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RESUMO:

Neste trabalho é apresentado um modelo unidimensional de evolucdo térmica de
reservatorios, que foi baseado nos estudos de Antonopoulos e Gianniou (2003) e Henderson-Sellers
(1985). S&o considerados os fluxos ndo permanentes de energia na superficie do reservatorio,
estimados por meio da temperatura de equilibrio e, como fonte de energia, a radiacdo solar variavel
no tempo. A difusdo turbulenta utilizada foi parametrizada com o nimero de Richardson. Os perfis
de temperatura sdo estimados por meio da solucdo da equacdo unidimensional do transporte de
calor, a qual é resolvida pelo método de diferencas finitas. O estudo de caso proposto aplicou o
modelo para o Reservatdrio San Roque (Provincia de Cérdoba — Argentina).

ABSTRACT:

This paper presents a one-dimensional model of thermal evolution of the reservoirs, which
was based on the studies of Gianniou and Antonopoulos (2003) and Henderson-Sellers (1985).
Energy flows are considered at the surface of the reservoir through the estimated equilibrium
temperature and as a source of energy, solar radiation. The parameterization of the turbulent
diffusion used the Richardson number. The temperature profiles are estimated using the one-
dimensional transport of heat equation, which is solved by the finite difference method. The case
study applied the model proposed for the San Roque Reservoir (Cérdoba Province - Argentina).
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INTRODUCAO

A temperatura de um corpo d’agua afeta diretamente a qualidade desse recurso, devido a sua
influéncia sobre os processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Esteves, 1989).

A estratificacdo da coluna d’agua em lagos e longe de afluentes/efluentes é o resultado da
acdo do vento na superficie e trocas de energia — nas quais 0s processos mais significativos sdo: a
absorcédo de radiacdo de ondas curtas e longas, evaporacao, conducdo e emissao pela superficie da
agua — que sdo fortemente influenciadas por condi¢bes meteoroldgicas (Edinger, Duttweiler e
Geyer, 1968). No fundo e nas margens de reservatorios também ocorre transferéncia de calor
embora, em muitos casos, seja comumente desprezada por ser pequena.

Quando um lago estd estratificado termicamente, as distintas camadas d’agua reduzem
significativamente a mistura vertical, devido a diferencas de temperatura que geram camadas com
densidades diferentes. Essa € uma barreira fisica que reduz a mistura vertical, controla a difuséo do
calor e de substancias dissolvidas. De maneira geral, um lago estratificado apresenta trés camadas
com diferentes gradientes de temperatura:

e Epilimnio: camada superior bem misturada, caracterizada por temperatura uniforme e
quente. Esta camada pode variar de profundidade, dependendo das interacfes entre o vento e a
radiacédo solar (Goldman e Horne, 1994);

e Hipolimnio: camada inferior, mais fria e densa;

e Metalimnio: regido de transicdo entre o epilimnio e o hipolimnio, com uma inversdo do
gradiente de temperatura (Esteves, 1988).

A essa inversdo do gradiente de temperatura da-se 0 nome de termoclina, que separa a
camada superior, quase homogénea, da inferior (Sundaram e Rehm, 1971).

A utilizacdo de um modelo de evolugdo térmica permite simular e prever 0s processos de
formacdo e manutencdo estratificagdo térmica do corpo d’agua, sua evolugdo temporal e €
fundamental para simular transporte de nutrientes e acoplamento com modelos ecolégicos.

MODELO MATEMATICO

A equacdo da difusdo turbulenta que descreve o transporte de calor vertical, ndo-permanente é
(Bedford, Babajimopoulos, 1977):
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na qual T(z,t) é a temperatura da agua (°C), z é a elevacdo (m) — medida do fundo para cima, t € 0
tempo (s), E ¢ o coeficiente de difusdo turbulenta para o transporte de calor na vertical (m%™), pw é
a massa especifica da agua (kgm™), ¢, é o calor especifico da 4gua (J kg™'K™), q(z) é uma fungéo
fonte de calor (Jm™s™). Considera-se a area do reservatorio constante.
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Um modelo unidimensional de temperatura para reservatorios implicitamente assume que 0s
gradientes de temperatura horizontal s@o varias ordens de magnitude inferiores ao transporte
vertical (Henderson-Sellers, 1984). Tal caracteristica é tipica de lagos estratificados.

Os processos energéticos ocorrem principalmente na interface agua-ar. A transferéncia de
calor no sedimento ocorre, no entanto, em lagos de profundidade moderada, essa entrada/saida é
pequena comparada a absorcao direta dentro da coluna d’agua (Wetzel, 1983). A Figura 1 apresenta
0s principais parametros para a caracterizagdo do processo de evolucao térmica.

