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Resumo

Neste trabalho € apresentado um modelo unidimensional de evolucao térmica de reservatorios,
que foi baseado nos estudos de Antonopoulos e Gianniou (2003) e Henderson-Sellers (1985).
Sao considerados os fluxos de energia na superficie do reservatério, estimados por meio da tem-
peratura de equilibrio e, como fonte de energia, a radiagcdo solar. A parametrizacao da difusao
turbulenta utilizada tem a vantagem de n@o necessitar de calibracdo. Os perfis de temperatura
sdo estimados por meio da solucdo da equagdo unidimensional do transporte de calor, a qual é
resolvida pelo método de diferengas finitas explicito. Sdo apresentados testes para a resposta do
modelo a radiacdo solar e vento, além de um estudo de caso com dados do Reservatorio do Rio
Verde.

Palavras-Chave: temperatura da dgua, estratificacdo térmica, modelo, simulacao.



1 Introducao

A estratificacdo da coluna d’agua de um lago ou reservatorio € o resultado das interacdes

entre o calor recebido pela dgua e acdo do vento na superficie.

Quando um lago estd estratificado termicamente apresenta, em geral, trés camadas: o epilimnio
— camada superior, com temperaturas elevadas (e, portanto, menor densidade da massa d’4gua),
o hipolimnio — camada inferior, com temperaturas mais baixas e o metalimnio que € a regido de
transicdo entre as duas camadas anteriormente mencionadas. Devido a essa diferenga de densi-
dade a mistura entre as camadas de dgua € reduzida significativamente e o calor nao € distribuido
de maneira uniforme. A medida que o corpo d’dgua perde calor para o ambiente e o vento age
na superficie, ocorre um processo de instabilidade térmica devido a densidade da 4gua aumentar
nas camadas mais proximas a superficie. Esse tipo de interagdo pode levar a desestratificacdo do

corpo d’agua.

O conhecimento do processo de evolugdo térmica de um lago € de fundamental importancia
para entender os seus processos fisicos, quimicos e bioldgicos. A temperatura € um importante
parametro neste aspecto —um exemplo € a concentracdo de oxigénio dissolvido na 4gua — quando
o lago esta estratificado, a regido do hipolimnio pode ficar andxica devido a reducao da mistura
das camadas de dgua (causando a diminui¢do da aeracao no fundo do corpo d’dgua) e, com isso,
promover a produgdo de metano (CHy) que € liberado na atmosfera (ESTEVES, 1988). Babaji-
mopoulos e Papadopoulos (1986) enfatizam a importancia da estrutura térmica para propriedades

quimicas, bioldgicas e de oxigénio dissolvido da agua.

O lago interage com o ambiente devido ao vento e por meio de trocas de calor e radiativas,
nos quais os processos mais significativos sdo a absorcao de radiacdo de ondas curtas e longas,
evaporacgao, condugdo e emissao pela superficie da 4gua — que sao fortemente influenciadas por
condi¢des metereoldgicas. No fundo e nas margens do lago também ocorre transferéncia de calor
mas, em muitos casos, € desprezada por ser pequena em relacao as trocas de energia que ocorrem

na superficie.

O aquecimento da coluna d’agua ocorre pela absorcao da radiacdo solar que tem um papel de
grande importancia na estrutura térmica, estratificacdo da massa de dgua e padrdes de circulacdo
em lagos (WETZEL, 1983). Para isso, a radiacdo solar incidente no lago é considerada uma fonte
de calor que, juntamente com o processo de difusdo turbulenta gerada pelo vento, € responsdvel

pela estratificacao/desestratificacdo da massa d’agua.



A temperatura do corpo d’dgua afeta diretamente a qualidade desse recurso. A possibili-
dade de avaliar os eventos de estratificagdao/desestratificacao, utilizando um modelo de evolugdo
térmica, permite o estudo do comportamento do reservatorio para diferentes condigdes mete-
reoldgicas e a gestdo do reservatério para minimizar os efeitos negativos que tais eventos podem

proporcionar.

O objetivo deste trabalho é estudar a evolugdo térmica de lagos, utilizando um método
numérico para a solu¢do da equacgdo da difusdao do calor ndo permanente. Considera-se o aque-

cimento da coluna d’agua pela radiagdo solar incidente, de maneira nao permanente.

Foram realizados dois tipos de testes — no primeiro foi avaliada a resposta do modelo, com
foco na radiagdo solar e no vento e o segundo conjunto de testes foi um estudo de caso com dados

do Reservatorio do Rio Verde.

O desenvolvimento do modelo de estrutura térmica proposto neste estudo permitird, no fu-
turo, ampliar a gama de aplica¢des — com o acoplamento de modelos de transporte de massa, de-
caimento e reacdes em reservatorios, para estudos como o mencionado anteriormente de transfor-

macao e transporte de metano.
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2 Caracterizacao dos processos e parametros

A Figura 1 apresenta os parametros de interesse neste estudo.

