ABRHidro

XXIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DA AGUA EM RIOS UTILIZANDO A
MEDIA MOVEL DA TEMPERATURA DO AR

Geovana Thais Colombo * & Michael Mannich?

RESUMO - Embora a temperatura da agua seja um bom indicativo da qualidade da agua — por
afetar propriedades fisicas, quimicas e biologicas — a mesma geralmente ndo € medida com
frequéncia em rios. Contudo, é possivel estimar a temperatura da &gua através de modelos
deterministicos e estatisticos, utilizando outros parametros meteorolégicos. Deste modo, o presente
trabalho avalia a dindmica térmica do rio Passalna, localizado na Regido Metropolitana de Curitiba,
e explora diferentes formas de estimar a temperatura da agua: avaliando a correlacdo entre a
temperatura do ar e da &gua através das regressdes linear e ndo linear; utilizando um modelo
deterministico simplificado e a equacdo para estimativa da temperatura da agua utilizada pelo
software SWAT. Ao se realizar uma comparacao entre a média mdvel de 4 dias da temperatura do
ar e a média diaria da temperatura da agua, foi ajustada uma regressdo ndo linear com valor de NS
de 0,97 e REQM de 0,47°C, e essa regressdo se mostrou mais efetiva em estimar a temperatura da
agua do que um modelo deterministico simplificado e que a equacao utilizada no SWAT.

Palavras-Chave — Temperatura da agua em rios, regime térmico, regressoes.

ESTIMATING STREAM TEMPERATURE USING MOVING AVERAGE OF
AIR TEMPERATURE

ABSTRACT- Although water temperature is a good indicator of water quality - because it affects
physical, chemical and biological properties - it is not often measured in rivers. However, it is
possible to estimate water temperature through deterministic and statistical models using other
meteorological parameters. Thus, the present work evaluates the thermal dynamics of the Passaina
River, located in the Metropolitan Region of Curitiba, and explores different ways of estimating
water temperature: evaluating the correlation between air and water temperature through linear and
non-linear regressions; using a simplified deterministic model and the equation for estimating the
water temperature used by SWAT software. When a comparison was made between the 4-day
moving average of the air temperature and the daily mean of the water temperature, a non-linear
regression with NS value of 0.97 and RMSE of 0.47 was adjusted, and this regression was was
more effective in estimating water temperature than a simplified deterministic model and the
equation used in SWAT.

Palavras-Chave — Stream temperature, thermal regime, regressions.
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Entender o regime térmico em rios é de extrema importancia para auxiliar na gestdo dos
recursos hidricos (Hebert et al., 2015). A temperatura da agua afeta aspectos fisicos, como a
concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido na &gua e a massa especifica, além de alterar
reacOes quimicas e bioldgicas (Chen et al., 2016), e por essa razdo ¢ um parametro significativo
para a avaliacdo da qualidade da agua.

A dindmica térmica em um rio € influenciada por condi¢fes atmosféricas, como temperatura
do ar, radiacdo solar, umidade relativa e velocidade do vento, e por caracteristicas fisicas, como
velocidade do fluido, profundidade e largura do rio (Benyahya et al., 2007). Atividades antrdpicas,
como o desmatamento da vegetacdo riparia e lancamento de efluentes, também podem afetar a
temperatura da agua (Caissie et al., 2006).

A medicdo continua da temperatura da dgua seria uma ferramenta para 0 monitoramento e
gestdo da qualidade da &gua em rios, podendo gerar um diagndstico inicial para avaliagdo. Contudo,
na maioria dos casos essa medicdo ndo é realizada. Em contrapartida, variaveis meteorologicas,
como a temperatura do ar e radiacdo solar, séo medidas regularmente em muitos locais (Jeppesen e
Iversen, 1987), e a partir dessas é possivel que modelos sejam desenvolvidos para estimativa da
temperatura da agua.

