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RESUMO

O vento é uma forgcante meteoroldgica importante quando se trata da dindmica de lagos e reservatorios,
podendo influenciar a temperatura da agua, o transporte, a distribuicdo e ressuspensdo de particulas e
nutrientes, na desestratificacdo ou ndo do lago. Com o intuito de avaliar a variabilidade temporal e espacial do
vento no lago Paranod, Brasilia-DF, Brasil, nos meses de agosto e dezembro de 2021, foram analisados dados
monitorados em quatro estacdes anemomeétricas as margens do lago e comparados aos dados da Estacdo
Meteoroldgica do INMET, localizada a uma maior distancia do lago. Verificou-se a variabilidade espacial e
temporal do vento na unidade hidrogréfica, tanto em intensidade quanto em direcdo. Dessa forma, quando esse
fator ndo é considerado de forma representativa, a modelagem do lago pode, portanto, levar a resultados e
analises imprecisos e equivocados quanto a dindmica do lago, sendo assim, imprescindivel a continuidade e
expansdo do monitoramento.

PALAVRAS-CHAVE: vento, lago Paranoa, monitoramento.

INTRODUCAO

As forcantes meteoroldgicas podem exercer papel trivial na dindmica dos lagos, em especial, 0 vento. Por
meio da transferéncia de energia e turbuléncia para as correntes na camada superficial de mistura (epilimnio),
o vento influencia a velocidade e o caminho a ser percorrido por particulas presentes no lago, além de sua
distribuicdo, o transporte e a ressuspensdo de particulas, como os sedimentos, e de nutrientes, tornando-os
novamente disponiveis na coluna d’agua (Juntunen et al., 2019, Shi et al., 2022, Zhu et al., 2021, Jin et al.,
2022) podendo levar a alteracdes ecolégicas, como a alteracdo da estrutura de macroinvertebrados e das algas
e a floragdo de cianobactérias (Yao et al., 2019, Peng et al., 2022, Faria et al., 2021).

Lagos podem ter sua dindmica dominada pelo vento em determinadas regides ou em toda sua extensdo (Yao et
al., 2019; Budinski e Fabian, 2012). Geralmente, lagos com com maior fetch (comprimento do lago no qual o
vento age) tendem a possuir o epilimnio mais profundo. O vento faz com que haja inclinagdo da termoclina em
lagos estratificados podendo gerar o aprofundamento dessa camada ou, também, a producéo de ondas internas
(seiches) o aumento de fluxo e da mistura no metalimnio e hipolimnio, reduzindo condi¢cdes de anoxia,
levando até a desestratificacdo (Jalil et al., 2018, Dorostkar et al., 2022, Filonov et al., 2022, Maclntyre e
Melack, 2009).
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Devido a sua importancia para a dinamica dos lagos e, por conseguinte, para a modelagem e gestdo de tais
corpos hidricos, 0 monitoramento de vento e a constru¢cdo de um banco de dados com séries histéricas de
vento sdo essenciais. No entanto, ainda assim, em face a falta de estacbes anemométricas e de dados,
geralmente, usa-se dados da estagdo mais proxima da area de estudo, considerando-a como representativa de
toda regido, o que leva resultados e interpretacfes imprecisas e com erros. Portanto, é necessaria a escolha
adequada da localizacdo, quantidade e de quais estages devem ser utilizadas para a modelagem e predicéo de
eventos (Beletsky et al., 2013, Brunet et al. 2022).

Diante do exposto, no presente trabalho, foi realizado o monitoramento de velocidade e direcdo do vento as
margens do lago Paranod, localizado em Brasilia-DF (Brasil), e analisado conjuntamente com os dados da
estacdo do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), localizada a uma maior distancia do lago.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a variabilidade do vento nos meses de agosto e dezembro de
2021, monitorado em 4 estacGes anemomeétricas localizadas as margens do lago Paranod de Brasilia, além de
comparar com os dados monitorados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

MATERIAIS E METODOS

A rede de monitoramento do Programa de Pds-Graduagdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
(PTARH-UnNB) é composta por 4 anemdmetros, dispostos nos diferentes bracos as margens do lago Paranoa, a
saber:

o Anemdmetro 1 (BARRAGEM, 2m): localizado na barragem do lago Paranoa — brago central (C).

e Anemdmetro 2 (EB, 10m): localizado na Estacdo Experimental da Biologia da UnB — braco (E).

e Anemdmetro 3 (ETESul, 10m): localizado na ETE Sul de Brasilia — bragco do Riacho Fundo (A).

e Anemdmetro 4 (LN, 10m): localizado na ETA compacta do Lago Norte — brago do Torto (D).

A localizacéo dos pontos de monitoramento de vento na area de estudo é apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Rede de monitoramento do PTARH (Programa de P6s-Graduacédo em Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos - UnB) na bacia do lago Paranoa.

