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RESUMO

Os processos fisicos, quimicos e biolégicos quereeo nos ambientes aquaticos estédo
fortemente acoplados aos processos hidrodinami@sconhecimento dos processos
responsaveis pela dispersédo horizontal e vert@alpentos importantes para a compreensao
da ciclagem de nutriente, dispersédo de substanmiadutividade primaria e outros processos
ecologicos. Apesar da importancia, poucos estudstdatureza sao realizados em sistemas
aquaticos continentais brasileiros, embora estésnjdam sido realizados em outros paises.
Durantes anos, os derivadores lagrangianos veno agiitado na area da oceanografia, a
fim de entender as correntes de aguas maritimséstfabalho propoés: (1) o desenvolvimento
de um derivador lagrangiano adaptado as condic@<abssistemas continentais; (2)
desenvolvimento da cadeia de termistores, tendovista a aquisicdo de dados sobre a
estrutura termal vertical, auxiliares para o presestudo; (3) fazer uso do derivador para
entender processos biogeoquimicos e; (4) entendeongportamento das correntes de
densidades e a influencia da operacao da usinaopgaadréo de circulagcdo dos reservatorios.
O trabalho foi realizado no reservatério APM Marlsoalizado proximo a cidade de Cuiaba,
Mato Grosso. Nossos estudos mostraram: (1) o veleterminou grande parte dos
movimentos ocorridos nos primeiros metros da collidgua. (2) as turbinas influenciaram
no padrao das correntes tanto diretamente (suagactyrbina), quanto indiretamente (pela
corrente de retorno). (3) movimentos advectivoarfopredominantes na regido intermediaria
do reservatorio, indicando que pequenas variagepdrais na condicéo inicial da dinamica
podem ser igualmente importantes a pequenas vasaedpaciais. (4) a diminuicdo da
velocidade do rio ao entrar no reservatério podsaamistura de aguas profundas com aguas
superficiais, regida pela instabilidade de Kelviekholtz, proporcionando aumento da
densidade fitoplanquiténica.

Palavras-chaveeservatorio. processos hidrodinamicos. derivadaggangianos
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ABSTRACT

Physical, chemical and biological processes thatumom aquatic ecosystems are strongly
dependent of hydrodynamic. Process responsibléndozontal and vertical dispersion are
important points for the comprehension of nutriegtle, substances dispersion, primary
productivity and others ecological process. In despf many studies have been done in
others country, few studies were made in contineBtazilian aquatic ecosystems. During
many years, lagrangian drifters have been usec@armgraphy to understand ocean water
current. The purpose of this work was: (1) develeptrof the lagrangian drifters adapted to
continental ecosystems; (2) development of termigtain to understand the vertical thermal
structure; (3) use of drifters to understand bioaical process and; (4) understand the density
currents and the influence of the dam to the waiteulation in the reservoir. Experiments
were carried out in APM Manso reservoir, locatedrri@uiaba city, Mato Grosso. Our studies
showed: (1) most of movements in the surface layere wind induced; (2) current was
influenced by turbines suction (direct influencaildy return current from the dam (indirect
influence); (3) advective movements were predontinian intermediary region of the
reservoir. It indicates that small temporal vadatiin the initial condition could be as
important as small spatial variation; (4) the iat#éion among river and reservoir water
engendered the Kelvin-Helmholtz instability. It saa vertical mixing of deep water that can
increase phytoplankton density.

Key-words:reservoirs. hydrodynamic process. lagragian drifts
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1. Introducéo

O estudo do movimento de massas d"agua em lageservatorios fornece subsidios
para 0 entendimento de processos fisicos, quinmecdsologicos. O funcionamento dos
sistemas aquaticos, frequentemente caracterizatos eatores biolégicos e quimicos, é, em
grande extensdo, dependente dos processos hidrodosa Os processos hidrodinamicos
determinam as condi¢cdes ambientais que afetamgadmoimica e influenciam o tempo em
que a agua e seus constituintes permanecem nmaigiRRueda & Cowen, 2005). Varios
processos de circulagcdo de massas d agua ocoregueftemente em ambientes aquaticos,
como resposta a forcantes externas tais como eemmcidéncia de radiacao solar. A atuacéo
do vento sobre a superficie de lagos e reservaiopor exemplo, induz a formacdo de
correntes e ondas. Assumindo um lago hipotético semtornos (e infinitamente grande),
autores tém mostrado que acao do vento produzitea aorrente aproximadamente alinhada
no mesmo sentido da forgante climatica, no entantis intensa na superficie e decaindo
com a profundidade (Laval al, 2003; Spigel and Imberger, 1980). Em uma sitniaeal, a
corrente induzida pela agdo do vento interage comanmrno do lago, influenciando
fortemente o padréo de circulacdo média (Kalf, 208Jpresenca do entorno induz correntes
de retorno e ondas (Csanady, 1982). Efeitos bastamplexos podem surgir quando o corpo
d"agua é estratificado termicamente. Neste casentm pode transportar agua de um lado
para o outro do lago, causando uma depressaordadara no lado do “empilhamento” da
agua. Quando o vento cessa, a termoclina retopwsigdo anterior, 0 que desencadeia um
movimento interno chamado de seiches. De acordokamngeen 1995, este evento consiste da
oscilacdo vertical da termoclina, o que induz mantos verticais ascendentes e
descendentes. Estas ondas internas podem induzimteolar muitos processos fisicos,

guimicos e biolégicos em lagos e reservatdriosatfstados, exercendo desta maneira,
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funcdo importante como fonte de energia para osegsms de dispersao vertical e horizontal
(Mortimer, 1974). A diferenca entre a densidade dgsas é outro fator que deve ser
considerado no estudo do movimento das massasad’Aguaguas do rio, que pode possuir
temperatura diferente do corpo do reservatorioalaancarem o reservatorio mergulham e
passam a fluir ao longo da camada superficial,rmmgdiaria ou profunda (Martin &
McCutcheon, 1999) em funcéo desta diferenca comoaorrente de densidade (Ford, 1990).
Esta variacdo na densidade pode ser causada ppertgnra, solidos totais dissolvidos e
sélidos em suspensdo. Assim, apos “mergulhar’ gervatorio, o rio pode seguir o seu
antigo canal como uma corrente profunda.

Correntes superficiais (overflow) podem ser indagiquando aguas das regides mais
rasas acumulam mais calor do que as de regidesnplad (aquecimento diferenciado),
quando a turbidez varia horizontalmente, e quangoofundidade de exposi¢cdo a mistura
promovida pelo vento varia horizontalmente (Imber§eParker, 1985; Monismittet al,
1990). Maclintyreet al. (2002) mostrou que Correntes profundas (undejfloedem surgir
guando a perda de calor é maior em areas menasdesf do corpo d’agua. Assiretial
(2009) estudaram a evolugéo do rio ao longo davag®io como uma circulacdo profunda
(underflow). Os autores mostraram que esta cirdol&steve associada ao efeito combinado
das menores temperaturas e maior concentracaolidessdissolvidos na 4gua do rio em
relacdo a do reservatorio e da indugédo promovitlagaéda de agua nas turbinas.

Em ambientes aquaticos continentais, associadefedo da borda (forma e tamanho)
e ao encontro de massas de aguas diferentes, amembes naturais de massas de agua
podem gerar regides conhecidas como voértices. BEgifes apresentam escoamento
giratorio onde as correntes apresentam movimemntosspiral. Essas regiées sao amplamente
estudadas nos oceanos e pouco € relatado nauliterads ambientes aquéticos continentais.

Considerando aspectos ecoldgicos, esse fendmemporpiana turbuléncia suficiente para
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oxigenacdo da agua e transporte para as camadas pmdundas. Aléem disso, pode
proporcionar o transporte de nutrientes acumulads camadas mais profundas para as
camadas superficiais proporcionando um aumentorodupvidade primaria nas regides de
entorno.

A maior parte da producédo primaria ocorre nas casatiperficiais em ambientes
aquaticos estratificados, (Stocker & Imberger, 308®rtanto, o conhecimento de processos
responsaveis pela dispersédo horizontal é pontoriammie para a compreensdo da dinamica
biologica de um lago. A adveccédo horizontal caugsas correntes de superficie induzidas
pelo vento exerce importante funcdo no transpodefitbplancton. Isto indica que o
fitoplancton é distribuido em manchas ao longo ekenvatério, provavelmente devido as
variabilidades horizontais na condicdo do hab{aérraet al 2007). Apesar disso, estudos
desta natureza em sistemas aquaticos continemtaselros sdo oriundos dessa dissertacéo
(Pacheccet al 2009), embora estes ja tenham sido realizadoy s pesquisadores em
outros paises: Quagt al 1979; Peeters 1994; Lawreneeal 1995; Peeterst al 1996;
Antennucci & Imberger 2001 e Stocker & Imberger 200s processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que ocorrem nos ambientes aquatico® detéemente acoplados aos processos
hidro-termodinamicos. As misturas verticais quera@n no metalimnio quebram a barreira
natural imposta pela estratificagdo. Isto facilgar exemplo, a produgéo priméria na camada
superficial pela incorporacdo, nas camadas sugsficde aguas ricas em nutrientes
provenientes do hipolimnio (Ostrovskyal, 1996) levando a redistribuicdo ou mudanca das
comunidades fitoplanctonicas proximas das margelesifélderet al. 1982, Haffneret al
1984, Dunstalet al 1990, Megarett al 1997).

