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ABSTRACT

Received 2022-10-22 As variagOes sazonais e didrias das temperaturas da dgua determinam a
Revised  2023-01-23 distribuigao das espécies aquaticas e a quimica da dgua. Alguns autores
Accepted  2023-06-23 conseguiram estimar a temperatura da 4gua usando apenas a
Published 2023-10-10 temperatura do ar. Uma analise de sensibilidade, bem realizada, é capaz

de avaliar as variagoes de temperatura do rio em resposta a mudangas
nas condi¢cdes hidraulicas e meteorologicas. Nesse sentido, a
modelagem da qualidade da 4gua envolve a previsdao de parametros
usando técnicas de simulacdo matematica. Para tanto, modelos
computacionais de previsdao da temperatura da dgua do rio podem ser
utilizados. O método de decomposicao modal empirica (EMD) é ideal
para analisar conjuntos de dados como os de temperatura, que sao
oscilatorios. Entre os modelos de temperatura da 4gua do rio, os
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1. INTRODUCAO

A temperatura da dgua tem importancia econdmica e ecoldgica ao considerar
questdes como a qualidade da dgua e as condigdes bidticas nos rios. A
temperatura da 4gua é um dos parametros na ecologia de riachos que determina a
saude geral dos ecossistemas aquaticos (Graf et al., 2019; St-Hilaire et al., 2012).
Embora o balango energético dos rios seja complexo e inclua intera¢des complexas
entre componentes meteorologicos, hidromorfoldgicos e biologicos alguns autores
mostraram uma alta correlacdo entre as temperaturas do ar Ta e da agua Tw e
conseguiram estimar a temperatura da 4gua usando apenas a temperatura do ar.
A relacao entre Ta e Tw é linear na faixa de temperatura entre 5 e 20°C
aproximadamente, e se afasta da linearidade em valores altos e baixos de Ta
(Wilby et al., 2014).

As variagdes sazonais e didrias das temperaturas da 4gua sao
determinantes importantes para a distribuicao das espécies aquaticas (Syvitski et
al., 2019). Como tal, é essencial ter uma boa compreensao do regime térmico dos
rios para uma gestao eficaz dos recursos a ele demandados, bem como para a
realizacao de avaliagdes do impacto ambiental das atividades (Ahmadi-Nedushan
et al., 2007). As flutuagdes da temperatura no corpo d’agua podem ocorrer
naturalmente ou como resultado de perturba¢des antrdpicas, como poluicao
térmica, desmatamento e mudancgas climaticas (van Vliet et al., 2013). Por
exemplo, o desmatamento pode ser indicado como uma importante fonte de
perturbacao do regime térmico de um rio (Rios-Villamizar et al., 2017; Wan Mohd
Jaafar et al., 2020).

A temperatura também tem influéncia na quimica da dgua, isso porque os
corpos de dgua fria tém capacidade de reter o oxigénio da dgua mais do que a
agua quente. A densidade da agua ¢ influenciada pela temperatura, visto que as
diferencas na temperatura provocam camadas de dgua com diferentes densidades
impedindo que se misturem. Mas muitas vezes a energia do vento nao ¢ suficiente
para que ocorra a mistura. O calor se espalha de forma uniforme na coluna de
agua, ocasionando a estratificacdo térmica (Letcher et al., 2016). A redugao do
fluxo e/ou alteracao do fluxo também pode ser responsavel por mudangas na
temperatura da dgua do rio e nao além disso nos ultimos anos, as mudangas
climaticas tém sido identificadas como uma importante fonte de perturbacao em
escala global a local. Uma andlise de sensibilidade, bem realizada, é capaz de
avaliar as varia¢Oes de temperatura do rio em resposta a mudangas nas condig¢oes
hidrdulicas e meteorologicas. Nesse sentido, a modelagem da qualidade da agua
envolve a previsdao de parametros usando técnicas de simulacdo matematica.
Atualmente, modelos computacionais de previsao da temperatura da dgua do rio
tém sido utilizados para beneficio da gestao dos ecossistemas fluviais (Graf et al.,
2019). Neste artigo apresentamos uma abordagem a partir das variaveis fisicas e
derivamos o modelo caracterizado por uma complexidade computacional
limitada, comparavel a dos modelos estatisticos. A estrutura final é a de uma
Unica equagao diferencial ordindria linearmente dependente da temperatura do ar
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e da 4gua e da vazao (Toffolon et al., 2015). A formulacao extremamente simples
permite a calibracao dos parametros do modelo por meio de um método do tipo
Monte Carlo.