A equacdo [1] é uma equacdo diferencial parcial parabdlica de segunda ordem, de forma que
exige duas condicbes de contorno e uma condicao inicial (Chapra e Canale, 2008). Como condicao
inicial é utilizado um perfil de temperatura que sera caracterizado como:

T(z,t =0) =Ty(2) [2]



A condicdo de contorno na superficie descreve o fluxo de calor entre o lago e a atmosfera. O
calor difundido na superficie é igual ao fluxo liquido de calor na superficie (que é resultado da
radiacdo solar, evaporacao, conducdo e emissdo pela &gua). Esta condi¢do pode ser descrita por

(Babajimopoulos e Papadopoulos, 1986):
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na qual o fluxo de calor pode ser linearizado conforme Edinger, Duttweiler e Geyer (1968):
qn = K(Te - Ts) [4]

na qual K é o coeficiente de transferéncia de calor (W°C™m™), T, é a temperatura de equilibrio (°C)
e Ts é a temperatura da superficie da &gua (°C). A temperatura de equilibrio é definida como a
temperatura na qual a taxa liquida de transferéncia de calor na superficie da dgua é zero (Edinger,
Duttweiler, Geyer, 1968).
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Figura 1.- Pardmetros de interesse do processo de evolugdo térmica

A temperatura de equilibrio e o coeficiente de transferéncia de calor sdo fungbes da
velocidade do vento, temperatura da superficie da agua, temperatura de orvalho e radiacdo solar
liquida (Sundaram, Rehm, 1971). A temperatura de equilibrio é dada por (Antonopoulos, Gianniou,
2003):

T, =Ty +22 [5]

na qual gns é a radiago solar de onda curta na superficie (J m?s™) e Ty é a temperatura do ponto de
orvalho (°C).

O coeficiente de transferéncia de calor, K, é dado por (Antonopoulos, Gianniou, 2003):
K =45+ 0,05T; + 6f(U) + 0,47f (V) [6]
dado em W °C'm? e:
f(U) =92+ 0,46U2 [7]
5 = 0,35 + 0,015T,, + 0,0012T;2 [8]



Ty = []
em que: U é a velocidade do vento (ms™) e T, em °C.

A temperatura de orvalho pode ser calculada conforme (Stull, 2000):
237,3Xvar

T4 = 5 2e9t—var ol
17,2694 XT,
var = m + ln(UR) [11]

em que UR é a umidade relativa e T, é a temperatura do ar (°C).

A segunda condi¢do de contorno, no bordo inferior, é que o fluxo de calor € zero. Portanto
(Gianniou e Antonopoulos, 2003):
aT
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=0 [12]

z=0

Na equacéo do transporte do calor [1], o termo referente a fonte de calor é devido a absor¢éo
da radiacdo solar ao longo da coluna d’agua, o qual é usualmente representado por um decaimento
exponencial (Dake e Harleman, 1969):

q(z) = (1 = B)qsn exp(—n2z) [13]
na qual B é a propor¢do da radiacdo liquida de ondas curtas absorvida na superficie, 1 € o
coeficiente de absorcdo (m™) e gs, é a radiacdo liquida na superficie da 4gua (Dake, Harleman,
1969). A radiacao solar liquida na superficie da agua é:

dsn = (1 — a5)qs [14]
na qual as é o albedo e gs € a radiacdo solar total (Dake e Harleman, 1969). Considerando =1 na
equacdo [13], a radiacdo solar seria completamente absorvida na superficie. J& se =0, h& completa
transmisséo da radiagdo solar.

Com relagdo a difuséo turbulenta, Sundaram e Rehm (1971) propdem para a determinagédo
da difusividade turbulenta (em condicédo de estratificacdo térmica estavel):

E = Eof [15]
na qual: E é o coeficiente de difusdo turbulenta (m%s™), Eq é o coeficiente de difusdo turbulenta em
condicdo de estratificacdo neutra (m®s™) e f é uma funcdo com um parametro de estabilidade
adequado caracterizando a estratificacdo, neste caso, 0 nimero de Richardson que é uma relacdo
entre a taxa de supressao ou geracdo de turbuléncia devido ao empuxo e a geracdo de turbuléncia
devido ao vento.

O coeficiente de difusdo turbulenta é parametrizado conforme (Henderson-Sellers, 1985):

kws(zy—2)

Ey = o exp[—k*(zy — z)] [16]
f=(1+37Ri®)! [17]
Ri = afz , [18]
( 6zw)
k* = 6,6\sen pU 184 [19]

nas quais: k € a constante de von Karman («~0,4), zy é a profundidade da coluna d’agua (m), ws éa
velocidade de atrito do vento na superficie (ms™), k* é uma funcéo da latitude e da velocidade do
vento, Po=1 é o valor neutro do numero de Prandtl turbulento, Ri é o numero de Richardson, N € a
frequéncia de Brunt-Vaisald (s*) (que quantifica intensidade de estabilidade local de estratificac&o)
e @ é a latitude. A vantagem das formulacGes parametrizadas para a determinacéo do coeficiente de
difusdo turbulenta reside no fato de que ndo ha necessidade de calibracdo do modelo.

SOLUCAO NUMERICA



A equacdo do transporte do calor [1] foi resolvida utilizando o Método das Diferencas
Finitas no esquema explicito. Tal método consiste na expansdo em série de Taylor para o calculo de
valores aproximados de derivadas, a qual € truncada na derivada que se deseja calcular.

No estudo de caso foi realizada uma representacdo para a mistura convectiva, que consiste
numa redistribuicdo da temperatura quando sdo identificadas instabilidades térmicas nas
simulagdes.