Os movimentos horizontais, que é o foco deste Iltiabainfluenciam e sao
influenciados pelos movimentos verticais, e patareter a complexidade das circulacfes é

preciso conhecer como ocorrem algumas dessasenr@ecias. A ressurgéncia induzida pelo
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vento é um processo que pode ocorrer em lagoseevaddrios estratificados, resultado do
balanco entre o cisalhamento do vento na supedicegradiente horizontal de pressao da
superficie do lago. Em outras palavras, a correatzontal provocada pelo vento empilha a
agua na margem para a qual sopra o0 vento gerand@ressao maior nessa regido. Este fato
induz, na regido do lago oposta ao empilhamentofnavimento vertical caracterizado pela
subida de aguas do fundo para a superficie (MothisrhD85, 1986; Stevens & Imberger,
1996; Farrow & Stevens, 2003). A ressurgéncia eésidemada parcial quando aguas
intermediarias (metalimnio) alcancam a superficietotal, quando aguas do fundo
(hipolimnio) alcancam a superficie (Monismith, 1986

A distribuicdo de alguns gases e o padrdao de raistertical também exercem papel
fundamental nos ciclos biogeoquimicos dos sistesgagticos, em especial para a interface
ar-agua (Warnninkhof, 2002; Cole & Caraco, 200lyeBsos estudos indicam que a maioria
dos lagos distribuidos pelo mundo é supersaturadaliéxido de carbono (Jonssen al,
2003; Cole & Coraco, 2001; Roland & Vidal, 2001;i€8& Coraco, 1998; del Giorgiet al,
1997) resultando na exportacdo de,@O lago para a atmosfera em funcdo da respiragéo d
carbono de origem aloctone (Sobetkal 2005; Hansoret al, 2004; Sobelet al, 2003;
Jonssoret al, 2003; Hansoet al,2003; Jonssoet al, 2001; Cole=t al, 2000; Janssoet al,
2000; Prairieet al, 2002; del Giorgicet al, 1999; Coleet al, 1994). Sendo assim, sistemas
aquéticos estratificados tendem a acumular tante g@nto CH no hipolimnio os quais
podem contribuir para o estoque de carbono inocganas camadas superficiais do sistema
em funcdo da movimentacdo das camadas d agua. ifickecdo da origem do COse
proveniente da respiracdo planctdnica ou provemidathipolimnio, é um aspecto que deve
ser abordado no estudo da emisséo dos niveis ge CO

Para o entendimento dos processos de circulagcdanfluenciam nos fendmenos

mencionados anteriormente existem dois métodotodide medidas: método Lagrangiano e
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Euleriano. Medidas Lagrangianas do escoamento ssim &hamadas quando o instrumento
de medida segue as parcelas do escoamento. Ppdantajetorias (ou os caminhos seguidos
pelos instrumentos) resultantes deste processeseamam a circulacdo existente no ambiente
em estudo, tendo-se como referencial um sistemeodedenadas. Ao contrario, medidas

Eulerianas do escoamento sdo aquelas em que onmestto de medida permanece fixo e

mede a velocidade das parcelas do escoamento gsanpano ponto onde este instrumento
esta fixado. Um exemplo de medidas Eulerianas s@omwentdmetros ancorados.

O método de medidas lagrangeanas, ao contrario éodm Euleriano que mede
temporalmente correntes em locais fixos no esgago.a vantagem de oferecer, com menor
quantidade de instrumentos, uma maior coberturai@nespaco bidimensional (eixos X,y).
Este metodologia € muito Gtil na descricdo em neegoande escala das correntes do mar.
Outra desvantagem do Método Euleriano em relac8oagmngiano € que o correntdmetro
fundeado é altamente sensivel a variagbes em dalbeie direcdo da corrente com o tempo.

(Stevenson, 1996).
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2. Objetivo Geral

Fazer uso dos derivadores lagrangianos posicionadaatélite para estudar aspectos
da circulacdo no reservatorio APM Manso e suas icapbes para processos
ecologicos como distribuicdo de fitoplancton, dispe de substancias e ciclagem de

nutrientes.

Objetivos especificos

Desenvolvimento do equipamento: derivador lagrarmide baixo custo adaptado a
partir dos derivadores utilizados na oceanografia.

Desenvolvimento da cadeia de termistores bem canamldquado sistema de fundeio,
tendo em vista a aquisicdo de dados sobre a astitetunal vertical, auxiliares para o

presente estudo.

Fazer uso da capacidade do derivador em amostiaremtes profundidades do

escoamento, para estudar o comportamento das sx@® densidade e a influéncia

da operacgédo da usina para o padréo de circulagieservatorios;
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3. Area de Estudo

O reservatorio de APM Manso (14° 52'S; 55°40'W)p@nd) esta localizado na regiao
de cerrado brasileiro, onde prevalece o clima ¢talpimido com uma estacdo chuvosa
durante o verdo (dezembro a fevereiro) e um pergmm durante o inverno (Junho a
Agosto). A construcdo do APM Manso foi concluidammembro de 1999 quando ocorreu o
fechamento da comportas e inicio do novo regimeoliidico da bacia do Rio Cuiaba. O
reservatorio tinha previsdo de enchimento parandeme de 2000, fato que ndo ocorreu
devido a baixa pluviosidade em 2001, periodo emsgueve grande racionamento energético
no pais. O enchimento do reservatoério so foi cadolem marco de 2002, quando atingiu o
nivel minimo de operacdo, cota 287, periodo em lijuaéve intensas precipitacbes. O
reservatério ocupa uma area de 3572Kemum volume de 6.5 KinA &rea da bacia de
drenagem de todo o reservatério é de 9365. Kintempo de residéncia da &gua neste
reservatorio € de aproximadamente 2,47 anos eumaa’agua possui uma profundidade
média de 18 metros e maxima de 60 metros. A termyaraédia anual é 26°C. Quanto a
pluviosidade, a taxa anual fica em torno de 1300erarumidade relativa média nos meses de
novembro a abril € inferior a 80%, e nos mesessséaferior a 60%. A temperatura média da
superficie da agua ao logo do reservatoério durameriodo de amostragem € de 29°C. O pH

da agua é ligeiramente alcalino variando entra7,,D.

O presente estudo foi realizado no brago do Rioddajue corresponde ao principal

afluente do reservatorio.
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Aproveitamento Multiplo Manso

Brago do Rio Manso

APM MANSO
I
55°25'0"W

55°50'0"W 55°45'0"W 55°40'0"W 55°35'0"W 55°30'0"W

Altimetria (m)

215 660

Mapa 1 — Mapa representativo do reservatorio APMndda Os circulos em preto
correspondem aos pontos de coletas de dados paiseatia hidrologia do reservatoério. O
circulo em vermelho corresponde ao local ondenfstelada a estacao meteoroldgica.

Tabela 1 — Coordenadas Lat/Long dos pontos delbgleo

Coordenadas
Pontos Lat Long
1 S 14, 84264 0O 55,40898
2 S 14, 84325 0 55,41870
3 S 14, 84925 0 55,42180
4 S 14, 85260 O 55,43085
5 S 14, 85712 0O 55,43959
6 S 14, 86162 O 55,44860
7 S 14, 86632 0 55,45744
8 S 14, 87259 0 55,48498
9 S 14, 86056 O 55,54419
10 S 14, 85564 O 55,57829
11 S 14,83830 0O 55,61012
12 S 14, 83620 O 55,64807
13 S 14, 84098 O 55,68504
14 S 14, 85387 0 55,72108
15 S 14,86529 0O 55,74276
16 S 14, 87464 O 55,76904
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4. Materiais e Métodos

4.1.Descricao do Derivador de Baixo Custo (DBC)

Os derivadores de baixo custo sdo assim chamadeppsentarem preco maximo de
cinco mil reais, o que corresponde a 15% do vatsr ejuipamentos utilizados atualmente
para estudos de correntes em ecossistemas aquétittisentais. Derivadores similares ao
utilizado neste trabalho sdo largamente utilizaglos estudos oceanicos. Porém, dadas as
dimensdes dos oceanos, os Derivadores utilizadpslescartados ao final do estudo, ja que
0S custos logisticos envolvidos para seu resgabte nsdito elevados. No mar, bdias
oceanogréficas vém sendo eficientemente utilizadaso bases para plataformas de coletas
de dados (PCDs), coletando e transmitindo a detedos satélites parametros fisicos
medidosin situ. Os derivadores oceanicos utilizam sistemas dgade dados sendo que o
mais utilizado é o sistema ARGOS. O segmento ezpadRGOS (http://www.argos-
system.org/) constitui-se de dois satélites openais NOAA e cada satélite € equipado com
o Sistema de Localizacdo e Coleta de Dados (SL@GDJual recebe e grava todas as
transmissdes das plataformas que estiverem deatseul “campo de visada’ durante cada
passagem. Porém o erro existente no posicionanmenfistema de Localizacdo do sistema
ARGOS pode chegar a 300m, o que comprometeridizagfio desse sistema em ambientes
limnicos, ja que as dimensdes dos sistemas sdom mMmuanores do que as dimensdes
oceanicas. O Derivador para estudos lacustresaem diferencas em relacdo ao “Derivador
Oceanico” o fato de ser recuperado ao final dodestel de armazenar internamente as

sucessivas posic¢des obtidas via GPS.

O Esquema 1 ilustra o derivador desenvolvido @zatlb nesse trabalho. A parte

emersa (fotogrografia 1 e 2) do derivador constude uma esfera feita em fibra de vidro,
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com15 cm de didametro, dentro da gsaoinstaladas baterias, GPS, memarias digitais, pl

eletrdnicas e demais cargas uteis do sis

150 mm
———— —— Antena GPS

Esquema 1 Esquema ilustrativo do Derivador com aplicactesaarhientes lacustre

Fotografia 1 Estrutura emers Fotografia 2 4magem da estrutul
constituida de fibra de vidi emersa evidenciando o espagterno

para a alocacao das partes eletrér

A estrutura cilindric (fotografia 3 e 4)chamada vela de arrasto, tem por finalic
acoplar o derivador as correntes em estudo cassegura o monitoramento de correntes
minimizar os deslocamentos causados, por exemepla,gtdo do vento diretamente sobi
flutuador de superficie. Esta vela € construidangton suportado por estrutura cilindr

construida com raios semelhanaos de bicicleta e anéis constituicde ago inoxidavel.
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Conhecida na literatura como meia furada (holek)saesta vela possui varios pequenos
orificios por onde a agua pode entrar e sair, otgnde a melhorar a sua hidrodinamica. O
cabo que liga o Derivador a vela tem comprimentulée/el, o que capacita o derivador
amostrar o escoamento em diferentes niveis e piicfades. Isto permite estudos sobre
variabilidades verticais no escoamento, influéndas correntes de densidade e da operacao
da usina para o padrao de circulacdo. A proporgda/flutuador de superficie mantém a
proporcéo de 40 pra 1 de acordo com a literatwybaréddy & Niiler, 1991). A determinacéo
das dimensbes dos derivadores depende do ambientpi@ serd utilizado. No oceano, as
dimensbes da esfera chegam a 40 cm de diametroned@ comprimento da vela. Neste
trabalho, propomos o menor tamanho possivel pateriwador considerando a necessidade
de um espaco interno para a instalacdo do sistemkadlizacdo. O flutuador de sub-
superficie (vide Esquema 1) constitui-se em umaigred esfera oca feita em fibra de vidro
gue tem por finalidade dar maior estabilidade amjuwto. Seu diametro é calculado pela

relacdo entre empuxo e o peso da vela dentro d’dgua

Fotografia 3 — Parte imersa (vela de Fotografia 4 — Vela de arrasto montada e
arrasto) desmontada. acoplada a parte emersa do derivador

No Esquema 2 estdo indicados alguns componente8nétes basicos. As sucessivas

posi¢coes do derivador séo obtidas a partir de uld &Bs dados sao gravados internamente.
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Preso a vela foram instalados termistores de mdd2®001 - WATER TEMP PRO v2 da
HOBO os quais permitiram a medicao da temperataragiia ao longo de seu percurso. Os
dados sédo armazenados na memdria interna do terraisbram retirados apés o resgate do

derivador.