—>
U
Zy ZA
Uy
H(m)
z(m)
Z y

Figura 1: Parametros de interesse do estudo

Nesta figura, z € a elevacdo (m) - medida do fundo para cima, T, € a temperatura do ar (°C),
U é a velocidade do vento (ms™'), u,, é a velocidade horizontal da dgua (ms~ 1), téo tempo (s),
q é a fonte de calor devido a radiacdo solar (J m~2 s~ 1), H é a profundidade média do lago (m),
Py é a massa especifica da dgua, variando de acordo com a profundidade (kgm™3) e T(z) é a

temperatura da dgua em fun¢do da profundidade z (°C);
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Na Figura 1 estd caracterizado o processo de estratificacdo térmica em um reservatorio, de-
vido a diferenca de temperatura entre as camadas de dgua e, portanto, diferenca de massa es-
pecifica da dgua. A fonte de calor para o aquecimento da coluna d’adgua é representada pela
incidéncia da radiagdo solar na superficie do lago. O vento, outro forcante do sistema, é res-
ponsavel pelo cisalhamento agindo na superficie e mistura da dgua, caracterizado pelo processo

de difusao turbulenta do calor.

Para o desenvolvimento do estudo € necessario destacar uma importante caracteristica da
dgua pura em relacio a sua massa especifica: esta tltima maxima a uma temperatura de 3,9817°C
(999,97 kg m—3) — valor calculado pela equaciio da UNESCO (FOFONOFF, MILLARD, 1983)
e que serd apresentada na descricdo do modelo. A variacdo da massa especifica da dgua nao
ocorre de maneira proporcional com mudangas na temperatura: a massa especifica diminui mais
rapidamente em altas temperaturas (HORNE, GOLDMAN, 1994). A Figura 2 ilustra a massa
especifica da d4gua pura como fungio da temperatura.

1000
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999

998.5
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p, (kg m3)
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997 -

996.5

996

995.5 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30
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Figura 2: Massa especifica da d4gua pura como funcao da temperatura
Fonte: HORNE e GOLDMAN (1994)

A diferenca de massa especifica da dgua na vertical pode ocorrer nao somente devido a tem-
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peratura, mas também pela salinidade (WETZEL, 1983) ou outras substancias dissolvidas. Os
efeitos da salinidade predominam em relacdo aos efeitos da temperatura em estudrios e oceanos

(HORNE, GOLDMAN, 1994). Neste estudo, o foco no processo de estratificacdo térmica em
lagos serd dado a temperatura.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Evolucao Térmica em Lagos

A estratificacdo da coluna d’4gua é considerada somente pelo efeito da temperatura sobre
a densidade da agua. O lago absorve a radiacdo solar, na superficie, e essa energia se propaga
na agua, de molécula a molécula, por um processo lento, conhecido como condugdo. O outro
processo de transporte, de escala maior, € devido a turbuléncia e advec¢do na 4gua, criada pela

acdo do vento que incide na superficie (ESTEVES, 1988).

Quando um lago esta estratificado, as distintas camadas de d4gua reduzem significativamente
a mistura, devido a diferencas de temperatura que geram camadas com densidades diferentes.
Essa € uma barreira fisica que reduz a mistura, controla a difusdo do calor e substancias dissolvi-
das. De maneira geral, o lago apresenta trés camadas com diferentes gradientes de temperatura
(ESTEVES, 1988), ilustradas na Figura 3:

e Epilimnio: camada superior bem misturada, caracterizada por temperatura uniforme e
quente. Esta camada pode variar de profundidade, dependendo das interagdes entre o
vento e a radiacdo solar (GOLDMAN, 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 essainversdo do gradiente de temperatura da-se o nome de termoclina, que separa a camada
superior, quase homogénea, da inferior (SUNDARAM, REHM, 1971).

O regime térmico em lagos temperados € principalmente o resultado da interacido entre a
transferéncia de calor na superficie do lago e a forca de gravidade, que age pela diferenca de
densidade. Dependendo da estacdo do ano, a transferéncia de calor tende a aumentar ou diminuir
a temperatura devido a forcantes metereoldgicos: radiac@o solar incidente, temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade do vento (CHAPRA, 1997).

Durante o inicio da primavera, muitos lagos apresentam temperatura constante em toda a pro-

fundidade. Com a chegada da estac@o quente, o lago comeca a se aquecer, principalmente devido
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Temperatura (°C)

Epilimnio

H(m)

Hipolimnio

Figura 3: Representacao da estratificacio térmica em um lago
Fonte: ESTEVES (1988)

a radiacdo solar recebida na superficie. Como a taxa de aquecimento continua a crescer, a tem-
peratura da superficie do corpo d’dgua comeca a aumentar. Nesta fase, comeca a estratificacao
térmica, com uma camada superior bem misturada, o midximo gradiente de temperatura — a ter-
moclina e a parte inferior do lago com temperatura mais baixa. Com o inicio da estacdo fria,
as camadas superiores comecam a perder calor — a temperatura diminui - caracterizando um
episddio de instabilidade térmica (figura 4) que € compensada pela mistura convectiva apoiada
pela acdo do vento. Com isso, o lago passa novamente a ter um perfil homotérmico de tempe-
ratura (SUNDARAM, REHM, 1971). Essa € uma caracteristica de lagos monomiticos (que se
misturam uma vez ao ano). Os lagos sdo classificados de acordo com o numero de vezes que se
misturam: em lagos dimiticos ocorrem duas misturas, polimiticos ocorrem varias misturas € os

meromiticos, que raramente se misturam até o fundo.