2. O REGIME TERMICO DOS RIOS

A temperatura de um rio é uma habilidade comum da 4gua armazenar calor,
porém um rio depois de passar por uma exposigao ao aquecimento, retorna
muito lentamente a sua temperatura natural (Webb et al., 1993).

Os processos naturais que conduzem ao aquecimento da agua dos rios
podem ser: alteracdo da energia calorifica oriunda da terra (geotérmica),
variagoes sazonais da temperatura ambiente e da insolacdo, e mudangas na
vazao dos rios. Além desses, a temperatura de dguas superficiais também é
afetada pela latitude, altitude, estagao do ano, circulagao do ar, cobertura de
nuvens, vazao e profundidade do corpo hidrico (Georges, 2022).

Ao estudar a temperatura do rio como muitos fatores estao envolvidos
que geralmente se pode classifica-los em quatro grupos diferentes: (1) condi¢oes
atmosféricas; (2) topografia; (3) vazao; e (4) leito (Fig. 1) (Gresselin et al., 2022).

Condicdes atmosféricas

L\ [opografia

e, : i

"

Vazao

Figura 1. Consideramos (1) Radiagdo Solar, Temperatura do ar, velocidade e umidade
do ar, taxa de precipita¢do, Evapora¢do; (2) Geologia do trecho, angulacao do terreno,
Vegetacao, latitude, longitude; (3) Fracionamento, volume de aguas, turbidez, fluxos; (4)
Descarga de sedimentos, assoreamento.

As condigdes atmosféricas estdao entre os fatores mais importantes e sdo as
principais responsaveis pelos processos de troca de calor que ocorrem na
superficie da agua (Wilby et al., 2014). A topografia ou localizagao geografica
também ¢ importante porque influencia as condigdes atmosféricas (O’Sullivan et
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al., 2020; Pero et al., 2020). A vazao, principalmente uma fung¢ao da hidraulica do
rio (por exemplo, fluxos de entrada e saida), influencia principalmente a
capacidade de aquecimento (volume de agua) e/ou resfriamento através da
mistura de agua de diferentes fontes, incluindo trocas de calor no leito do
corrego (Woltemade et al., 2016).

A remocao de vegetacao ribeirinha, retira a sombra e aumenta a erosao do
solo. Nos solos, sem cobertura vegetal, vao liberando so6lidos que tendem a se
depositar nos leitos dos rios. Esses sdlidos absorvem energia térmica e a
liberam para o ambiente. Nesse caso, o rio é o ambiente, que ird absorver calor,
diretamente pela luz solar e indiretamente, transmitido pelos solidos CAISSIE
(2006).

Quando ocorre uma alteragao drastica de temperatura em um corpo
hidrico a ponto de atingir sua qualidade, é estabelecida uma situagao de
poluicao térmica (Ahmadi-Nedushan et al, 2007).

2.1. Variabilidade Espacial e Temporal
Os descritos na sessao anterior influenciam as condigoes térmicas gerais dos rios.
Na literatura (Jackson et al., 2018; Sang, 2012; Torregroza et al., 2021) geralmente
observa-se que a temperatura média didria da 4gua aumenta na direcao a jusante.
A temperatura da dgua é geralmente proxima em sua profundidade e aumenta
posteriormente com a ordem de distancia/fluxo (Syvitski et al., 2019). O aumento
da temperatura da 4gua nao é linear e a taxa de aumento € maior para pequenos
corregos do que para grandes rios. Notavelmente, a taxa de aumento para
pequenos corregos tem sido relatada na literatura como sendo da ordem de 0.6
°C/km™, enquanto rios maiores tém mostrado valores muito mais baixos 0.09
°C/km™. Rios intermedidrios apresentaram taxas de aumento proximas a 0.2
°C/km™ (Bartholow, 2005).

Na escala temporal, a temperatura da agua varia, seguindo um ciclo didrio
e anual. As flutua¢oes didrias sao tais que a temperatura da agua geralmente
atinge um minimo diario no inicio da manha (ao nascer do sol) e um maximo no
final da tarde até o inicio da noite. Além disso, as variagOes didrias (ou seja,
maximo-minimo didrio) sdo geralmente pequenas para rios de cabeceira fria e
aumentam para rios maiores, a medida que os ele se torna menos dominados
pelas aguas subterraneas e mais expostos as condigdes meteorologicas.