Conpnto de
. Baterias
Sen sor de
Temperatura

Antepar o de
Supate da

Fuo de Barms d
Passagem d¢gf Con dutvimetro
Fios

Esquema 2 — Esquema dos circuitos eletronicos &nactms no interior da esfera de
superficie. (Fonte: IMPLE — Sistemas EletrénicosbBrmados)

Bateria

4.2.Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O posicionamento dos derivadores para estudosttasuslesenvolvido a partir da
iniciativa desse trabalho vinculado ao LaboratdedEcologia Aquatica da UFJF, é realizado
através do Sistema de Posicionamento Global (@B8)resulta em uma resolucédo espacial
(~ 10 m) e resolucédo temporal adaptavel as neeeksda partir de 1 segundo) fundamentais

para o bom desempenho dos derivadores em lage® raservatorios.

O sistema de posicionamento global é um sistemalimlude radio-navegacédo que
utiliza uma constelacdo de 24 satélites. Destds, penos 8 estdo no angulo de visada do
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posicionador e, portanto, permitem a determinacdopdsicdo. Até maio de 2000, o
posicionamento era deliberadamente degradado ddimvitar a utilizacdo com finalidades
militares, 0 que limitava a precisdo para aproxiamaeinte 100 metros. Isto efetivamente
restringia as escalas dos movimentos que podegamesolvidas. A remocao deste ruido nos
tempos atuais permite que feicdo do escoamentmauayimento da agua na ordem de 10

metros seja resolvida.

4.3. Sistema de termistores em série (cadeia de termists)

O monitoramento da evolugdo espaco-temporal deotdima e as oscilagoes verticais
associadas, foi feito a partir do fundeio de cexlei@ termistores. O Esquema 3 ilustra o

fundeio do equipamento.

Boia de Superficie

_ Termistores
(U22-001Water
Temp PRO v2)

Poita

Esquema 3 — Esquema da estrutura da cadeia destenmstalados no reservatério APM
Manso.

A cadeia de termistores consiste de uma esferaafite feita em fibra de vidro que
tem duas funcbes: assegurar flutuabilidade aonssste alojar as fontes de alimentagao
(pilhas) e a eletrénica envolvida com a grava¢@&dialos, quando necessario. O sistema fica

preso ao fundo através de uma poita que é uniflataedor através de uma linha de fundeio.
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Os termistores utilizados s&do do modelo HSB@®2-001 - Water Temp Pro v2. A acuracia
dos termistores € de 0@ com resolucédo de 0,02 a 25C. Os termistores apresentam a
autonomia de 6 anos de uso continuo com interval@aglisicdo de dados de 1 minuto
podendo ter durabilidade maior com periodo de aagsin maior. Para determinar as
profundidades de instalacdo dos termistores, fdetas, antes da ancoragem, analises da
hidrologia do reservatorio nos pontos representatmsMapa 1. Nesses pontos foram
coletados dados de temperatura, condutividadetyrbidez e oxigénio dissolvido utilizando
uma sonda limnoldgica YSI-6920. As profundidades tismistores estdo representadas na

tabela 2.

Tabela 2 — Descricao das cadeias de termistorefiGacéo de quais porfundidades foram
instaladas as cadeias de termistores. Os resuliadosadeias 1, 2, 3, 4 ndo estao
apresentados nesse trabalho.

Profundades dos termistores das cadeias
Descricao Profundidades (m)

Cadeia 1 [Instalada no ponto 1, regido que apresenta caracteristicas de rio. 0,1,2,7,12

Instalada no ponto 6, regido identificada como mergulho do rio

Cadeia 2 . 0,1,2,3,6,9,12,15
Manso no reservatorio.

Cadeia 3 |[Instalada no ponto 9, regido de transi¢éo rio-reservatorio 0,1,2,3,6,9,12,15,18,21,24

Cadeia 4 Instalada no ponto 12, regido préxima a transi¢cdo porém com 0.1,2,3,69,12,1518,21

caracteristica de reservatorio
0,1,2,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,

Cadeia 5 [Instalada no ponto 16, regido de barragem. 27.29.31.33.35,37,39,41.44.47 50

As cadeias foram fundeadas no dia 10 de janei@D@8 e foram retiradas no dia 17 e

18 de janeiro de 2009. O intervalo de tempo desigfio de dados foi de 15 minutos.

4.4.Estacdo meteorologica

Os dados meteorologicos foram adquiridos a padirutha estacdo meteorologica
WeatherHawk Weather Station (fotografia 5), fordagpela COPPE/UFRJ. Os dados foram
coletados nos dias 10 a 16 de janeiro de 2009 @rvatos de 2 minutos. Os parametros

medidos foram: temperatura e umidade do ar, radliaghr, direcéo e intensidade do vento,
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pressdo baromeétrica e precipitacdo. A estacamstdlada na margem do reservatério APM

Manso em uma regido plana sem influencia de arveresontanhas para uma melhor

representacdo das condicdes meteoroldgicas dminderlago.

Y.
:

Fotografia 5 — Foto da estagdo meteorologica Wed#vek Weather Station.

4 5. Batimetria

Para o calculo da batimetria foram utilizados csi¥@ niveis geradas a partir de dados
da Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) juntateecom dados de profundidade
adquiridos em campo. A aquisicdo de dados em cdoipeita nos periodos de 2 a 5 de
marco de 2008 e de 9 a 15 de janeiro de 2009 zblilse um sonar-ecobatimetro modelo

GPSMAP 520s Garmin com aquisi¢do automatica de@os profundidade.

A Shuttle Radar Topographic Missio@ um projeto internacional realizado em
fevereiro de 2000, coordenado pBlational Geospatial-Intelligence AgeneyNASA com o
objetivo de obter o mais completo banco de dadosltie resolucdo da topografia da
superficie da Terra. As imagens estéo disponivassarmatos Arcinfo ASCIl e GeoTiff no

site http://srtm.csi.cgiar.org/.
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Como o inicio do enchimento do reservatorio teveionem novembro de 1999 e o
projeto SRTM foi realizado em 2000, as informag@asopografia do reservatorio ndo sao
compativeis com a realidade nas partes mais prafudd reservatorio, onde ja havia agua.
Para corrigir esses valores, dados coletados enpadoram utilizados para criar a

representacao real da batimetria do reservatorapé\2).

Para a interpolacdo das curvas de niveis e pordoanmbstragem foi utilizado o
modelo de superficie TIN (Triangulated IrregulatWark). TIN consistem em uma estrutura
digital de dados usada em sistema de informacagr@ica (SIG) para a representacao de

uma superficie. O programa SIG utilizado para gpgamessamento foi ArcGIS 9.2 ESRI.
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Mapa 2 — Dados SRTM sem tratamento de imagem (apreRentacdo do fundo do
reservatoério a partir de dados SRTM corrigido cadas de campo (b).
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4.6.Calculo da corrente média

Para o célculo das velocidades médias das correxstgisn como das direcdes destas,
foi utilizado o método estatistico de regressaedirsimples sobre as séries de tempo zonal e
meridional dos dados brutos de posi¢cdo da boieen@pa(t) foi considerado como sendo a
variavel independente, e as componentes zonal (#@rédional (Y) da posi¢cdo, como sendo

as variaveis dependentes. Desta forma:
Y=0olet+Dbl
X =02+ t+b2 (4.1)
onde:

b1,b2 = coeficiente linear da reta de regressasig@o onde a reta de regressao intercepta o

eixo da variavel dependente).
al,02 = coeficiente de inclinacdo da reta de regressao.

O coeficiente de inclinacaao) da reta de regressao representa o intervalostindia
(latitude ou longitude) pelo tempo (dia juliano ide&l), o que equivale a deslocamento por

tempo, que fisicamente é a velocidade média. Atsimse:
V=ql = dy/dt
U =a2 = dx/dt (4.2)

ondeV e U sdo as componentes meridional e zonal respectivamea velocidade

média de corrent&/().

A partir de principios basicos de trigonometriagdise que a velocidade média da
corrente resultante € dada por:
V' = (u2 +v2)1/2 (4.3)
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As posicdes de latitude (y) e longitude (x) foramdas em graus geograficos, log@
u foram obtidos em unidades de graus/dia. Lembraogol’ de grau corresponde a 1 milha
nautica, que por sua vez corresponde a 1852 m,dada grau de latitude corresponde a
1,111 x 16 metros. Devido & convergéncia meridional, estacés varia, para a longitude,
com o Cosseno da latitude média. Assim, 1 grauodgitude corresponde a 1,078 x°10
metros na latitude média de°14plicando os valores acima, e lembrando que kdiavale
a 86400 segundog, eU foram transformados em unidades de"mBuscou-se seguir, neste
trabalho, as recomendacfes da comunidade oceaagrpfiblicadas pela UNESCO em
1981, com as unidades sendo expressas no sistenfa. MErém, a fim de facilitar
comparagdes com resultados de outros trabalhasnakyunidades poderéo estar expressas

em unidades comumente utilizadas na literatura.
A direcdo da corrente médi@)( dada em graus trigonométricos, foi obtida por:
8 = arc tang\(/u) (4.4)

Por convencdo,0j é determinado a partir do sinal dee U em relagdo ao circulo
trigonométrico. Posteriormente, sera efetuada avessGo de angulo trigonométrico

(referencial o circulo trigopnométrico) para anggémgrafico (referencial os pontos cardiais).

4.7.Seéries de tempo de velocidade instantanea

As velocidades instantédneas, para as séries deotdmposicdo apos passarem pela

matriz de transformacéo, foram calculadas da segtonma:

U = (X1 - Xia)/(tie - t)

(i=2,3,4....n-1) (4.5)

34



Vi = (Vi1 - Yir)/(tivn - 1)
onde:
u = velocidade instantanea ortogonail#al da costa;
v = velocidade instantanea ao longo da costa;
X = posicao do derivador no eixo x (cm);
y = posicao do derivador no eixo y (cm);
t = tempo (dias julianos decimais), correspondeatposicao dos derivadores.