A estratificacdo térmica pode ser modificada pelas relacdes entre rios afluentes ao lago, prin-
cipalmente se o volume afluente € grande em relacdo ao volume do epilimnio, podendo causar
o resfriamento do corpo d’4dgua e aumentar a turbuléncia (WETZEL, 1983). Neste trabalho, as
mudancas no regime térmico do lago devido a contribui¢des de rios afluentes serdo desconside-
radas — considera-se que o volume afluente é pequeno em relagdo ao volume do reservatorio e,
portanto, a variacao de temperatura devido aos afluentes é importante na entrada do reservatorio

e, no restante do reservatorio essa parcela nao age de maneira significativa.
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Temperatura (°C)

H(m)

z(m)

Figura 4: Perfil instdvel de temperatura
Fonte: DAKE e HARLEMAN (1969)

A intensidade de estabilidade local de estratificacdo de densidade pode ser quantificada pela
frequéncia de Brunt-Viisild, N, definida como (WUEST, LORKE, 2009):

N=_ 8P (1)

Pwo dz

na qual, z € a profundidade (m), g € a aceleracdo da gravidade (ms—2), pwo € a densidade da dgua
(a uma temperatura T) (kgm*3) e N é a frequéncia de Brunt Viisilad (s™H. Caso dp/dz <0
a estratificacdo € dita estdvel. Se uma parcela de 4gua se mover (subir, por exemplo), tendera a
ficar mais pesada que as parcelas vizinhas e desce. O mesmo € vélido para uma parcela de dgua
que descer — serd mais leve e voltard a posi¢éo original. Se dp/dz > 0, a estratificac@o é instdvel
- que normalmente ndo € sustentada por longos periodos, pois o fluido tende a se rearranjar para
uma situacdo mais estavel (GOBBI, 2005).

O numero de Richardson quantifica a estabilidade térmica, o qual € uma relacdo entre a taxa
de supressdo ou geracdo de turbuléncia devido ao empuxo e a geracdo de turbuléncia devido ao

vento:
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N2

Iuy)*
dz

na qual: u,, é a componente horizontal da velocidade da 4gua (ms~!). O niimero de Richardson
€ positivo para estratificacao estavel (SUNDARAM, REHM, 1971) - quando Ri<0,25 o perfil se

torna instavel e ocorre mistura turbulenta (WETZEL, 1983).

2)

Ri=

3.2 Balanco de energia em superficies liquidas

Os processos de troca de calor ocorrem principalmente na interface dgua-ar. O balanco de
energia térmica na superficie do reservatorio, em unidades de calor por unidade de area (EDIN-
GER, DUTTWEILER, GEYER, 1968), ¢ (HENDERSON-SELLERS, 1986):

Hn:Hs(l_as)+Hri(l_aL>_Hro_HL (3)

na qual: H,, € a energia liquida disponivel para a 4gua, H; € a radiacdo incidente de ondas curtas,
H,; € aradiacdo de ondas longas, a5 e ay sdo o albedo para ondas curtas e longas respectivamente,
H,, é a radiacdo de onda longa emitida pela d4gua e Hy representa a parcela ndo relacionada a
radiagdo, contabilizada devido a precipitagdo (H), calor sensivel (H.) e evaporagdo (H,). A

Figura (5) ilustra o balan¢o de energia em uma superficie liquida.

Da equagdo 3, os termos:

H, = H (1 —ay)+Hy;(1—ar) “4)

representam a radiacdo absorvida (H,, na equagdo 4). Essa radiacdo ¢ independente da tem-
peratura da superficie da 4gua e os termos podem ser calculados a partir de observagcdes mete-
reoldgicas ou entdo, medidos. Os termos remanescentes da equagdo (3) dependem da tempera-
tura da superficie da 4gua, da pressdo de vapor da dgua, da temperatura do ar e vento (EDINGER,
DUTTWEILER, GEYER, 1968).
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Hro DR
a \ \ Precipitacdo
) T He \-'\ \P"\ \'.p \g
: AAA \ \ \ R
Evaporacao

Hi(l-a) P

Figura 5: Balanco de energia em uma superficie liquida
Fonte: WUEST e IMBODEN (1995)

3.2.1 Radiacao de ondas curtas

A radiagdo solar liquida de ondas curtas atingindo a interface dgua-ar pode ser descrita como
a radiagcdo que chega ao topo da atmosfera menos as perdas devido ao espalhamento e dispersao
na atmosfera, além da reflexdo na superficie da 4gua (ORLOB, SELNA, 1970). Como descrito

anteriormente, este tipo de radiacao pode ser medido ou estimado.
Orlob e Selna (1970) propdem a seguinte relagdo para a estimativa de radiacdo de ondas

curtas na interface dgua-ar:

ad"+0,5(1—d —d)
1—0,5R,(1 —d’'+d)

Hsn - HO Cs<1 _Rs) (5)

na qual: Hy é o fluxo de radia¢do no topo da atmosfera, a” € a média de transmissdo atmosférica
depois do espalhamento e absor¢do, a’ é a média de transmissdo atmosférica depois do espa-
lhamento, d atenuacao da poeira total, Cg; é um fator de corre¢do para nebulosidade (fun¢do da
porcentagem de cobertura de nuvens) e R, € a refletividade do solo nas proximidades do lago a

radiacdo de onda curta.