3. PARA ANALISE DO CONJUNTO DE DADOS

Quando se apresenta uma modelo ao qual muitos sinais oscilatorios contém
caracteristicas nao lineares ou nao senoidais e que mudam dinamicamente ao
longo do tempo pode-se utilizar o método de decomposicaio modal empirica
(EMD) que analisa os padrdes de variabilidade e tendéncias temporais de trés
variaveis de temperatura: 1. temperatura minima (Ty,;,), 2. média (Thean) € 3.
maxima (Ty,sy) (Zeiler et al., 2010).

O método EMD foi proposto em Huang et al. (1998) ao contrario de quase
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todos os métodos de decomposicao anteriores, € intuitivo, direto e adaptativo,
sem exigir nenhuma funcao de base predeterminada, mas baseado no principio
da separagao de escala local. Usando EMD, qualquer série pode ser decomposta
em um conjunto de componentes chamados fun¢des de modo intrinseco (IMFs),
que se torna a base que representa a série. Como a base ¢ adaptativa, geralmente
oferece uma representacao fisicamente significativa dos processos subjacentes.
Portanto, o EMD ¢ ideal para analisar dados de processos nao estaciondrios a nao
lineares, como os dados de temperatura considerados neste estudo.

Os resultados de decomposicao de uma série x(t) por EMD podem ser
expressos conforme Equacao (1).

x(t) =YXN.C,+Ry (Eq. 1)

em que N é o numero de FMIs separados, C; é o i-ésimo FMI e o Ry residual
geralmente corresponde a tendéncia das séries.

4. PROCESSOS DE TROCA DE CALOR DO RIO

Os fatores acima frequentemente determinam a variabilidade espacial e temporal
da temperatura da agua; entretanto, forca mentos fisicos ou processos de troca de
calor no ambiente fluvial devem ser levados em consideragao para modelagem.

As trocas de calor na superficie ar/agua e na interface leito/agua sao onde
ocorre a troca de energia, pelo menos em trechos onde as entradas/saidas, como
afluentes de entrada, efluentes térmicos e extragdes de dgua, sdo insignificantes.

O fluxo de calor na superficie ar/adgua (H) ocorre como resultado da troca
de energia principalmente através de: (i) radiacdo solar ou radiacdo liquida de
ondas curtas; (ii) radiagao liquida de ondas longas; (iii) fluxo de calor evaporativo
(evaporagao); e (iv) transferéncia de calor por convecgao (fluxo resultante das
diferencas de temperatura entre o rio e a atmosfera). Outros componentes
também podem ser considerados, como precipitacdo, atrito etc. embora sua
contribui¢do seja geralmente pequena em comparagdo com o0s componentes
acima.

O parametro (H) tem recebido atengao, principalmente do ponto de vista de
modelagem. O fluxo de calor no leito do rio € principalmente uma funcao do
aquecimento geotérmico por conducao e da transferéncia de calor advectiva
através da contribuicao da dgua subterranea e da troca hiporreica.

5. MODELO DE TEMPERATURA DA AGUA DO RIO

Existem muitas opg¢Oes para modelar a temperatura da dgua, embora a maioria
dos modelos possa ser classificada em trés grupos: (i) modelos de regressao; (ii)
modelos estocdsticos; e (iii) modelos deterministicos. Modelos de regressao,
consistindo em regressado linear simples, regressao multipla ou regressao logistica,
tém sido aplicados em muitos estudos. Modelos de regressao linear simples foram
usados para prever a temperatura da dgua usando apenas a temperatura do ar
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como parametro de entrada e esses modelos foram aplicados usando
principalmente dados semanais e/ou mensais.

O modelo ¢ baseado em um balango de calor concentrado que considera
um volume desconhecido V, do trecho do rio, seus afluentes (considerando
implicitamente a superficie e fluxos de dgua subterraneos) e a troca de calor com a
atmosfera, conforme ilustrado na Fig. 2.

Telunkoe ilade Wema
I Terrgmiratassa da &
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Figura 2. Representacdo esquematica de um trecho de rio com influxos relevantes e
fluxos de calor.

A variagao da temperatura da agua T,, neste volume é regida pela Equacao
(2) (Ahmadi- Nedushan et al., 2007; Gu & Li, 2002):

dT,,
pCpV === AH + pCp(ZiQiTy,i — QT,) (Eq. 2)

Onde t é o tempo (que pode ser expresso e meses, semanas, dias ou horas,),
p € a agua densidade, C, sua capacidade de calor especifico a pressao constante, A
¢ a drea da superficie analisada, H ¢ o fluxo de calor do liquido na interface rio-
atmosfera, Q é o fluxo da temperatura na superficie, Q; e T,,; sao as
temperaturas do i-ésimo fluxo de 4gua (afluentes e, possivelmente, dguas
subterraneas), e V é o volume total quere age aos fluxos de calor.