Os valores de velocidade instantanea foram portahtmlos em cm/dia juliano e

convertidos para cm/s. As séries foram filtraddsram removidos os sinais de frequéncia

. 1 —
maiores do que— s™1.
15x60

4.8. Matriz de transformacédo dos dados de posicionamentdos derivadores.

A metodologia de tratamento dos dados utilizadas ago baseados nos métodos

apresentados em Assireu (1998, 2003) e Assirall (2001, 2003).

As séries temporais de posi¢cdo passaram por poxess controle de qualidade e
interpolacdo baseadas em Hansen & Poulain (1998jo @rocedimento que foi adotado, e
que visou dar maior representatividade as analiseslados, consistiu em se assumir 0 eixo
principal do reservatorio como sendo o referenéial.aplicada uma matriz de rotacdo sobre
as séries de posicdo, para que os dados ficassestadajs a este novo referencial. E a

seguinte a matriz de rotagao:
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cod serd][x
{ } 4.)

] T
Ly'J _L—sere CO£J y

onde:
X'= 0s valores de posicao ortogonais aac(rsn)
y'= os valores de posi¢cao ao longo daac@sn)
0 = -48, o que corresponde a girar 0s eixos efnBsentido horario
x = valores de posicao originais da sgie)
y = valores de posic¢ao originais da sgie)

Antes de aplicar os dados a matriz de transformagstes foram convertidos para o plano

cartesiano(cm) através das seguintes equacdes:

AX (cm) = (e 6400x16/180) [(cos(lat)e cos(laf)s (long — long)?]*% Sinal (long — long)
(4.7)
AY (cm) = (e 6400x1G6/180) [(lat; - lat)?] Y% Sinal(lat - lat) (4.8)

Estas equacfes fornecem, em centimetros, os staedsislocamentos dos derivadores;
- feito isso, obteve-se as posicdes ertiroetro, a partir das seguintes equacoes:
Xi = Xi + AX (4.9)
Yi=VYi+AY
onde:
Xi, Xt, Yi, Y= sucessivas posic¢oes.

Assim, os resultados estao representados em fuligparalelismo ou ortogonalidade
em relacdo ao eixo principal do reservatorio, quesenta inclinacdo média, para as latitudes
em questdo, de 480 Grafico 1 traz as componentes de velocidademns’. O primeiro
gréfico traz estes valores antes de ser aplicadatidz de transformacao, e o segundo apos ter
sido aplicada a matriz. Pela analise da figuragimree que ao se considerar o eixo principal
do reservatorio como referencial, as componentessaptam um comportamento mais

coerente entre si, evidenciando a tendéncia déstgsorias em fluirem paralelamente ao
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eixo. O Grafico 2 mostra um esquema que representéacado do eixo sobre o reservatorio

APM Manso.

Derivador 2 Derivador 2

componente ortogonal
componente paralela -

. (b)

velocidade (cm/s)
<)
a
velocidade (cm/s)

componente zonal
componente meridional

14.4 14‘1.6 14‘1.8 fs 1%,2 15.4 5 16 147 148 148 15 151 152 153 154 155
Dia Dia

Gréfico 1 — Componentes posicionais antes (a) e gpy a aplicagdo da matriz de
transformacao.
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Grafico 2 — Reapresentacao das componentes sobsemvatorio APM Manso antes (a) apos
(b) a aplicacdo da matriz de transformagao.

4.9.0 método da Analise do Padréao de Gradientes (APG)

O método a ser discutido a seguir ja foi exausteram discutido em publicacbes em
areas de Ciéncias Exatas. Por ser um método geseapa um grande potencial de aplicagcédo
nas ciéncias ecologicas e limnolégicas, que poesamtarem periodos de amostragem
geralmente curtos, muitas das vezes a estatistingncional ndo permite analises robustas.

Ainda poucos trabalhos de conteddo limnoldgicoréizeuso dessa técnica, ex. Assiet@al
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2007, que investigaram a relacdo da complexidadeemtorno do reservatorio e dos
parametros limnoldgicos e Valério 2009, que mostattavés dessa analise, relacdo entre a
persisténcia do vento e concentracao de clordal®, que ndo pode ser determinado com
técnicas convencionais como Wavelets. Assim, cdantuito de introduzir o potencial deste
método em estudos limnoldgicos, optou-se pelo li@taénto desta técnica no texto que

segue.

Segundo Mandelbrot (1991), um numero Util paraatarear fractais é a dimenséo
fractal. Esse numero quantifica o grau de irregudaie ou de fragmentacdo de um conjunto
geomeétrico, de uma figura ou de um objeto natuxaste contexto ndés aplicamos um
operador baseado em Analises de Padroes Gradig®e€3) introduzido por Roseat al
(1998). Este operador propicia uma investigacacodaplexidade espaco-temporal contida na
série temporal. A Técnica APG foi originalmente efeslvida para operar com matrizes.
Assireuet al (2002) apresentaram uma adaptacdo que possikaliaplicacdo desta técnica a
séries temporais unidimensionais. Por ndo se basearopriedades estatisticas da série, mas
somente nas propriedades locais das simetrias did@aradiente, o método apresenta a
importante propriedade de ser menos dependenterdprinento da série. Alguns detalhes
sobre este método serdo agora apresentados e srmdetathes podem ser obtidos em Assireu

et al (2002).

A analise baseada no Fator de Assimetria (FA) dbdoade gradientes consiste em
gerar campos vetoriais, a partir de matrizes nwasgriEsquema 4). Por conveniéncia
metodoldgica aplicada as estruturas complexas, etgres simétricos sdo removidos e
portanto apenas o0s vetores assimétricos sdo manketa analise do Esquema 4 percebe-se
gue, embora a matriz relativa ao Esquema 4c camneglspa um processo mais complexo
(mais irregular) quando comparado ao apresentadésaqoema 4b, a simples comparacéo

entre 0 numero de vetores oriundos do campo gradié) e o numero de vetores
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assimétricos (L) ndo permitiria uma separabiliddole diferentes processos representados por
estas matrizes. Devido a isto, ha necessidade desagunda operacdo que permita distinguir

entre estes campos gradientes.

Dada uma distribuicdo cartesiana P com p pont@spoesso de unido destes pontos
através de linhas usando como critério a necessidas vértices dos triangulos resultantes
estarem sempre em conexao com estes pontos é immkemo Triangulacdo de Delaunay
(maiores detalhes vide Adelsbrunner, 1993). Tamfaénparte do critério o ndo cruzamento
das linhas que unem os pontos (Esquema 5). Notagpra € possivel distinguir as matrizes,
mesmo estas tendo iguais valores de V e L. O nuaedmhas (1) utilizadas para unir, via

triangulacédo de Delaunay, os centros de cada \&&ordiferentes.

Portanto, com a quantidade | é possivel distindiférentes matrizes quanto a sua
correspondéncia em termos de complexidade, ja qudiretamente proporcional ao nivel de
desordem espacial (complexidade) do campo gradi€éhtgalor numérico utilizado para

representar este campo de assimetria é:

FA=(I-L)/L, (I =L > 0). (4.10)
1 3 6 -
3 03 3 | @ | A )
R

8 3 1 P
1 2 3 NN

V=9
4 5 6 ® 1N NN L=9
708 93 NN N
1 3 6 \ } -

V=9
5 8 4 | © | S |15
32 5 " / N

Esquema 4 — Exemplo de matrizes representativaardpos vetoriais assimétricos. (a): seis
vetores assimétricos, (b) e (c): todos os vetdiesassimétricos (Fonte: Rosal (1999)).
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Como ja comentado, esta técnica foi originalmemtsedvolvida para tratar campos
bidimensionais representados atraves de matrizegnas. Com o intuito de estender as
aplicacdes do método para séries unidimensionaisiréuiet al (2002) fizeram a seguinte

adaptacao:

Cada nove pontos da série sdo convertidos em urtriz rfBa3 e o método €, desta
forma, aplicado ao longo da série. Um valor médimsiderando cada um dos FAs obtidos ao
longo da série é gerado. O Esquema 6 exemplificaétmdo. Um exemplo de uma série
temporal com nove pontos (Esquema 6a) que é caeverin uma matriz 3x3 (Esquema 6b) e
finalmente os campos de gradiente e de triangulag@ gerados (Esquema 6¢ e 6d
respectivamente). A escolha de se utilizar matr8es deve-se a possibilidade das andlises
serem feitas na melhor janela de resolucéo e semprometimento da robustez do método.
Assim, para séries com intervalos amostrais de ri5@nia-se um valor de FA praticamente a

cada 135min.

(a) I=16
"N Y
V=9
NN Y L=9
N Yy
f (b) 1=20
P N
o }__, V=9
AR
N

Esquema 5 — Campo de triangulacéo para as mathyes(c) do Esquema 4 (Fonte: Reta
al. (1999)).
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Esquema 6 — (a) um tipico padrdo de variabilidadeaielo de uma série relativa a uma
variavel genérica V(t), (b) sua correspondente imafc) correspondente campo gradiente
(nove vetores assimétricos) e (d) campo de tri@aggidl com 20 linhas conectoras (Fonte:
Assireuet al (2002)).

Os valores de FA sao representados em escalaeedmacordo com a complexidade
do escoamento. Para os nossos dados utilizamos adréqo de trés cores. Vermelho
corresponde a um valor alto de FA que represetdaamplexidade (FA > 1,13); a cor verde
corresponde a valores de FA que representa médiplexidade (1,13> FA > 1,00); e a cor

azul representa complexidade baixa (FA < 1,00).
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4.10. Datas dos Experimentos com os derivadores

Os experimentos foram realizados entre os dias1I3de janeiro de 2009. O Mapa 3
apresenta os posicionamentos de onde foram ingiadoexperimentos. Na legenda estao
apresentadas as datas, o tempo de duracdo, numeteridadores e as configuragbes das

profundidades das velas de arrasto de cada derimadexperimentos realizados.

UHE MANSO

BRACO DO RIO MANSO

Posicdo de Langamento Duracio Nimeros de Prof. das
Experimento Data Legenda Latimide ||| ILonaitide tota'l do Derivadonss velas de
experimento arrasto (m)
Influencia da Turbina 1 [13/01/2009 [ ) -14,867800 | -55,752720 12 horas 4 1, 10, 20, 30
Influencia da Turbina 2 | 14/01/2009 ® -14,867800 | -55,752720 19 horas 3 1, 10, 30
Dispersao 1 13/01/2009 -14,867800 | -55,752720 12 horas 3 1, 10, 30
Dispersao 2 16/01/2009 @ -14,847120 | -55,705760 8 horas 3 2.5
L -14,837850 | -55,610830 7 horas 15
Entrado do Rio 17/01/2009| O -14,861900 | -55,449190 7 horas 3 8
O -14,843250 | -55,418700 7 horas 8

Mapa 3 — Mapa da posi¢cdo de langcamento dos deresdms experimentos realizados no
periodo de 13 a 17 de janeiro de 2009. Na tabé¢#® es datas, lat/long, tempo de duracéo
total dos experimentos, numero de derivadores thosca profundidade das velas de arrasto.
Nos experimentos de influencia da turbina, os deoves foram posicionados,
proximos uns dos outros (~10m), a uma distancid ke da barragem. As velas de arrasto
foram configuradas nas profundidades de 1, 10,3@0metros no dia 13 de janeiro e nas

profundidades 1, 10, 30 metros no dia 14 de jard=#rg009. A finalidade desse experimento

foi determinar a influencia da turbina nas difeesntamadas do reservatorio.