Gianniou e Antonopoulos (2007), por outro lado, usam uma estimativa mais simples do que
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a anterior relacionada com a quantidade de horas de incidéncia solar didria, conhecida como

equacgao de Angstrom-Prescott:

H, = (a—l—b%) Hy (6)

na qual: Hy € a radiacdo solar incidente, n/N € a relagdo entre insolacdo didria real e tedrica,
Hy ¢ a radiacao incidente no topo da atmosfera e a e b sdo constantes dependentes da latitude.
A insolacgdo real (n) € estimada com base em dados de insolagdo didria, enquanto N (insolagao
diaria tedrica) e Hy s@o calculados como fungdo da latitude e dia do ano. A radiacdo de ondas

curtas liquida € estimada subtraindo-se a radiacdo que € refletida pela superficie da dgua:

H, = Hs(l - as) (7)

na qual, Hg, € a radiacdo liquida de ondas curtas e ag € o albedo, cujo valor médio é 0,07 (GIAN-
NIOU, ANTONOPOULOS, 2007).

3.2.2 Radiacao de ondas longas

A radiacdo de ondas longas origina-se da emissao de varias camadas da atmosfera a partir de
moléculas, como CO; e vapor de dgua (HENDERSON-SELLERS, 1986). A emissdo pode ser

estimada por:

H,;, = EaGTa4 (8)

na qual: &, é a emissividade atmosférica, ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann (5,6697.10~8
W m2 K*4) e T, é a temperatura do ar na camada mais baixa da atmosfera (K). Duarte et al.
(2006) ressalta que a equagdo (8) € uma analogia com a lei de Stefan Boltzmann para a radiagcao
emitida por um corpo cinza com temperatura uniforme, ja que a temperatura na atmosfera nao
€ uniforme. A emissividade da atmosfera pode ser determinada como fun¢do da cobertura de
nuvens (C) e da pressao de vapor do ar — e, (kPa), como (HENDERSON-SELLERS, 1986):

€,=0,84—(0,1-9,973.10"%,)(1 —C) +3,491.10 %¢,,(1-C) > 0,4 9)
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€,=0,87—(0,175—29,92.10 %€,)(1 — C) +2,693.10 %¢,, (1-C) < 0,4  (10)

Com isso, a radiacdo liquida de onda longa é:

Hyiy = ri(l_aL) (11)

na qual H,;, é a radiacdo liquida de ondas longas. O albedo a; € de aproximandamente 0,03
(HENDERSON-SELLERS,1986).

O corpo d’agua também perde energia devido a emissdao de ondas longas (ORLOB, SELNA,
1970). A Lei de Stefan- Boltzmann se aplica a esse caso. No entanto, na equagdo (8), a emis-
sividade (¢=0,97) e a temperatura referem-se a superficie da 4gua (HENDERSON-SELLERS,
1986).

H,, = &,6T" (12)

3.2.3 Precipitacao, Evaporacao e Calor Sensivel

A precipitagdo, evaporagdo e calor sensivel representam parcela do balanco de energia que
nao estd relacionada a radiacdo. Consideram-se perdas por evaporagao, ganhos devido a precipita-
cdo e transferéncia de calor sensivel. Uma vez que a precipitagdo nao envolve mudanga de estado,
as trocas de energia a ela associadas sao muito menores do que as associadas a evaporacao e serao
desprezadas. Entao, o termo H; (equagdo 3) pode ser escrito como (HENDERSON-SELLERS,
1986):

Hy=H.+H, (13)
na qual: H. relaciona-se a transferéncia de calor sensivel e H, refere-se a evaporacao.

O fluxo de energia devido a evaporagao pode ser estimado como (ORLOB, SELNA, 1970):

H,=pL,E (14)
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na qual: p é a massa especifica da dgua (kg. m~3), L,, é o calor latente de vaporizacio (J.kg™!)
e E é a taxa de evaporacdo (m.s~!).

A taxa de evaporagdo é uma funcdo da velocidade do vento e da diferenca da pressao de vapor.
Uma relacao empirica é (ORLOB, SELNA, 1970; GIANNIOU ANTONOPOULOS, 2007):

E :NEUZ(esat _ea2) (15)

na qual: Ng € uma constante empirica, U, € a velocidade do vento a 2 m de altura (ms™ "), egqr 6
a pressao de vapor de saturacdo do ar a temperatura da superficie da dgua (Pa) e e,» € a pressao

de vapor da dgua a 2 m de altura (Pa).

O calor latente de vaporizacio (Jkg~!) pode ser determinado pela equagio (HENDERSON-
SELLERS,1984):

T,+273 ]2

L,=1.91846.10°| 2"~
X L;+329,09

(16)
na qual, T, é a temperatura da superficie da dgua (°C).

O fluxo de calor sensivel é calculado pela relacio de Bowen (HOSTETLER, BARTLEIN,
1990):

H. = RH, (A7)
em que R € a relagdo de Bowen, que pode ser determinada por:

Ts_Ta

€sat — €q

R=Yy (18)

na qual: y é a constante psicrométrica (kPa°C~ 1), T, é a temperatura da superficie (°C), T, é a
temperatura do ar (°C), ey, € a pressdo de vapor de saturag@o na superficie do lago (kPa) e e, é
a pressao de vapor do ar (kPa). A constante psicométrica pode ser calculada por (BRUTSAERT,

1982 apud CANCELLL, 2006):
0,622L,,

na qual p € a pressdo atmosférica local (Pa).