Existem diversos tipos de modelos para estimar a temperatura da dgua em rios. De forma
geral, existem modelos deterministicos, que sdo baseados no balanco de energia e necessitam de
muitos dados de entrada, e modelos estatisticos, que buscam correlacionar a temperatura da dgua
com outra variavel e obter uma descricdo matematica dessa relacdo. Em seu estudo, Larnier et al
(2010) observou que a temperatura do ar explicou mais de 75% da variancia da estatistica descritiva
da temperatura da agua, e que a evolugdo temporal das temperaturas do ar e da dgua sdo similares.
Por essa razdo, € comum que os modelos estatisticos de regressdo sejam aplicados entre essas duas
variaveis.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar a relacdo entre as temperaturas da
agua e do ar, e estimar da temperatura da agua utilizando a regressao linear e ndo linear a partir da
temperatura do ar. A partir disso, comparar 0s modelos de regressdo com a equacao que € utilizada
no SWAT para estimar a temperatura da agua e com um modelo deterministico simplificado.

METODOS
Area de estudo
A bacia hidrografica do rio Passauna situa-se na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), e a

mesma integra a bacia do Alto Iguacu. A bacia esté localizada na APA do rio Passauna, e a mesma

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



XX SIMPOSIO A B R
BRASILEIRO DE H
RECURSOS HIDRICOS I N

E RE JHTCL
E56000 664000
1 P 1
Brasil
8 I
R 0 Campo Largo Paran.’éE|
Curitiba
Legenda

Q@ Sensor de Temperatura

[ Estagio Metecrolégica

M [ Reservatério
Hidrografia

) Projecdo; UTM - Fuso 22

AN Referendial: SIRGAS 2000

1 0 1 2 3km

A —— y

7180000
1

Araucaria

Figura 1 — Localiza¢éo do rio Passauna.

constitui um dos mananciais de agua para abastecimento publico da RMC (SUDERHSA, 2002). O
ponto de medicdo da temperatura da agua no rio esta a montante do reservatério do Passalina
(Figura 1). A Tabela 1 mostra alguns parametros hidrolégicos da bacia do rio em estudo, obtidos
através do software Regionaliza, em que a localizacdo da exutéria é informada e o programa retorna
0 contorno da bacia a montante e resultados relacionados a vazdo, hidrograma de cheias, entre

outros (Saboia e Lopardo, 2015).

Tabela 1 — Pardmetros hidrol6gicos da bacia do rio Passauna.

Rio Passauna
Coordenadas da exutoria 25,43°S 49,39°0
Area de drenagem da bacia (km?) 83,59
Altitude média da bacia (m) 978,47
Vazio especifica média (I s* km?) 15,70

Com relacdo a frequéncia de medicéo, a temperatura da agua foi medida a cada 15 minutos, e
a estacdo meteorolégica mais préxima do ponto de medicao no rio foi a estacdo do rio Verde, a qual
possui uma frequéncia de medicdo de 10 minutos e mede a temperatura do ar, radiacdo solar,
umidade relativa, velocidade do vento e precipitagdo. Para aplicacdo das regressdes e do modelo

deterministico, foram calculadas médias diarias de todas as variaveis.
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Implementagdo dos modelos de temperatura da dgua
O modelo deterministico foi aplicado através da equacéo do transporte de calor simplificada
(Caissie et al., 2007):
oT, i
o coh’

onde Ts € a temperatura da agua, ¢ é o calor especifico da &gua, p é a densidade da &gua, h é a

)

profundidade media do rio e H € o fluxo de calor total entre a atmosfera e a agua, calculado como
(Bogan et al., 2003)

H=H,+H,-H,-H.,+H +H_, (2)
em que Hys é a radiacdo solar liquida, H), é a radiacdo atmosférica de onda longa, Hy, é a radiacdo
de onda longa emitida pela agua, He é o0 fluxo de calor por evaporacdo, H. € o fluxo convectivo de
calor e H, é o fluxo de calor por precipitagdo. Os fluxos foram calculados através das variaveis
meteoroldgicas medidas (temperatura do ar, radiacdo solar, umidade relativa, velocidade do vento e

precipitacdo), e a equacao foi resolvida pelo método das diferencgas finitas progressivo.

Hns Hla le Hc He Hp
N A S I

T — - N 'y A

Figura 2 — Fluxos de calor considerados no modelo deterministico.

De forma geral, utilizar uma regressdo entre duas variaveis € buscar uma equagdo para se
estimar a condicional de uma variavel, dado os valores da outra. A regressdo linear é dada pelo
ajuste dos dados em uma funcdo linear, entre a temperatura da agua (variavel dependente) e a
temperatura do ar (variavel independente):

T, =aT, +b, ©)
em que T, € a temperatura do ar, e a e b sdo os coeficientes angular e linear, obtidos através do
método dos minimos quadrados.