SIMULACOES PRELIMINARES
1. REGIAO DE ESTUDO
O modelo proposto foi aplicado ao Reservatério de San Roque (Provincia de Cordoba —
Argentina), localizado em 64°28” O, 31°23” S. Suas principais caracteristicas estdo listadas na tabela

1.
Tabela 1. - Principais caracteristicas do Reservatorio de San Roque (Fernandez et. al., 2010)

Tempo de residéncia da agua [anos] 0,6
Area [km?] 16

Volume [Hm?] 201
Profundidade total [m] 20
Profundidade média [m] 13
Profundidade méxima [m] 35,3

Inicialmente foram realizados testes para verificar como o0 modelo se comporta mantendo as
condi¢bes meteoroldgicas constantes e qual o tempo necessario para que o sistema atingisse uma
condicdo permanente e uniforme. Para isso, foram utilizados os dados da tabela 2, provenientes de
uma média de dados de um periodo de cinco dias de medida no reservatorio de San Roque.

Tabela 2. — Média e desvio padrdo dos dados meteorol6gicos do Reservatorio de San Roque

Média Desvio Padrédo
Temperatura do Ar [°C] 20,4377 3,8959
Umidade Relativa (UR) [%] 85,3769 8,2221
Velocidade do Vento (U) [ms] 1,932 1,0189
Radiagdo Solar [wm?] 113,0756 216,0776

O modelo foi aplicado para o periodo de 15 a 20/03/2002: a Figura 2 apresenta a
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo solar durante o periodo
simulado.

2. TESTES GERAIS

Neste primeiro conjunto de testes foram mantidas as variaveis meteoroldgicas constantes,
com o objetivo de obter uma condicao de temperatura uniforme e permanente.

Neste primeiro caso, a difusdo turbulenta vertical foi considerada variavel conforme descrito
no modelo mateméatico (valor maximo de 3,45 10° m%™ e minimo de 10° m?™) e, em outra
simulagéo, a difusividade turbulenta foi mantida constante ao longo de toda a profundidade do
reservatorio, tomada como a média da difusividade obtida para os dados oriundos da tabela 1 (neste
caso, Ky=2,0335 10° m%™). A Figura 3 apresenta alguns dos perfis de temperatura para estes dois
casos.

Da Figura 3 observa-se que a principal diferenca nas simulagdes variando ou néo a difusao
turbulenta ocorreu préximo a termoclina e evidenciado no tempo 1,5 horas, no qual a temperatura
teve maior variacdo (Figura 3.a). Apesar disso, 0os mesmos resultados foram obtidos quanto ao
tempo para que o perfil de temperatura ficasse uniforme.
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Figura 2.- Dados meteorol6gicos do Reservatorio de San Roque do periodo de 15-20/03/2002
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3. SIMULACAO

A condicdo inicial utilizada na simulagdo com os dados do reservatério de San Roque estd
representada na Figura 4.

14 T T T T T T T T T
12+
10

Z(m)

1 1 1
0 205 A M5 22 25 23 235 M4 245 25

MD ] + [ax]
T

T(*C)

Figura 4.- Condigdo inicial da simulagdo

A Figura 5 apresenta a temperatura em funcdo do tempo para determinadas profundidades,
mostrando os dados medidos no reservatdrio e os estimados pelo modelo. Conforme é apresentado
na Figura 5, o modelo subestimou a temperatura no reservatorio em toda a profundidade, com
temperatura média variando em até 4°C.

A Figura 6 apresenta perfis de temperatura em dois periodos: o primeiro, 11 horas ap6s o
inicio da simulacdo e o segundo ao final do quinto dia. Nestes dois gréficos apresentados,
novamente ressalta-se que o modelo tendeu a subestimar as temperaturas medidas, no entanto, no
inicio do periodo simulado os resultados obtidos foram mais representativos da temperatura do que
no final do periodo simulado. Tal diferenca se deve ao fato de uma grande perda de energia do
reservatorio para o ambiente ¢ que tende a diminuir a temperatura da coluna d’agua. O modelo
tendeu a uniformizar a temperatura da coluna d’agua durante as simulagdes.

Foram realizadas simulagdes com a difusdo turbulenta constante neste estudo de caso e nédo
foi observada variacdo significativa dos resultados para os perfis de temperatura calculados com
relacdo aos resultados obtidos para a parametrizagéo utilizada de difuséo.
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RESULTADOS E CONCLUSOES

De maneira geral, 0 modelo ndo simulou adequadamente a temperatura média da coluna
d’agua, a qual foi subestimada. Os melhores resultados dos perfis calculados foram obtidos no
inicio do periodo simulado.

O modelo esta em fase de desenvolvimento e, portanto, tais resultados sao preliminares.
Estudos serdo realizados com o objetivo de determinar a causa dos resultados apresentados — dentre
eles: o fluxo de energia no reservatério, tendo em vista que as temperaturas obtidas tenderam a ser
subestimadas, juntamente com a andlise da conservacdo da energia. Além disso, a analise da
discretizacdo do modelo matematico, possivelmente modificando-o para um esquema implicito.
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