Y (19)
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A taxa de calor sensivel depende da diferenca (Ts-T,). Quando Ty < T, calor € conduzido
do ar para o lago. Por outro lado, se T; > T,, o lago perde energia para a atmosfera. Durante a
primavera o lago recebe energia como calor sensivel, pois a temperatura da 4gua € menor do que
a temperatura do ar. No outono e inverno o lago perde calor para a atmosfera, pois a temperatura
da 4gua é maior que a temperatura da atmosfera (GIANNIOU ANTONOPOULOS, 2007).

3.3 Difusao Turbulenta

De acordo com Bedford e Babajimopoulos (1977), a determinacdo da difusividade turbulenta
€ um problema complicado, j4 que ndo se trata de uma propriedade termodinamica do fluido.
Uma possivel abordagem ¢ a inclusdo de relacdes empiricas que relacionem o coeficiente de
difusdo turbulenta com varidveis como: gradiente vertical de temperatura, densidade, velocidade

de atrito e profundidade.

Sundaram e Rehm (1971) salientam o uso, em alguns estudos, do coeficiente de difusao
turbulenta constante em toda a profundidade do lago. No entanto, essa abordagem nao prevé a
termoclina separando a camada superior, bem misturada, da inferior, mais fria. Uma alternativa é
considerar um modelo de duas camadas, no qual a parte superior e inferior do lago sdo descritas

por diferentes, mas constantes, coeficientes de difusao turbulenta.

Sundaram e Rehm (1971) propdem para a determinacdo da difusividade turbulenta (em

condic¢do de estratificacdo térmica estdvel):

Ky = Ku, f (20)

na qual: Ky € o coeficiente de difusdo turbulenta (m%s~ 1), KH, € o coeficiente de difusdo tur-
bulenta em condicdo de estratificacdo neutra (mzs_l) e f € uma funcdo com um parametro de

estabilidade adequado caracterizando a estratificagao.

Uma das formas mais comuns para o parametro de estabilidade é o nimero de Richardson,

definido na equacdo (2). Aplicando a regra da cadeia na equacdo (1), obtém-se:

sz_ia_pa_T (1)

na qual:
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1 dp
%—%a—T (22)

€ o coeficiente de expansdo volumétrico para a dgua, que pode ser calculado para T<11°C como
(ANTONOPOULOS, GIANNIOU, 2003):

o, = 1,43 x 107°T(z) — 0,54 x 104 (23)

e,paraT > 11°C:

o, = 1,41 x 10757 (z) — 0,209 x 10~* (24)
nas quais: T(z) é dada em °C e o, em °C~!.
Com as consideragdes presentes nas equacoes (21) e (22), o numero de Richardson (equagao

2) pode ser explicitado como:

8_T
0z

u,, 2
Jz
A equacdo (25) representa a relagdo entre taxa de produgdo ou supressao da turbuléncia pelo
empuxo e a taxa de geragado de turbuléncia (SUNDARAM, REHM, 1971).

Ri=—a,g (25)

Utilizando a lei da parede (McCORMICK, SCAVIA, 1981):

du,, w*
= 26
dz  k(zw—2) (26)

na qual w*=(1;/ pw)l/ 2 ¢ a velocidade de atrito, T, é a tensdo induzida pelo vento, p,, é a densidade
da 4gua, K ¢é a constante de Von Karman (k ~0,4) e zy € a elevagao da superficie (m), o nimero

de Richardson pode ser representado por:

aT

Ri = —ag(zy — 2222 @7
w
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Henderson-Sellers (1976) sugere que a parametrizacao da funcdo f(Ri)(equagao 20) satisfacga:
se Ri=0,
f(Ri) =1 (28)

a estratificacdo € neutra na equacao (20). Se Ri— oo,
f(Ri) —0 (29)

a estratificacdo € estdvel e inibe o processo de difusao.

Uma forma da funcdo f que satisfaz as equagdes (28) e (29):

f(Ri) = (1+GRi)™ (30)

na qual o e n s@o constantes. Henderson-Sellers (1984) mostra que os melhores parametros
sdo 0=37 e n=1. Henderson-Sellers (1985) usa, ainda, a equacdo (30) com o pardmetro Ri%.

Antonopoulos e Gianniou (2003) calcularam 0=0,007 e n=0,62 para uma simulagao.

Bedford e Babajimopoulos (1977) estudaram a difusividade turbulenta para os modelos tipo
1 (modelos que consideram a variacdo da area com profundidade) e 2 (modelos que ndo con-
sideram a varia¢do da drea com a profundidade). A escolha da formulacdo da area varidvel ou
constante afeta a magnitude da difusdo turbulenta. A relacio encontrada foi de K; /K5 (os indices
1 e 2 referem-se aos modelos tipo 1 e 2, respectivamente) de aproximadamente 0,62, nas quais

as parametrizagdes sdo realizadas com base no valor de difusdo na superficie.