Foram realizados dois experimentos de dispersaalean localidades no meio do

corpo principal do reservatorio. As velas de aodetam configuradas em profundidades
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iguais a 2,5m. Este experimento permite deterngnaro ocorre a dispersdo de um tracador
lancado na superficie do corpo do reservatorio.e@envolvimento de teorias adequadas
permite a extracdo de um amplo espectro de infayesaa partir de analises sobre trajetorias
individuais (Colin de Verdiere 1983; Haynes andt8ar1991), assim como a partir de
conjuntos de derivadores (Molinari and Kirwan 197@kubo and Ebbesmeyer 1976;
Sanderson 1995; Stocker & Imberger 2003), mesmagiderando um numero pequeno de
derivadores (4 a 10). Informacfbes como gradienteedecidade e movimentos residuais,
usadas em conjunto com modelos simples da litertapadem proporcionar o entendimento
dos mecanismos dominantes que governam o0 crescindentuma nuvem de tracadores.

(Stocker & Imberger 2003)

No experimento de entrada do rio, os derivadoreanfolancados em diferentes
localidades ao longo do rio/reservatorio com filedie de entender a evolucdo do rio
principal (Rio Manso) no interior do reservator® APM Manso. A profundidade da vela de
arrasto foi determinada através da analise dossdeddohidrologia coletados no dia 9 de
janeiro de 2009 e da profundidade maxima do curdgua. Trés derivadores foram lancados
ao longo do rio. (1) lancado bem acima do reservatinde foi detectada uma caracteristica
exclusiva de rio, porém em uma regido considerama zona de transicdo. A vela foi
configurada para 8 metros de profundidade. (2)do¢ado na transicdo rio-reservatério em
uma profundidade onde se tinha caracteristicaslBantes a encontrada no rio (8 metros).
(3) lancado no corpo do reservatorio, porém naacd# onde era encontrado o rio antes do

enchimento do reservatdrio a uma profundidade deéitfos.
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5. Resultados e dicussao

5.1. Condi¢cGes ambientais durante os experimentos

Pronunciado padrdo nictemeral foi observado na ¢eatyra do ar, umidade relativa,
radiacdo de ondas curtas e intensidade do ventfi¢Gr3). Exceto para os periodos entre
12h00min e 18h00min, a temperatura do ar estewxiapadamente & mais frio que do que
a superficie da agua (Grafico 3a). Consequentemantamada limite acima da interface
agua-ar estava instavel. A amplitude térmica diamesentou valores intensos, em torno de
10°C. A umidade relativa caiu consideravelmente deranperiodo da tarde. Durante a noite
e madrugada ultrapassava os valores de 80%. Ascimdi de onda curta (280-2800nm)
apresentaram picos préximos a 1000 WrAlutuacdes sub-diurnas (alta freqiiéncia) nestes
valores de irradiancia indicam cobertura de nuvens) maiores cobertura no periodo da
tarde (Gréafico 3c). O aquecimento diferenciadoestdrra e 4gua, o que induz brisas, gerou
ventos no periodo da manha (entre 06h00min e 12inQ)@mue persistiram por pelos menos
quatro horas (Grafico 3d). Periodos de calmarianioobservados principalmente durante a
noite (18h00min e 00hOOmIn). Importantes picos dety (5 m &) foram observados no

periodo da manha do dia 15 de janeiro.

A camada de mistura manteve-se a poucos metrosupkrfigie durante o dia e
tornava-se mais profunda durante a noite (Grafic®4anho de calor durante o dia e a perda
durante a noite foram os principais reguladorespddundidade da camada de mistura.
Intensos aquecimentos diurnos, com temperaturasrfaigis alcancando 38 (Grafico 4)
foram observados nos dias 13 e 14 de janeiro. Nesld, 12, 16 e 17 de janeiro, durante a

noite, a camada de mistura chegou a 8 m enquastdemais dias ficou em torno de 4 m.
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Grafico 3 — Parametros meteoroldgicos durante gerarentos. (a) Temperatura do ar e

superficie da agua. (b) Umidade relativa. (c) rg@lade onda curta e (d) intensidade do
vento.
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Grafico 4 — Evolucédo temporal da estrutura termadadte os experimentos. Os dados
apresentados correspondem ao da cadeia 5.
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5.2. Descricao das correntes medidas a partir das trajétias dos derivadores.

Experimento — Influéncia da turbina 1

A partir desse ponto, para facilitar a identifiaagis derivadores, os nomes foram
padronizados. O derivador com elemento de arrag@a)(a 1, 10, 20 e 30 metros seréo

chamados derivador 1, derivador 10, derivador @8revador 30, respectivamente.

No Grafico 5 estdo representadas as trajetorias praundidades das velas dos
derivadores lancados no dia 13 de janeiro. As coemes de velocidade (paralela e

ortogonal a costa) e as resultantes estao repagsesmo Grafico 6.

1600 - o . -
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Barraget
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Grafico 5 — Grafico das trajetorias dos derivadémasados no dia 13 de janeiro de 2009.

Os derivadores foram lancados em posicdes corrdsptes ao antigo leito do Rio
Manso. No lancamento, os derivadores foram posadios a uma distancia de 10 metros
entre eles. O derivador 10 apresenta a vela detarraais proxima a profundidade de

influéncia da turbina. O derivador 1 percorreu aiomalistancia durante o periodo, e
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apresentou velocidade resultante superior aos deteaivadores durante todo o periodo de
amostragem. Isso pode ser explicado pela persiatdocvento na mesma direcdo e sentido
do deslocamento do derivador durante a maior ghrteempo do experimento. Os maiores
valores de velocidade resultante para este derivi@lom §") foi observado nos primeiros
instantes apos lancamento, e observou-se decrésieimelocidade a partir das 15hs00min
continuando até o final do experimento (Graficeeti). O deslocamento do derivador 1 esta
perfeitamente coerente com os dados de vento queriodo de 15hs manteve-se na media
de 3 m &. Esses valores indicam que a velocidade da sojgedid agua corresponde a 1,6%
da velocidade do vento, porcentagem muito semedhaod 2% que € comumente observado
na literatura (McLachlan & Brown 2006). Assim, avimentacdo a 1 metros foi induzida
pelo vento. O derivador 10 apresentou uma tragesinigular. A partir das 15h00min iniciou-
se uma trajetéria contraria aos demais derivadéreglocidade resultante da corrente variou
de 0,5 a 2,25 cm’sapresentando oscilacées quase periddicas enae essres (Gréafico 6¢ e
6d). O processo intermitente de deslocamento d#estwador poderia estar associado a
divergéncia e convergéncia promovidas pelas omdesas, a exemplo do que foi observado

por Stocker & Imberger 2003 no lago Kinneret.

O derivador 20 percorreu 0 menor trajeto, apreseiotaelocidade média inferior aos
outros derivadores (Grafico 6e e 6f). O procestarimtente de deslocamento deste derivador
poderia estar associado a divergéncia e convedygmovocadas pelas ondas internas. O
derivador 30 apresentou uma trajetéria em “S”. Pcidade resultante foi maior durante as
primeiras 4 horas apresentando velocidade maxima,@lem/s as 13h30min. Apos esse
periodo a velocidade decresceu até o final do erpato (Grafico 6g e 6h). Embora nesse
dia de experimento ndo tenha sido detectada unmetdnia que possa caracterizar como
influéncia direta das turbinas, durante a maiortepao tempo todos os derivadores se

deslocaram em direcdo a jusante.
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Com o intuito de verificar se os elementos de torgsvela) mantiveram-se ao longo
das isopcnais, foram analisados os dados dos tegsdixados nas velas dos derivadores. O
Grafico 7 mostra a temperatura da agua nas prafadds das velas de arrasto. Observa-se
que as velas estédo posicionadas em massas decaguasmperatura diferentes (Gréafico 7a).
Como o lago se encontra estratificado durante @detde experimento e ao longo de todo o
corpo do reservatorio (Grafico 4), tem-se o derwadposicionado no epilimnio, o derivador

10 no metalimnio e os derivadores 20 e 30 posidionao hipolimnio.

A média da temperatura na superficie da agua f@2J@3+0,56°C. Na superficie, a
temperatura da agua € muito influenciada pela dareos responde rapidamente ao aumento
da temperatura do ar. Enquanto a temperatura atne@sfaumentou de 29,6 para 33 °C no
periodo de 10h as 13h (Gréfico 3), a temperatut@gda passou de 31,5 para 33°C durante o
mesmo periodo. Por volta das 16h30min a temperatlita a cair chegando a 31,8°C. Essa
diminuicdo da temperatura esta também associadadangas de temperatura atmosférica e

diminuicdo de incidéncia de radiagao solar.
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Grafico 6 — Grafico das velocidades componentes@tantes dos derivadores lancados a 1,

10, 20 e 30 metros no dia 13 de janeiro de 2009.
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Embora a média da temperatura da massa de agua metrm de profundidade
(32,3+0,46 °C) ser, estatisticamente, semelhatéenperatura média da superficie durante o
experimento, podemos observar uma diferenca de do°@eriodo entre 12h el13h, o que
indica uma estratificacédo térmica no primeiro metaocoluna d agua (Grafico 7a). Na massa
de agua a um metro, durante as trés primeiras doragperimento, a temperatura se manteve
praticamente constante (das 10h30m as 13h30m). égs@speriodo a temperatura apresentou
um aumento de 2°C (Grafico 7b). Esse aumento écexlpl pelo aumento da temperatura
atmosférica que as 6 horas estava 25 °C e che§é6w@ as 12 horas (Gréafico 3). Durante
esse periodo de aumento da temperatura, o derilaalmesentou aumento da velocidade de
deslocamento de 1 crit §de 4 para 5 cm™$ (Gréfico 6b). Apds esse aumento, a velocidade
voltou a cair e a temperatura permaneceu pratic@r@mnstante por volta de 33 °C até as
18h. A partir desse horéario a temperatura da aglia & cair por consequéncia da diminuicao
da temperatura atmosférica e a velocidade do akmvpermanece praticamente constante

(3,25 m &).