Os anemdmetros instalados sdo capazes de medir velocidades de até 67m/s com 2% de precisdo e em todas as
direcfes (360°) com uma resolugdo de 22.5° e precisdo de 22.5°. Os anemémetros possuem um logger que
permite configurar os intervalos de medicdo, armazenar e capturar dados (velocidade média, rajada de vento e
direcdo média) por meio do software (RainWise Inc., 2009).

Além de tais equipamentos, o INMET também mede velocidade e direcdo do vento na bacia do lago Paranoa,
ainda na Unidade Hidrografica do lago Paranoa, entretanto, distante do lago. A frequéncia de amostragem de
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dados de velocidade e direcdo do vento é de 5 minutos nos anemémetros BARRAGEM, EB, ETESul e LN,
enquanto, os dados fornecidos pelo INMET (10m) sdo horarios.

Os dados de velocidade do vento, no caso da estacdo da Barragem, medidos a 2m, foram convertidos para
velocidades a 10m por meio da equagéo 1 (Tubelis e Nascimento, 1986). Onde, U; corresponde a velocidade

do vento a 10m, U, é a velocidade do vento medida z; e Zz, sdo as alturas das medices de velocidade,
respectivamente.

0.143

Ul _ (Zz)
— L equagdo (1

U, \z quacdo (1)

Para a classificagdo das dire¢des correspondentes as medidas em graus considerou-se a precisdo e

posicionamento dos anemodmetros, dessa forma, assumiu-se as direcoes:

0°a11.25°: N

11.25°a 78.75°: NE
78.75°a101.25°: E
101.25° a 168.75°: SE
168.75° 2 191.25°: S
191.25° a 258.75°: SW
258.75° a 281.25°: W
e 281.25°a348.75°: NW
e 348.75°a360°: N

Adicionalmente, para o tratamento dos dados obtidos em campo utilizou-se o software R e 0s pacotes openair
(Carslaw e Ropkins, 2012), lubridate (Grolemund e Wickham, 2011), ggplot2 (Wickham, 2016) e dplyr
(Wickham et al., 2022).

RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos dados monitorados foram plotadas as rosas dos ventos para cada estacdo nos meses de estudo
(agosto e dezembro, Figura 2).
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Figura 2. Rosa dos ventos para 0s anemdmetros da Barragem, ETA Lago Norte, ETE Sul, Estacao
da Biologia e INMET para os meses de agosto e dezembro/2021.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



i
/m DA ABES

CBESA - Congresso Brasiieiro de Engenharia A B E S

A direc8o predominante dos ventos e sua frequéncia relativa para 0s meses de agosto e dezembro/2021 e para cada
uma das estagBes de estudo sdo apresentadas na Figura 3. Enquanto na Figura 4 é mostrada a intensidade e direcdo
das velocidades maximas e rajadas ocorridas no més correspondente para cada uma das estacoes.

A densidade dos valores de velocidade do vento para cada estagao, bem como sua média, é apresentada em grafico

violino para cada estacdo na Figura 5 e os valores maximos, médios e minimos de velocidade do vento, rajada e
direcdo do vento sdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 3. Dire¢do predominante do vento nos meses de agosto e dezembro/2021 e a frequéncia

relativa.
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Figura 4. Figuras representando a velocidade (valores) e a dire¢éo da velocidade maxima e da
rajada para os meses de agosto e dezembro/2021.
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Figura 5. Gréfico violino mostrando a densidade de dados em cada faixa de velocidade e a
velocidade média (circulo) para cada estagdo: Barragem, EB (Estacdo da Biologia), ETE Sul, LN
(Lago Norte) e INMET nos meses de a) Agosto/2021 e b) Dezembro/2021.
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Tabela 1. Tabela comparativa de minima, média e maxima velocidade do vento a 10m, rajada e
direcdo do vento para as estacOes da Barragem, Estacio da Biologia, Lago Norte, ETE Sul e