E importante notar que a forma de determinar a difusividade turbulenta descrita acima devido
a turbuléncia gerada pelo vento ndo € valida para regides profundas de um lago, tendo em vista
que as formas de geracdo de turbuléncia nessas duas regides sdo diferentes, em uma condi¢do
de estratificagdo térmica. A regido abaixo da termoclina € pouco influenciada por mudancas nas
condic¢des da superficie (SUNDARAM, REHM, 1971).

Para o hipolimnio, Sundaram e Rehm (1971) descrevem um método proposto por Mc Ewen,
que demonstra que a difusividade nessa regido é pequena e quase invariante com a profundi-
dade. Um procedimento bastante utilizado € considerar a difusividade turbulenta constante no
hipolimnio e igual ao valor calculado na termoclina, que € minimo (McCORMICK, SCAVIA,
1981; SUNDARAM, REHM, 1971; BABAJIMOPOULOS, PAPADOPOULOS, 1986).
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A difusividade turbulenta em condi¢des neutras (equagao 20) também deve ser estimada.

Sundaram e Rehm (1973) propdem a relagao:

Ky, = cw* (31)
na qual ¢ € uma constante. Sundaram e Rehm (1973) estimaram ¢=0,0282.

Henderson-Sellers (1976) compara algumas relacdes para determinar a difusividade turbu-
lenta em condi¢des neutras. Dentre as formulag¢des estudadas, a melhor representacao foi obtida
de:

W*Z
Kyy=—=— (32)

na qual Py € o valor neutro do nimero de Prandtl turbulento. Henderson-Sellers (1985) propde

uma reformulagdo para a difusdo turbulenta na equacao (32) para um perfil de velocidade da
equacgao (26). A velocidade de atrito pode ser calculada como (HENDERSON-SELLERS, 1985):

w* =wiexp(—k*(zy —2)) (33)

na qual w; € a velocidade de atrito do vento na superficie e k* é¢ uma fun¢ao da latitude e da velo-
cidade do vento. A velocidade de atrito na superficie pode ser calculada como (HENDERSON-
SELLERS, 1985):

w2 =P 2 (34)

w

na qual cp € o coeficiente de arrasto. Para k*, uma expressao vélida para diferentes latitudes
¢ (HENDERSON-SELLERS, 1985):

k" =6,61/senpU 184 (35)

na qual ¢ € a latitude. Utilizando as equagdes (26), (33), e (35) na equacgdo (32) obtém-se para a
difusividade turbulenta em condi¢des neutras (HENDERSON-SELLERS, 1985):
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Kwi(zg —z N
P T o
0
na qual, o perfil de velocidades em condigdes neutras, considerando w* na equacéo (33) resultou

em (HENDERSON-SELLERS, 1985):

Oty _ () Wr k(e —
3_z:<3z )O_ K(ZH_Z)exp( k*(zg —z))- 37)

A equacido (36) € estritamente valida apenas na regido onde hé cisalhamento constante. No
entanto, de acordo com Henderson-Sellers (1985) pode ser aplicada a toda a camada e em uma
ampla gama de latitudes. A Figura 6 ilustra a forma do coeficiente de difusdo turbulenta neutro
para a equacao (36) para algumas velocidades de vento, na qual observa-se que o valor maximo
de difusdo encontra-se abaixo da superficie e que a profundidade na qual o mdximo ocorre au-

menta com o aumento da velocidade do vento.

Elevacéo z(m)
= =

N o (o]
T T T

=N
N
T

16|

18

20 i i i i i
—-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Kio (m%s™
Figura 6: Coeficiente de difusdo turbulenta em condi¢des neutras

O perfil de velocidades, no caso nao neutro, € proposto como (HENDERSON-SELLERS,
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1985):

du,\ % 1
(a_z)N B ( 5z >0 <(R) %)

na qual o subscrito N indica condi¢ao ndo neutra e g(Ri) € uma funcdo do nimero de Richardson,

dada por:

g(Ri) = (1+ 10Ri)z (39)

Henderson-Sellers (1985) propde para a funcdo g(Ri), também: g(Ri):(1+0,74Ri)_1. Com-

parando a equagdo (38) com a equacao (2), obtém-se:
N2
u,, 2
7 2(Ri
( 9z >0g (&)

Por simplicidade, fazendo na equagdio (40) X=N?/(du/dz)j e utilizando a forma de g(Ri)

Ri= (40)

dada por (39), tem-se:

Ri=X(1+10Ri)™" (41)

que € uma equacao do segundo grau, cuja solu¢do ¢ (HENDERSON-SELLERS, 1985):

1+40N2 K2 (25 —2)? 2
wi? exp(—2k* (21 —2))
20
e, para o coeficiente de difusao turbulenta ndo neutro, da equacao (20) (HENDERSON-SELLERS,

1985):

—1+[

Ri = (42)

Kkwi(zg —2) 1
Ky=—"22"~ ">~ —k(zy — 7)) ——
" exp( (21 = 2)) 1+ 37Ri2

Ay (43)
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3.4 Equacao do transporte de calor

A equacdo completa para tranferéncia de calor (transporte advectivo-difusivo) ¢ (HENDERSON-
SELLERS, 1976):

T oT 9T oT PT T 0°T !
A(2) {E] +A(z) {ng +Vwa_y +WW3_Z =A(2)(a+Kn) ox2  dy? 072 AR PWCPQ
(44)

na qual: A(z) é a drea (m?) de secdo horizontal na profundidade z (m), Ky é o coeficiente
de difusdo turbulenta para calor (m%s~ 1), a é a difusividade molecular (m2s~1), u,, vy, € Wy,
sdo as componentes da velocidade (ms~!) (considerando o sistema de coordenadas da Figura
1), Q é uma fonte externa de calor (representando a penetracdo da luz no corpo d’dgua) e T é
a temperatura. Na equacdo (44), o termo d7T /dt representa a variagdo da temperatura com o
tempo, o segundo termo do lado esquerdo € o termo advectivo e o termo entre colchetes no lado

direito é o termo difusivo.