Comparando os dados de temperatura atmosférica iriddgu pela estacao
meteoroldgica (Gréfico 3), a temperatura da sugierfia cadeia de termistores (Grafico 4) e
as temperaturas da agua na superficie e 1 mepwmwfiendidades (Gréfico 7), verificamos que
todas as alteracdes de temperatura superficial gl @companham as mudancas de
temperatura do ar. Isso indica que a mudanca detatura durante a trajetdria dos
derivadores ndo séo atribuidas a variacao horizdateemperatura. Assim, conclui-se que as
velas dos derivadores mantiveram-se acopladas ananesassa d agua ao longo do
escoamento, tendo-se deslocado ao longo das isspenaortanto, o deslocamento vertical

da vela pode ser desprezado nestes estudos.
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A média da temperatura da massa de agua a dezsnudr@rofundidade foi de
29,32+0,04 °C. Observando o Gréfico 7c podemosepercque a temperatura varia ao longo

do dia, porém bem menos influenciada pelo aquedordiorno como as camadas superiores.

A média da temperatura na profundidade de vinteasdbi de 24,99+0,03 °C. A essa
profundidade a temperatura variou pouco durantajetdria do derivador (Grafico 7d). Isso
foi observado também para a profundidade de trimé&ros que apresentou uma média de
24,72+0,01. Como a resolucdo do termistor Waterpl&ro v2 é de 0,02 °C, variacdes

menores do que estas ndo foram detectadas.
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Experimento — Influéncia da turbina 2

O Gréfico 8 representa a trajetoria dos derivaddueante o experimento e no Gréfico
9 estéo representadas as componentes de veloc@adesgo e ortogonal a costa além dos

valores resultantes de velocidade dos derivadarestios no dia 14 de janeiro.
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Grafico 8 — Grafico das trajetorias dos derivadémasados no dia 14 de janeiro de 2009.

O ponto de langcamento foi mantido 0 mesmo do exyrio realizado no dia 13 de
janeiro. O derivador 1 apresentou uma trajetérra pasentido contrario da barragem durante
todo o periodo do experimento (Grafico 9a). Estevimento contrario a barragem se
encontra na mesma direcdo e sentido do vento nonmgmriodo e a velocidade de
deslocamento do derivador corresponde a aproximaaml% da velocidade do vento
(Grafico 9b). Isso concorda com McLachlan & Browd0& que indicaram que a corrente
diretamente induzida pelo vento comumente é eqnt@la 2% do vento. Podemos assim

concluir que o deslocamento do derivador 1 foi mdo pelo vento. O derivador 10
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apresentou a trajetéria mais extensa. Na primara, tse deslocou em direcdo a barragem
com velocidade resultante média de 0.5 ¢oP®r volta das 12h30min o derivador, que antes
apresentava velocidade negativa nas componentagonel e paralela, mudou a direcédo de
deslocamento, e as velocidades componentes apesantvalores positivos até
aproximadamente 21h30min do dia 14 de janeiro (Gxr&c e 9d). A partir desse momento,
o derivador 10 inverteu novamente os valores dexidades das componentes, seguindo em
direcdo a barragem, e apresentando uma acelerac@®@8 cm § até atingir a velocidade
resultante maxima durante o experimento de 2,3.d8sta. mudanca de direcdo e aumento da
velocidade podem estar relacionado a tomada da#udo reservatoério estar localizada a 15
metros de profundidade. O derivador 30 percorrgaiglmente, uma trajetéria semelhante ao
do derivador a 10 metros, apresentando valorestimeggara as componentes. No mesmo
momento em que o derivador 10m inverteu os valdess componentes, a corrente a 30
metros também apresentou mudancas de direcédo, paEsou a percorreu um trajeto para o
sentido contrario (Grafico 9e e 9f). Por volta @a&800min o derivador muda novamente de
direcdo e passa a percorrer um trajeto na diregatraria a do inicio do experimento.
Especula-se que este comportamento internamententeeentre os derivadores 10 e 30
estejam associados a periodos de maior atividatigrloiaa. A intensa aceleragdo da corrente
em direcdo a barragem experimentada pelo derivHil@r a corrente de retorno, em sentido
oposto a barragem, experimentada pelo derivadgpaB@cem ser uma manifestacao clara

desta influéncia.
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Grafico 9 — Grafico das velocidades componentesseltantes dos derivadores lancados a 1,
10 e 30 metros no dia 14 de janeiro de 2009.
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A diferenca de padrao apresentado pelos derivadmtes os dias 13 e 14 poderiam
estar associados a variagcoedtlowem escalas horarias, porém, como nao tivemosacess
a estes dados, apenas temos informacoesiiflew em escala diaria, isto, por enquanto, €

assumido como uma especulacao.

A temperatura da superficie no dia 14 de janeirompeeceu semelhante a
temperatura da profundidade de um metro na maide gk periodo de experimento. Foi
observado uma estratificacdo nas camadas suped@m@sduna d agua, quando a temperatura
atmosférica se encontrava nos valores diarios aits (Grafico 10a). A diferenca entre as
temperaturas foi de 1 °C no periodo entre 13h e Dénante a noite, a temperatura caiu
atingindo o valor minimo de 31,1 °C as 10h do diad& janeiro. A média da temperatura
nessa profundidade foi de 32,46+0,98 °C. A massagda a 1 metro apresentou uma media

de 32,14+0,50 °C.

Igualmente observado no dia 13 de janeiro, veniims que todas as alteracdes de
temperatura superficial da agua acompanham as maslale temperatura do ar, indicando
que a mudanca de temperatura durante a trajetésaddrivadores ndo sdo atribuidas a

variagcéo horizontal da temperatura.

A temperatura a dez metros de profundidade mosggur-aticamente constante como
observado no experimento do dia anterior. Também fofam observadas diferencas
significativas entre as temperaturas durante @ @ianoite. A média da temperatura ficou em
28,88+0,12 °C, 0,44 °C menor que a média do diariantpara a mesma profundidade

(Grafico 10d).

A trinta metros a temperatura média durante o éxgeeto foi de 24,72+0,01. Esse

valor € estatisticamente semelhante ao observaddiandl3 de janeiro para a mesma

profundidade (Grafico 10e).
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Grafico 10 — Temperatura na vela dos derivadoresxperimento do dia 14 de janeiro de
2009. (a) variagcédo da temperatura nas profundiddaeselas de arrasto durante o periodo do
experimento. (b-e) Temperatura de cada profundidamedenciando a variacdo da
temperatura durante o experimento.
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5.3. Analise via Fator de Assimetria (FA) e influencia d vento

A analise baseada no padrao dos gradientes, adgmad\ssireu et el. (2002) e cujas
aplicacdes foram discutidas anteriormente, ser@starsecdo, apresentados para os dados de
deslocamento dos derivadores do dia 14 de janbiobe que ao contrario das técnicas
estatisticas convencionais, o FA local permitetifiear como a complexidade varia ao longo
da série e conseglientemente quais as regides dos dstdo associadas a processos com

maior ou menor instabilidade.

Esta analise foi aplicada aos dados a 1, 10 e 3 fim de intercomparar estas
trajetorias. Conforme discutido anteriormente, o [p&mite analises robustas sobre séries
curtas enquanto outras técnicas, como correlacépada, apresentam sensibilidade ao

comprimento da serie.

O Gréfico 11 traz o a trajetéria para o derivadorl anetro. Percebe-se que
inicialmente apresenta um padrdo pouco complexanimo (trecho em azul) e a partir
aproximadamente 120 metros de deslocamento a crichgdie comeca a aumentar atingindo

valor maximo durante as ultimas horas de experiment

A presenca de baixa complexidade persistente nioseipos metros indica uma
possivel escala espacial lagrangiana de 120 metrggse em termos praticos indica escalas
tipicas de variabilidade. Em outras palavras, aragshs realizadas a intervalos menores do
que 120 m seriam ambiguas. O que é equivalenteea glie o tamanho tipico das estruturas
coerentes seria em torno de 120 metros. Os valeré#\ indicaram o inicio de deslocamento
como trajetorias que apresentam baixa complexidbleescoamento, o que a principio
permitiria um bom desempenho de modelos deternuosspara predizer os primeiro 120

metros de deslocamento.
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Grafico 11 — FA local aplicado ao longo da trajet@e escoamento do derivador com a vela
posicionada a 1 metro de profundidade.

A trajetoria para o derivador a 10 metros (Grafi@) mostra que, antes da mudanca
em direcdo, 0 que equivale aos 100 metros inidaideslocamento, a complexidade do
escoamento estava entre baixa e média. Isso iradicara escala espacial de 100 metros,
muito semelhante ao observado para o derivadortfonidurante o periodo de inversédo da
direcdo houve um aumento na complexidade. Apos dangua, a complexidade foi
diminuindo até atingir baixos niveis de complexiglg@m azul). Apos sofrer uma nova
mudanca de direcdo do deslocamento, a complexitadanente foi alta e assim permaneceu

até o final do experimento.
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Grafico 12 — FA local aplicado ao longo da trajet@e escoamento do derivador com a vela
posicionada a 10 metro de profundidade.

O derivador a 30 metros de profundidade, difereli® demais, iniciou a trajetoria
com uma complexidade alta e foi diminuindo até muda direcdo nas ultimas horas de
experimento. Logo apdés a mudanca de direcdo e unergdo da complexidade, houve uma
diminuicdo da complexidade até atingir uma baixangexidade (azul) no final do

experimento (Gréfico 13).
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Grafico 13 — FA local aplicado ao longo da trajet@e escoamento do derivador com a vela
posicionada a 30 metros de profundidade.

Comparando os gréaficos dos dois peimeiros deriadaliscutidos anteriormente,
apesar de apresentarem regimes de escoamentosodisfodemos observar que o final de
todas as trajetorias foi marcado por um padradtdecamplexidade. Os altos valores de FA
(vermelho) encontrados no final das trajetériaseseip 0 que a literatura (Davis, 2001) ja

vinha dizendo: os derivadores tendem a buscareggiiais energéticas do escoamento.

Os dados indicam que as profundidades amostradas apéesentam padrdes
semelhantes de complexidade, e que, portanto,eexista complexidade no regime de
escoamento ao longo da profundidade, o que indiga g utilizacdo de modelos

unidimensionais seria uma aproximacao muito grosskai realidade.