Notamos que V ndo esta necessariamente limitado ao corpo d’agua
superficial, possivelmente incluindo também a regiao D hiporreica, de modo que
a inclusao explicita de fluxos de calor na interface do leito do rio nao é necessaria.

O primeiro termo do lado direito da equagdo 2 contém o fluxo de calor
liquido H, que é principalmente uma funcdo da radiagao de ondas curtas e longas
e dos fluxos de calor latente e sensivel.

O modelo assume que a temperatura do ar, T, , pode ser usada em todos
esses processos. O efeito geral € incluido no modelo de forma linear usando uma
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expansao em série de Taylor, conforme Equacao (3), a seguir:

0H

0H
0Ty Tq Ty Ta Ty

H=H|T,T, + T

(Ta =To) + (Tw —Tw) Eq. 3)
Onde T, e T, sdo os valores médios de longo prazo (a seguir indicados por
uma barra) das temperaturas do ar e da agua, respectivamente. Essa relagao

(Equacao (4)) também pode ser reescrita como:
H = pCy(hg + hoTq — hy, T,,) Eq. (4)

Onde hy,h, e h,, sao parametros que podem ser diretamente obtidos da
derivada da Equacao (3).

O segundo termo do lado direito da Equacao (2) representa a diferenga
entre o fluxo de calor que sai do volume de controle, pC,QT,, e a soma de todas as
entradas de fluxo de calor. O trabalho de (Toffolon e Piccolroaz, 2015) reescreve a
equagao apresentada em (Caissie et al., 2005), conforme a Equacao (5) a seguir:

Zw = 2 (ho + haTa — hyTy) + 2(T = T,,) Eq. (5)

Como a temperatura de referéncia provavelmente mudara em diferentes
estacoes do ano expressamos como uma primeira aproximacao na forma de
variacao anual senoidal Equacao (6).

T,, =T, + T,1 cos [271 (ti — <p>] Eq. (6)
y

Onde o valor de referéncia T, tem variacio de amplitude T,,; e ¢ € [0,1].
Que contém duas quantidades caracteristicas. O inverso da 64 primeira razao,
V/A, esta relacionado com a profundidade do fluxo D (e, portanto, depende da
vazao), mas nao coincide com ela. De fato, uma porc¢ao dos sedimentos saturados
deve ser incluida, especialmente para fluxos rasos com alta transparéncia, onde a
radiagao de ondas curtas incidente pode aquecer diretamente o leito do rio. A
segunda razao na equagao, Q/V, representa o inverso do tempo e alcance do rio, e
varia também com a vazao.

6. CONCLUSAO

Em geral, o regime térmico dos rios é altamente influenciado pelas condicdes
meteorologicas e fluviais, bem como pela sua localizacdo geografica. A
temperatura do rio ¢ indiscutivelmente um dos parametros mais importantes que
determinam muitos atributos do habitat aquatico e a sauide geral dos ecossistemas
fluviais. Portanto, é essencial ter uma boa compreensao dos processos térmicos do
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rio, abordagens de modelagem e fluxos de energia associados para desenvolver
melhores modelos para prever as temperaturas da agua do rio.

Em escala temporal, a temperatura da agua dos rios varia diariamente e
anualmente. Na criacdo de modelos para determinar a temperatura da dgua em
rios, o método de decomposicao EMD ¢é ideal para analise desse tipo de dados. Os
modelos de regressao linear simples, que utilizam como entrada somente a
temperatura do ar, para dados semanais e/ou mensais. Modelos de regressao tém
sido aplicados em muitos estudos. Modelos de regressao linear simples ganharam
notoriedade no uso para prever a temperatura da dgua usando apenas a
temperatura do ar como parametro de entrada e esses modelos foram aplicados
usando principalmente dados semanais e/ou mensais. Esse tipo de modelo é
construido com base em um balan¢o de calor concentrado que considera um
volume desconhecido, do trecho do rio, seus afluentes e a troca de calor com a
atmosfera.

Esses modelos resultardao em uma gestao pesqueira mais eficaz e uma
melhor protecao do habitat dos peixes. Tanto o estudo da variabilidade natural da
agua do cdrrego quanto as mudangas devido a perturbagdes antrdpicas também
sdo importantes para a avaliacio ambiental, bem como para a avaliagdo de
cendrios climaticos futuros no habitat dos peixes.

7. INFORMACAO DO AUTOR
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