A relacdo entre a temperatura da dgua e do ar pode ser representada também por uma funcgéo
logistica (Mohseni et al., 1998), dada por

T =pu+ a—H :
I+exp(y(£-T.))

onde x € a temperatura minima estimada da agua, « € a temperatura maxima estimada, y € a

(4)

inclinacdo do ponto de inflexdo e S é o valor da temperatura nesse ponto de inflexdo (Mohseni et
al., 1998). Os parametros foram determinados utilizando o critério de minimizacdo do valor da

soma do erro quadratico entre o valor da temperatura da dgua observado e simulado.
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O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) emprega a regressao linear para calculo
da temperatura da agua, utilizando a equa¢do desenvolvida por Stefan e Preud’homme (1993),
considerando o rio bem misturado (Neitsch et al., 2011):
T, =0,75T, +5,0. (5)
Analise dos dados ajustados aos dados medidos
Para avaliar a qualidade de ajuste de cada um dos modelos aplicados, o coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NS) foi calculado. O mesmo é obtido por
> (Tt ~ Tt
NS =1- &L , (6)
Zl:(robs,i _-rs,obs)z

onde Tsim € Tops SA0 as temperaturas da agua simuladas e observadas, respectivamente. O NS atinge
como valor méximo 1 e ndo ha um valor minimo (Morril et al., 2005), contudo valores positivos
indicam gue a temperatura estimada ¢ uma aproximacao melhor que a utilizacdo de somente o valor
médio das temperaturas observadas.

Além do NS, a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) também € calculada para avaliar os
modelos, sendo calculada como (Mohseni et al., 1998)

Z(robs,i _Tsim,i)2
REQM == - : (7

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 mostra a evolucao temporal das médias diarias das temperaturas da agua e do ar,
sendo que os boxplots em preto sdo em relacdo a variagdo mensal da temperatura da agua. Foram
utilizados dados de dezembro de 2016 até setembro de 2018, e dentro desse periodo existem
algumas falhas que ocorreram devido a problemas nos sensores e no armazenamento dos dados. A
partir dessa Figura, é possivel observar a existéncia de um ciclo anual para ambas as temperaturas,
que atinge os menores valores no inverno e 0s maiores no verao.

Ao comparar Ts e T,, observa-se que a temperatura do ar possui flutuagdes mais acentuadas
que a temperatura da agua, contudo a temperatura da agua acompanha essas variacdes, se
comportando como um indicador da tendéncia da temperatura do ar. A partir dessa observacéo,
calculou-se a média movel simples (MMS) da temperatura do ar, a fim de se avaliar qual intervalo
de dias para calculo da média se ajusta melhor aos valores da temperatura da dgua medidos. A
média movel foi calculada para o intervalo de 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10 e 15 dias, e 0 melhor ajuste obtido

foi para a média mével de 4 dias (Figura 4). Em seu estudo, Morril et al. (2005) também utilizou a
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média mével da temperatura do ar em comparativo com a média diaria da dgua, contudo 0s mesmos

testaram os intervalos de 3 e 7 dias e obtiveram o melhor ajuste pra 7 dias.
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Figura 3 — Variagdo anual das médias diarias das temperaturas da agua e do ar no rio Passalna.
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Figura 4 — Temperatura da agua e média mével simples de 4 dias da temperatura do ar.

Os resultados dos ajustes das regressdes aos dados sdo mostrados na Figura 5 e na Tabela 2. A
apresentacdo dos resultados na Tabela 2 é feita através da sigla apresentada abaixo, sendo que a
primeira letra (A) representa que a variavel independente é a temperatura do ar, 0 nimero (1 ou 4)
representa o nimero de dias utilizado para célculo da média mével simples (no caso de 1, a média
movel simples é igual a média diaria) e a letra (L ou N) representa se a regressdo aplicada foi a
linear ou a ndo linear.

Ao observar a Figura 5, é possivel verificar que a utilizacdo da média movel da temperatura
do ar diminuiu a variacdo entre os dados e 0 comportamento dos pares de dados parece mais similar
ao de uma reta. Contudo, para as temperaturas do ar mais extremas (acima de 20°C e abaixo de

10°C), a temperatura da adgua parece ndo acompanhar 0 mesmo comportamento de T,, e para esses
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casos a utilizacdo da regressdo ndo linear é mais recomendada. Ao analisar os valores de NS e
REQM, € possivel observar que utilizar a regressao ndo linear obteve o melhor ajuste, independente
do nimero de dias do calculo da média, e a utilizacdo da média movel de 4 dias reduziu pela metade
0 REQM, comparando as duas regressdes ndo lineares. O modelo n&o linear também foi o tipo de
regressdo com os melhores ajustes para Morril et al. (2005).