Como foi discutido na secéo anterior, o derivadaoldia 13 de janeiro apresentou
uma média de velocidade superior a todos os ouwterwadores. Esses valores foram
atribuidos ao vento, e agora vamos apresentardus daais detalhados que comprovam essa

afirmacéo.
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Para confirmar a influéncia do vento sobre o deloval estimamos a corrente a um
metro de profundidade a partir dos dados de veatesiderando a velocidade da corrente a
um metro como 1,6% da velocidade do vento, val@& produziu 0 menor rms entre o0s
valores estimados e medidos. O Gréfico 14 apresentados da velocidade medida com o

derivador (linha continua) e a velocidade estingsla vento (linha tracejada).
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Grafico 14 — Grafico da velocidade da corrente ametro de profundidade. A linha continua
representa os dados observado pelo derivador liand3de janeiro de 2009, e a linha
tracejada representa os valores estimados a gagidados de vento para 0 mesmo periodo
de tempo. As séries foram filtradas e foram remmwids sinais com freqiiéncia maiores do

1 —_ ~
que——-s 1. Os valores estédo avancados no tempo por umdat2y5 horas.

Observa-se que a velocidade estimada € muito sanella medida pelo derivador,
porém com uma defasagem de 2h e 30min. Essa defasagresponde ao tempo de resposta

do sistema ao vento devido a inércia relacionadzoabciente de viscosidade do sistema.
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A fim de comparar a complexidade foi aplicado o ias duas séries temporais. Na

tabela 3 estdo apresentados os valores médiovie gasirdo das velocidades e dos FAs dos

dados observado e estimado.

Tabela 3 — Valores médios e desvios padrao dasigaltes e dos FAs dos dados observados
e estimados para o derivador 1 do dia 13 de jadei2009.

Vel. Média |Desvio padrdo| | .. . .
1 Média do FA |Desvio Padrdo
cms cms-1
Estimado 3,38 1,52 1,09 0,02
Observado 3,67 0,52 1,01 0,03

Analisando os dados de velocidade, vé-se que osregalsdo semelhantes
estatisticamente, porém tém-se uma considerawkedifa entre os desvios padrdes. O desvio
padrdo dos dados observados em campo € menor, pogaeser explicado pelo atraso de
resposta das correntes ao vento e pela a inérdstdona que impede que variagdes amplas e
repentinas do vento sejam refletidas para as desea um metro. Essa afirmacdo é
corroborada a partir dos resultados do FA, os quastram que a complexidade das

correntes estimadas pelo vento é estatisticameaits oo que o observado em campo.

Considerando o que foi mostrado anteriormente, &un de modelagem das correntes
a um metro a partir de dados de vento, para ovaseio APM Manso, a utilizacdo da
porcentagem de 1,6%, parece ser um bom valor ggm@sentar os dados a 1 metro de
profundidade, lembrando que os valores de 2% a@B#santados na literatura (McLachlan &
Brown, 2006; Macintyret al, 2002) sao para correntes de superficie, portartwres que 1
metro de profundidade. Alem disso, uma defasagemiuds horas e meia seria o suficiente
para se ter uma boa representacdo do tempo desta&sjas correntes em relacdo a forcante
vento. Deve-se considerar também, que a difereagaoohplexidade e a atenuacédo indicada
pelos dados observados devem ser consideradasapas de modelagem de correntes nessa

profundidade.
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Em termos ecoldgicos, o entendimento das correnéesorreta modelagem a partir de
forcantes como o vento, se torna importante, psée ¢ipo de modelagem que representa
fielmente as condi¢cbes reais em campo, auxilia aml £ntendimento de fatores como:
processos de mistura durante dia e noite, traresplerfitoplancton, resuspensao de material
sedimentado entre outros. Em lagos rasos, entasdesrrentes e entender os fatores que as
interferem, € ainda muito util, e como vimos nestgdo, ventos relativamente modestos
podem influenciar em toda coluna d’agua e deteamaondicdo favoraveis ou criticas ao
ambiente. Por exemplo, no Lago Batata, que correlpa um lago impactado por rejeito de
bauxita, utilizada na producéo de aluminio, apresprofundidades de aproximadamente oito
metros nos periodos de cheia, nas areas consideiragactadas, porém nos periodos de
aguas baixa essa profundidade pode chegar a 2sn€woono vimos, ferramentas como 0s
apresentados anteriormente podem ser de fundamergattancia para entender como a
ressuspencado desse rejeito causada pelas coriadtesdas pelo vento pode provocar
mudancas bruscas que ocorrem durante os periodsecde Entender as correntes podem
também auxiliar no entendimento da distribuicdenitroorganismos, distribuicdo de peixes,

do transporte de sementes e do processo de regstauratural desse ecossistema.
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5.4. Resultados do experimento de dispersao

Experiemento — Dispersao 1

Nessa sessdo serdo apresentados os efeitos dosnantms de agua para o
espalhamento de substancias no interior do lagd@réfcio 15 mostra a dispersdo dos
derivadores lancados no dia 13 de janeiro. A aptags@o desses dados do dia 13 é apenas
para ilustrar a analise de dados de dispersaoogam faplicados no experimento do dia 16 de
janeiro, ja que as velas dos derivadores estavanprefundidade diferentes e ndo na
profundidade de 2,5 metros. Depois das nove hoiemis caracterizadas por um aumento
muito pequeno na area do poligono formado pelowatires, dois grandes eventos de
divergéncia ocorrem as 12h30min e 15horas do diael3aneiro. No primeiro podemos
explicar um maior aumento na area da dispersaaldeaos fortes ventos nesse periodo, que
correspondem aos maiores valores encontrados ndodéxperimento. Nesse evento a area
aumentou 5 vezes em 2 horas e no segundo evente lnooa alta taxa de incremento, 2
vezes em 30 minutos. Esses eventos sdo caractwizawt altas taxas de crescimento
horizontal que corresponde a duas vezes maior quédia do coeficiente de dispersédo K =
5,25 nf s'. Apds as seis horas e trinta minutos de experimesiderivadores atingiram uma
area que corresponde a um campo de futebol (9GROEm termos fenomenoldgicos, esta
taxa de espalhamento permitira dizer que um Blo@malgas, derramamento de algum
poluente, um naufrago ou qualquer objeto a depwdegria estar, 4 horas ap0s o evento, em
qualquer ponto dentro desta area de ~9080Stocker & Imberger (2003) observou no lago
Kinneret um coeficiente médio de aproximadamentend§*, durante as primeiras 10 horas
de experimenta que corresponde a aproximadamente 3 vezes ovaldsemo APM Manso.
Entretanto, os ventos observados no lago Kinnéiregea velocidades de 12 rit enquanto
que em APM Manso, tem-se ventos maximos de 4,5' musante os experimentos. Outro

fato que poderia explicar esta diferenca é que starederivador a 1m estaria mais sujeito a

65



acdo do vento. Assim, a difusdo analisada aquireefe muito mais a contribuicdo

proveniente do cisalhamento vertical para a disjpet® que a devida ao vento.
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Grafico 15 — (a) area do poligono formada pelos/ddores lancados no dia 13 de janeiro.
(b) Desvio padra@x e oy ao longo das direcbes x e y e desvio padréao esdloensdes
oxy = (0¥ + oy’)*. (c) Coeficiente de dispers&o= 0.5 doxy?’/dt. Tempo dado em horas a
partir do langamento.

Experiemento — Dispersao 2

A dispersao apresentada pelos derivadores relatiwosxperimento realizado no dia
16 de janeiro esta apresentada no Grafico 16. @gaderes apresentaram deslocamentos
intrinsecamente coerentes nas primeiras horas perimento. A partir de 6 horas e trinta
minutos os derivadores apresentaram uma modificagd@irecédo do deslocamento ocorrendo
um cruzamento de trajetérias. Kawai (1986) mosioe as estimativas de difusividade
tornam-se ndo confidveis em duas situacdes: quastiajetorias se cruzam e ou quando um

dos derivadores diverge muito dos demais. Noteaguleos 0s casos ocorreram a partir do
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periodo indicado pela seta no Grafico 16 e pelalinacejada no Grafcio 17. Por esse motivo
consideramos, para efeito de estimativas de d&pecstempo de experimento de 6 horas e
30 minutos, que corresponde ao periodo desde art@mo até o primeiro cruzamento na

trajetéria dos derivadores.
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Grafico 16 — Grafico das trajetorias dos derivaddaacados no dia 16 de janeiro de 2009. A
seta indica a situacdo em que as trajetorias dedéoivadores se cruzam pela primeira vez.

A area formada pelos derivadores permaneceu pequepnastante durante a maior
parte do experimento. A maior area formada foi 8@01nf alcancado depois de 6 horas de
experimento. O coeficiente de dispersdo se mamedamo de zero durante as primeiras
horas e obteve uma média no final do experimentd,8enf s*, o que corresponde a uma
evolucdo muito pequena. Assim, durante o periododado, a adveccdo dominou o
movimento dos derivadores enquanto os processasivbt foram despreziveis. Devido a
forte dependéncia as condic¢des iniciais tipicodidamica lagrangiana, parcelas idénticas do
fluido lancadas ao mesmo tempo, mas com posig@eisainente diferentes, podem produzir
importantes diferencas quanto ao padrdo de evalu€damplamente divulgado que o

conceito de sensibilidade as condicdes iniciaisestense aplica a trajetorias que se iniciam

67



no mesmo tempo, mas com ligeiras diferencas nggmsnicial (Li & Meneveau, 2005). Os
experimentos da Grafcio 15 e 17 tiveram a mesmadmsnicial, porém tempo inicial
diferente. Isto € uma indicacdo de que pequendacdas temporais na condicao inicial da

dindmica podem ser igualmente importantes a peguenacdes espaciais.
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Grafico 17 — (a) area do poligono formada pelos/ddores lancados no dia 16 de janeiro.
(b) Desvio padré@x e oy ao longo das direcbes x e y e desvio padréao esidloensdes
oxy = (0¥ + oy’)*. (c) Coeficiente de dispers&o= 0.5 doxy?/dt. Tempo dado em horas a

partir do langamento. A linha tracejada correspaumicio do periodo quando as
estimativas tornam-se ndo confiaveis.
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5.5. Analise dos resultados do experimento influénciaadrio.

No experimento do rio realizado no dia 17 de janele 2009, foram lancados 3
derivadores para determinar o comportamento dacrientrar no reservatério APM Manso. O

Mapa 4 mostra a trajetéria dos derivadores dum@mtxperimentos.