INMET.
Estacio Ve|OCId?r(Ti1(;S()iO vento Rajada (m/s) D\;greﬁgo( oo)lo
BARRAGEM - Ago/2021 (n = 8919)
Minimo 0.0 0.0 1.0
Média 1.69 2.71 166.5
Méximo 6.42 (332°/SE) 12.80 (133°/NW) 360.0
BARRAGEM - Dez/2021 (n = 6874)
Minimo 0.0 0.0 1.0
Média 241 3.35 232.8
Méaximo 13.09 (337°/SE) 16.40 (323°/SE) 360.0
EB — Ago/2021 (n = 8919)
Minimo 0.00 0.00 1.0
Media 1.65 3.145 205.9
Méaximo 6.90 (133°/NW) 16.80 (157°/NW) 360.0
EB — Dez/2021 (n = 8316)
Minimo 0.00 0.00 1.0
Media 1.143 2.63 243.7
Méaximo 6.70 (127°/NW) 12.80 (46°/NE) 360.0
LN — Ago/2021 (n = 8919)
Minimo 0.0 0.0 1.0
Media 1.99 3.53 174.8
Méaximo 8.40 (235°/SW) 13.00 (124°/NW) 360.0
LN — Dez/2021 (n = 8919)
Minimo 0.0 0.0 1.0
Média 2.10 3.49 118.7
Méaximo 10.70 (229°/SW) 20.30 (331°/SE) 360.0
ETESUL — Ago/2021 (n = 8919)
Minimo 0.0 0.0 3.0
Média 2.03 3.26 160.1
Méaximo 8.20 (91°/N) 17.80 (80°/NE) 360.0
ETESUL — Dez/2021 (n = 8920)
Minimo 0.0 0.0 1.0
Média 1.34 2.66 193.9
Méaximo 7.20 (78°/NE) 13.60 (227°/SW) 360.0
INMET — Ago/2021 (n = 2232)
Minimo 0.10 0.70 28.0
Média 2.63 5.71 103.5
Maximo 6.20 (87°/N) 11.20 (111°/NW) 351.0
INMET — Dez/2021 (n = 2232)
Minimo 0.20 0.80 1.0
Média 2.12 4.94 219.2
Maximo 6.50 (355°/ E) 12.50 (344°/SE) 360.0

ANALISE DOS RESULTADOS

Para 0 més de agosto/2021, a maior frequéncia de ventos se deu na direcio SE (estagOes Barragem, LN, EB e
INMET), enquanto na estacdo ETE Sul, a predominéancia do vento ndo ficou bem definida j& que h& 27% dos dados
na direcdo SW e 24% na direcdo E (Figura 3).

J& no més de dezembro/2021 as maiores frequéncias foram nas dire¢cdes NW (Barragem, EB e INMET), seguida
pela direcdo NE (LN) No caso da estacdo ETESul, em dezembro/2021, ha predominéncia nas direcdes NW (24%) e
NE (25%), ndo estando bem definida tendo em vista que os dados estdo bem distribuidos entre essas duas dire¢des
(Figura 3).
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No estudo de Maggiotto et al. (2013), realizado na Fazenda Agua Limpa da Universidade de Brasilia foram
analisados dados de vento entre 2010 e 2013. As dire¢Ges predominantes durante o dia no periodo foram NE e E, e
durante a noite, S e SE, enquanto os maiores valores de velocidade maxima ocorreram nas direcdes W ou NE. Os
autores ndo observaram direcdo do vento predominante muito definida para a analise dos dados de vento para o dia
inteiro (24h). A méaxima velocidade observada foi de 14.49m/s no més de Outubro ja no presente estudo, a
velocidade maxima encontrada entre os dois meses foi 13.09m/s (Tabela 1).

Diante do exposto, pode-se observar a diferenca evidente de comportamento do vento quanto velocidade e direcdo
nos pontos analisados, as margens do lago e do INMET, tanto quando se compara entre os meses analisados, quanto
entre as proprias estagdes, como também pode ser visto na Figura 1.

Devido ao fato de o padréo de vento no lago Paranoa néo ser uniforme (Figura 2 e Figura 5), tanto espacial quanto
temporalmente, a adogdo de apenas uma estagdo (INMET), como geralmente é realizado (Figura 4, Figura 5 e
Tabela 1), assumindo representatividade pode levar a propagacdo de erros, incertezas e baixo desempenho na
modelagem.

Além disso, no caso do lago Paranod, considerando que cada um dos bragos/compartimento possui um formato e
comprimento diferente (portanto, fetches distintos), deve-se estudar se a atuagéo do vendo causa o aprofundamento
do epilimnio no(s) braco(s) com maior fetch e comportamento diferenciado entre os compartimentos.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O monitoramento as margens do lago Paranoa e, por conseguinte, a maior densidade de dados de velocidade, rajada
e dire¢do do vento possibilitam o estudo do campo de vento e sua variabilidade na unidade hidrografica do lago
Paranod, comparando-se também com a esta¢do de monitoramento do INMET.

A partir de tal analise, verificou-se que o vento possui variabilidade espacial e temporal na unidade hidrografica,
podendo ser prejudicial adotar apenas a estacdo do INMET como representativa na bacia, sendo imprescindivel a
continuidade e expansdo do monitoramento.

Quanto aos dados monitorados, em agosto de 2021, a maior frequéncia de ventos se deu na direcao SE, sendo que a
maior velocidade méxima no periodo foi de 13.09m/s com direcdo SE na estacdo Barragem. Enquanto no més de
dezembro de 2021 as maiores frequéncias foram na direcdo NW e a maior velocidade maxima no periodo foi de
8.40m/s com direcdo SW na estacéo localizada na ETA compacta do Lago Norte.

Para os proximos estudos, serdo realizadas analises ao longo do ano todo e de correlagdo entre as estaces, além de
analisar a influéncia da frequéncia de medicGes e representatividade dos resultados obtidos.
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