30

T
s T.xT, ° TaumseX T,
1|-----Reta 11 . 2 T Reta 1:1
Regresséo linear Regresséo linear
Regressdo ndo linear| Regressao ndo linear
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Figura 5 — Regress0es linear e ndo linear aplicadas as médias diarias de T, utilizando a média diaria de T, e a média

movel de 4 dias de T,.

Tabela 2 — Equacdes obtidas com a aplicacdo das regressdes linear e ndo linear.

Anadlise Equacéo NS REQM (°C)

AlL T, =0,65T, +6,63 0,84 1,04
23,50-12,09

AIN T, =12,09+ 0,86 0,98

1+exp(0,28(17,42-T,))

A4L T, =0,74T, + 4,96 0,96 0,51

2511-10,37
T, =10,37 + : ’
AN : lrep(0221730-T,)) | >’ 047

Para comparar a regressdo obtida com os dados com o modelo deterministico (DET) e com a
equacdo do SWAT, foi selecionado o melhor resultado da analise anterior, que foi a aplicacdo da
regressdo nao linear utilizando a média mével de 4 dias da temperatura do ar. A Figura 6 mostra a
variagdo temporal dos dados observados e dos dados simulados, e a Tabela 3 mostra os valores de

NS e REQM para cada modelo. A partir do grafico, nota-se que o modelo deterministico é o que
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possui as maiores flutuacdes, especialmente nos momentos de méxima e de minima no ciclo anual.
A regressao linear utilizada pelo SWAT também tem alguns pontos com grandes flutuacdes,
especialmente no inverno. Ao verificar os valores na Tabela 3, constata-se que a analise A4N ¢ a
que possui 0 maior valor para o NS e menor valor para 0 REQM, que o modelo deterministico € o
que teve o pior ajuste, devido ao menor NS e maior REQM, e para a equacéo utilizada pelo SWAT
o valor de NS ficou razoavel, porém a raiz do erro quadratico médio possui um valor alto,
comparado ao A4N.

25

N
o

Temperatura (°C)
&

=y
(=)

b 4 F M A M J J A 8 O N D J F M A M J J A S O

Figura 6 — Comparativo entre os dados observados e os dados simulados pelos modelos.

Tabela 3 — Comparagdo da qualidade do ajuste dos modelos.

Analise NS REQM (°C)
A4N 0,97 0,47
DET 0,44 1,96

SWAT 0,82 1,12

CONCLUSOES

Considerando que a temperatura da agua em rios geralmente ndo € medida, e que a simulacéo
desse parametro através de modelos deterministicos requer parametros muitas vezes também
indisponiveis, € interessante avaliar a utilizacdo de modelos mais simples e que requerem um
namero menor de parametros de entrada, como os modelos de regressao.

Para o rio Passalna, a utilizacdo da média movel de 4 dias melhorou a qualidade do ajuste das
regressdes. De acordo com Erickson e Stefan (2000), existe um lag de tempo entre as temperaturas

do ar e da &gua, sendo esse um periodo de atraso de resposta da agua a variacdes na temperatura do
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ar. O aumento do uso de dias no céalculo da média reduz esse efeito de atraso entre as temperaturas,
melhorando o ajuste.

Em relacdo ao tipo de regressédo, a ndo linear gerou o melhor ajuste, independente do intervalo
de dias utilizado no célculo da média. Apesar de a regressdo linear obter resultados para NS e
REQM similares ao caso ndo linear, em um caso de temperaturas do ar mais extremas, a regresséo
linear pode subestimar a temperatura da agua para temperaturas do ar baixas e superestimar para
temperaturas do ar altas, de forma que € possivel perceber que a relacdo entre a temperatura do ar e
da agua é mais bem representada pela regressdo ndo linear para essas ocorréncias. Além disso, a
regressdo nao linear se mostrou mais efetiva em estimar a temperatura da 4gua do que um modelo

deterministico simplificado e que a equacéo utilizada no SWAT.
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