APM Manso
o Trajeto 1 io Manse

14°51'0"S
o ‘
%ﬁ

Trajeto 2

14°52'0"S

I I I I
55°28'0"W 55°27'0"W 55°26'0"W 556°25'0"W

1 | 1
- ) \_/ N7

APM Manso
7] A,'.: - N
e g, 4 o L
=5 X {ﬁ
= Trajeto 3

F

2]
o
E_‘ -
¥

55"3;3‘0"W 55"31/'0“W 55“3E|i'0"W 55“3;5'0"W

Mapa 4 — Trajetoria dos derivadores. (a) derivaglgresicionados no rio e transicao rio-
reservatorio. (b) derivador posicionado no intedor reservatério, com a vela de arrasto
posicionada na calha do Rio Manso.
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O derivador posicionada na transi¢do (trajeto Iesgmtou uma velocidade média
durante o percurso de 11,1 cth €mbora existam meandros e arvores secas inundadas
redor do leito do rio Manso, o derivador permaneaeLlcurso principal do rio. Isso mostra
gue, embora existam meandros, a agua que cor@hsdo rio pouco se mistura com a agua
dos meandros. Esses resultados indicam que exis&xo principal da corrente que coincide
com a calha do rio e que a troca deste com as dijoiEseas ocorrem por cisalhamento

lateral.

Considerando os dados do outro derivador posicmmeadtransi¢cdo rio-reservatorio
(trajeto 2), observa-se uma velocidade média deci,1'. J&4 o derivador posicionado no
reservatério obteve uma velocidade média de 3,3trtsso mostra uma reducéo gradual de
velocidade a medida que o rio entra no reservatéasm concorda com Alavian (1992) que
indicou que na transi¢ao rio reservatorio ocormgagdo da hidrodinamica que de, dominada

por momentum, passa a ser dominada por ajusteslinéros.

A diminuicdo da velocidade da agua pode estaruatiibaos processos de mistura
entre a agua do rio e o reservatério. De acordo/Aaian (2009), o principal mecanismo de
mistura durante o verdo, no reservatorio APM Maresia associada a instabilidade de

Kelvin-Helmholtz (Esquema 7).

A instabilidade de Kelvin-Helmholtz interfere nogmme de estratificacdo do lago,
provocando o deslocamento do metalimnio para dissa.promove um transporte vertical de
aguas mais profundas para a camada superficialinfepy). Como em um ambiente
estratificado tem-se um acumulo de nutrientes eeggasas camadas mais profundas
(hipolimnio), o transporte de agua para a superiamenta a disponibilidade de nutriente no

epilimnio e aumenta densidade de organismos fotiesiziantes (Grafico 18).
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de Kelvin- —
Helmholtz ‘-!'

Esquema 7 — Modelo da evolugdo de um rio em umentdestratificado (fonte: Ozgdkmen
et al (2006).
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Grafico 18 — Comparacédo entre a densidade fitofilarea no ponto de entrada do rio no
reservatorio e a média do reservatorio APM Manso.

Os derivadores em oceanografia sdo amplamentezadiiis para calibracdo e
validacdo de modelos. Um modelo de corrente deidade (Stigebrandt 1987) foi usado

tendo em vista comparar a velocidade estimada pelmodelo

1/2 . : . " .
V,= (Cidg Ap h) com a velocidade medida pelo derivador lancadeegeio de transicao.

Essa aplicacéo e discussdo é baseada em Ass@é(2009). No modelo acima, a inclinagao
do fundo juntamente com a diferenca de densidatte a 4gua do rio e do reservatorio, sdo

as forcantes do escoamento contra a friccdo. Anagdo média ao longo da antiga calha do
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rio (estimada a partir dos dados de batimetriapr@a@madamente 0,00075 (razdo entre o
desnivel entre a profundidade do rio e a profurdidaa barragem ~30m e a distancia entre
esses dois pontos ~40 km) e o coeficiente de atoito o fundo (§) foi estimado em 0,003
como em Arneborgt al (2004). Para as estimativas de densidade foradé& a funcao

desenvolvida por Gill (1982):

p = Prw+ Aps (5.1)

pr., = 999,8452594 + 6,793952 x 10 °T,, — 9.095290 x 10°T?,,

+ 1,001685 x 107*T3, — 1,120083 x 10°T*, + 6,536332x10°T°,,

(5.2)
Aps = Cys (1- i)x 1073 = 0,00062 C,, (5.3)

Ondepry € a densidade da agua que é funcédo da tempedatidgua (Tw)Aps € 0
incremento da densidade devido a concentracdo ldksdotais em suspensdo e sg € 0
gradiente especifico de sdélidos em suspensédo (meslnoutilizado por Cheet al. 2006).
Baseado nos valores de solidos em suspensdo medidas, a concentragdo que chega ao
reservatério foi 15mg L Assim, a densidade total estimada do escoameatentrada
incluindo o incremento de densidade devido aosie$lem suspenséo foi 996,53 kg.m
temperatura média da agua do reservatério foi 2& %€ diferenca de densidade entre estas
duas massas de agu) foi 0,62 kg n?. Aplicando esses valores na equacdo do modelo de
Stigebrandt (1987) e considerando h=12m (profuntidie onde ocorre o mergulho do rio) a

partir do Mapa 1, tem-se:

-5
Vv, = \/750"010"3 X9,8% o0 x12=0,135ms 1 =135 cms! (5.4)
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O valor medido pelo derivador foi de aproximadaraetit,1 cm 3. Portanto, o valor
estimado € muito proximo do efetivamente medido,resultado da simulacdo € consistente

com o dado observado.
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6. Conclusdes finais e perspectivas

Em outros paises, muito vem sendo feito com deoresdlagrangianos, porém poucos
dados em reservatdrios tropicais foram encontraddieratura. No trecho de entrada do rio,
nossos dados mostraram uma velocidade média do aesagua de 11,1 cm'se,
comparando este valor com o observado em outrderiplanicie, o rio Iguatemi, localizado
no Mato Grosso do Sul, apresenta uma velocidadéanud 38 cm S (Stuares 2006) (trés
vezes e meia maior que o observado nesse trabibo)mostra que a zona de transic¢ao rio-
reservatorio pode influenciar na velocidade damigtos metros acima do ponto de mergulho
no reservatorio, devido provavelmente a transic&o regime experimentada pelo rio,
dindmica esta que de dominado por momentum, passar aleterminada por ajustes
baroclinicos. No corpo do reservatério observarsa velocidade média das correntes nos
primeiros metros de 3 cni'sEsses valores sdo semelhantes aos 2,8'cobservados por
Maclintyre 2002 no lago Victoria, também um laggtical. Esses valores sdo semelhantes
devido ao regime de vento observado durante osdmerde experimento serem parecidos:

média de aproximadamente 3th s

Nossos estudos mostraram: (1) o vento determinandgr parte dos movimentos
ocorridos nos primeiros metros da coluna d agyaag2urbinas influenciaram no padrao das
correntes tanto diretamente (succao pela turbipadnto indiretamente (pela corrente de
retorno). (3) movimentos advectivos foram predomiesa na regido intermediaria do
reservatorio, indicando que pequenas variacdesdispna condicao inicial podem ser
igualmente importantes a pequenas variacdes efpg@Eea a evolugcdo da dinamica do
escoamento. (4) a diminuicdo da velocidade do oicelatrar no reservatorio pode causar
mistura de aguas profundas com aguas superficiaggda pela instabilidade de Kelvin-

Helmholtz, proporcionando aumento da densidadpléitauitonica.
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A exemplo do que vem sendo realizado em outrogpadponta-se aqui a necessidade
de se divulgar a utilizacdo de derivadores e prantancamento de derivadores em maior
namero, e em escala temporal e espacial que fork@gdas suficientes para que se possa
conhecer de forma mais ampla os processos fisigesregem pontos importantes como
ciclagem de nutrientes, transporte de substanc@ganismos, produtividade primaria, etc.
Existem poucos ou nenhum estudo que fizeram ustedeadores nas aguas continentais
brasileiras, e as informacdes obtidas a partiredesstudos tém importancias que vao desde
auxiliar em planejamentos para irrigacdo e abasttio de agua até a enriquecer as
estimativas de balanco de gases de efeito estiasgo influenciadas pelo transporte de
aguas mais profundas, ricas em gases, para as@asas\geerficiais, e para o entendimento dos

processos de dispersao de poluentes.

Um dos objetivos do trabalho foi desenvolver odetor lagrangiano de baixo custo,
adaptado as nossas condi¢cOes de estudo a partitedwadores utilizados na oceanografia.
Os derivadores oceanicos vém, ha muito tempo, satilitados para o entendimento das
correntes maritimas, e até hoje sdo amplamenteaditls. Varios programas comdHhe
Global Drifter Prograni, gerenciado pel&lational Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), vém aprimorando e comparando as tecnologiitizadas em derivadores
lagrangianos desenvolvidas por grandes empresasnacionais como a Clearwater,
Technocean, Metocean e Pacific Gyre (Pazos, 200Mpbora exista a possibilidade de
aquisicdo desses equipamentos no mercado intenadotonosso propoésito, além de fazer as
necessdrias adaptacdes, foi diminuir a dependéiocieosso pais a tecnologia estrangeira, e
proporcionar a oportunidade de capacitacdo técr@caea de telemetria, circuitos eletrénicos
e engenharia de flutuacdo voltada para o monitareonele ecossistemas aquaticos
continentais. Considera-se que este propoésitotiiogido, jA que existe como resultado do

fomento associado a esta dissertacdo, uma empresaafuz os derivadores limnolégicos.
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Durante os anos de 2007 e 2008, muitos estudosnfdeitos no propoésito de
aperfeicoamento dos derivadores e atualmente dispde um sistema de posicionamento via

Sistema GLOBALSTAR, que atendem perfeitamente asssedades.

Além do derivador, o sistema de termistores emesgadeia de termistores) foi
desenvolvido para auxiliar os estudos com o0s deongs lagrangianos e para proporcionar o
entendimento da estrutura termal vertical. Os t&iores da marca HOBO, adquiridos com
auxilio financeiro do CNPq, sdo equipamentos inddpetes entre si e possuem memarias
proprias. Esse sistema ja esta em ampliacdo, esestiv desenvolvido um equipamento
totalmente integrado que diminui a independéncieears termistores e possui uma memoria
central Unica, que permiteupload de informacdes de forma remota e segura. Essaacade

esta em fase de testes.

Embora tenham ocorrido alguns problemas com osvatiies lagrangianos, foi
possivel entender o comportamento do rio e as neegdes das massas de agua que

ocorrem nas diferentes camadas do reservatorio Kanso.
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