De acordo com Henderson-Sellers (1976), a estrutura térmica de lagos/reservatérios € domi-
nado pelos gradientes de temperatura na vertical. Desta maneira, em muitos casos, se justifica a
desconsideragdo dos gradientes horizontais e o problema pode ser abordado usando um modelo
unidimensional (vertical). Os maiores gradientes ocorrem nas entradas e saidas do reservatorio

mas, para grande parte do reservatorio, ndo representa uma parcela significativa.

Lagos e reservatorios sao caracterizados pelas baixas velocidades e, em geral, grandes pro-
fundidades que fazem com que a estratificagdo vertical ganhe importancia, ja que a turbuléncia
causada pelo escoamento € relativamente baixa e, entdo, a capacidade de mistura vertical causada
pelo escoamento € inibida (GOBBI, 2005).

Como ja mencionado, os processos de balangco energético ocorrem principalmente na inter-
face dgua-ar. De acordo com Wetzel (1983), a transferéncia de calor do sedimento ocorre, mas,

em lagos de profundidade moderada, essa entrada/saida é pequena comparada a absorcdo direta.

Tendo em vista as consideragdes descritas anteriormente, a equacdo que descreve a difusao
turbulenta vertical unidimensional do calor ¢ (HENDERSON-SELLERS, 1985):

oT &T] 1 JAq 45)

d
ARG =5 {AWH— T oney 92
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na qual, z é a profundidade (m), A(z) € a area de secao horizontal (m?) - em func¢ao da profundi-
dade z (m), t é o tempo (s), T(z,t) € a temperatura como fun¢do de z (m) e t (s), Ky € o coeficiente
de difusdo turbulenta para transporte de calor na vertical (m?s~!) - soma da difusio molecular
para calor (m2s~!) e turbulenta (m2s~!), pw € a massa especifica da dgua (kgm_3) (em funcao
da temperatura da dgua), c;, € o calor especifico da dgua (J kg7'K~1 e q (z,t) é uma funcio das
fontes de calor (J m~2s~!) (devido a absor¢o de radiacio solar na coluna d’dgua) — e condicdes

de contorno apropriadas na superficie e no bordo inferior (descritas na sec¢ao 3.5).

Bedford e Babajimopoulos (1977) descrevem os modelos de transporte em dois tipos: 1 e 2.
No primeiro, a dependéncia da drea com a profundidade € incluida. No segundo, a dependéncia
da drea com a profundidade ndo € levada em conta, a drea é considerada constante e a profundi-

dade é média nos célculos. Para o modelo tipo 2, a equacao 45 pode ser reescrita como:

oT a[ 8T]+ 1 9q 6

9t 9z | "9z pucydz
3.5 Modelos matematicos

A equacio (46) da difusao turbulenta unidimensional para o transporte de calor requer duas

condi¢des de contorno, uma na superficie e outra no fundo do lago, e uma condicao inicial.

A condic¢do de contorno na superficie descreve o fluxo de calor entre o lago e a atmosfera. O
calor difundido na superficie € igual ao fluxo liquido de calor na superficie (que é resultado da
radiacdo solar, evaporacdo, condugdo e emissao pela dgua). Esta condi¢do pode ser descrita por
(BABAJIMOPOULOS, PAPADOPOULOS, 1986):

aT
_pr]J(Ha_Z _n =qn = Hy, +Hri(1 - ClL) —H,,—H,—H, 47)

na qual g, representa o fluxo de calor na superficie.

Edinger, Duttweiler e Geyer (1968) propdem que o fluxo de calor, q,, pode ser dado por:

gn = K(T, — Tj) (48)

na qual: K é o coeficiente de transferéncia de calor (W°C~'m~2), T, é a temperatura de equilibrio
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(°C) e T, € a temperatura da superficie (°C).

A temperatura de equilibrio é definida como a temperatura na qual a taxa liquida de trans-
feréncia de calor € zero. Na equacao (48), o corpo d’agua recebe calor se Ty < T, e perde quando
Ty > T,. Outro aspecto importante é que a taxa de transferéncia do calor é fun¢do da diferenca
entre a temperatura real e a temperatura de equilibrio (EDINGER, DUTTWEILER, GEYER,
1968).

Temperatura de equilibrio e coeficiente de transferéncia de calor sdo ambos fungdes de
condi¢des ambientais e podem ser relacionadas como funcdes da velocidade do vento, tempera-
tura do ar, umidade e radiacdo liquida (SUNDARAM, REHM, 1971).

A outra condi¢do de contorno, no bordo inferior, é que o fluxo de calor € zero. Portanto
(GIANNIOU, ANTONOPOULOS, 2003; BABAJIMOPOULOS, PAPADOPOULOS, 1986):

aT

il =0. 49

9z 1z=0 “49)
A Figura 7 ilustra as condi¢des de contorno.

Para o termo referente a fonte de calor, Dake e Harleman (1969) descrevem que de medidas
de absor¢ao da radiagdo solar em um corpo d’4gua, inicialmente hd uma rapida atenuacao seguida

de uma variacao exponencial:

q(z) = (1 = B)gsnexp(—1nz) (50)

na qual: 3 é a proporcdo da radiacdo liquida de ondas curtas absorvida na superficie, 1 € o
coeficiente de absorcdo (ou extincdo)(m™!) e que é dependente da transparéncia da dgua e qy,
€ a radiacao liquida na superficie da dgua (DAKE, HARLEMAN, 1969). A radia¢do liquida na
superficie de 4gua é:

gsn = (1 —as)qs (5D

na qual: a; € o albedo e g, € a radiacdo solar total (DAKE, HARLEMAN, 1969).

Considerando B=1 na equagao (50), a radiac@o solar seria completamente absorvida na su-

perficie. Ja se =0, ha completa transmissdo da radia¢do solar. De acordo com Dake e Harleman
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Figura 7: Condic¢des de contorno do modelo
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(1969), o valor de B é aproximadamente 0,4.

A turbidez da dgua determina a profundidade na qual a radiacdo pode penetrar e aquecer a
agua abaixo da superficie (HENDERSON-SELLERS, 1986). O coeficiente de extin¢do quan-
tifica esse efeito da turbidez, sendo que este pode variar entre 0,1 m1le30m! (STEFAN,

FORD, 1975). Uma relagdo para a determinacao do coeficiente de atenuacao é:

1,84
n= (52)
Zsd
na qual: zg; € a profundidade de Secchi (m) (HONDZO, STEFAN, 1993). O coeficiente de

atenuacao pode ser estimado por (HONDZO, STEFAN, 1991):

N = N+ NssSS + Nen(chla) (53)

na qual 1, é o coeficiente de extingdo da dgua do lago, 1, (0,043) € o coeficiente de extin¢do
devido aos sedimentos suspensos (L m~! mg™!), SS é a concentragio de sedimento inorganico
suspenso (mg L h, Nen (0,016) € o coeficiente de extingdo devido a clorofila (L m~! mgfl) e

chl a é a concentragio de clorofila a (mg L™1).

A seguir, serdo descritos alguns modelos de evolucao térmica de lagos ja desenvolvidos e sua

abordagem de estudo.

Babajimopoulos e Papadopoulos (1986) desenvolveram um modelo para determinar os per-
fis de temperatura e, portanto, estudar a estratificacdo térmica no lago Ostrovo (Vegoritis) -
Grécia. O modelo de matematico unidimensional para transferéncia do calor adotado consi-
derou a variacdo da drea com a profundidade. Para o balanco de calor entre a superficie do lago
e o ambiente, relacdes empiricas para evaporagao, conducdo, radiacao absorvida e emitida foram
estimadas. A difusividade turbulenta foi avaliada com a equagdo (20), na qual o coeficiente de
difusdo turbulenta na auséncia de estratificag@o utilizado foi o proposto por Sundaram e Rehm
(1973) na equagdo (31) e a fungdo com o parametro de estabilidade da equacdo (30). A esti-
mativa dos parametros das equagdes (30) e (31) foi realizada com uma andlise de sensibilidade
- os melhores resultados foram obtidos com: c=12x1072, 6=0,005 e n=0,5. Devido 2 andlise
de sensibilidade dos paradmetros percebeu-se que os valores de ¢ e ¢ afetam as temperaturas
no epilimnio e hipolimnio, respectivamente. Uma das maiores dificuldades no modelo descrito
acima € a quantificacdo do fluxo de calor na superficie, pela necessidade de muitos dados para

aplicacao de relacOes empiricas para obter boas estimativas. No caso do coeficiente de difusdao
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turbulenta neutro, a estimativa utilizada nio leva em considerac¢io a profundidade do lago (con-
sidera apenas a velocidade de atrito), sendo que a profundidade € importante neste aspecto - pois

o vento (que causa turbuléncia) em muitos casos ndo age sobre toda a coluna d’agua.

Sundaram e Rehm (1973) estudaram o comportamento do Lago Cayuga - Nova York, utili-
zando a equacdo de transferéncia de calor pelo modelo tipo 2, com drea constante, usando como
profundidade média 60 m. Para a determinagao da condi¢ao de contorno na superficie do lago,
utilizaram a abordagem de temperatura de equilibrio. O coeficiente de difusdo turbulenta do calor
foi avaliado com a equacdo (20) e na auséncia de estratificacdo, a equagdo (31) - com a veloci-
dade de atrito assumindo uma funcao ciclica. A funcdo contendo um parametro de estabilidade
foi a equagdo (30) e os parametros estimados: 6=0,1 e n=1. Sundaram e Rehm (1973) ressaltam
que a determina¢@o do coeficiente de difusdo turbulenta na condicao de estratificacdo térmica
proposto pela equacao (20) € valido apenas para o epilimnio (ja que em profundidades maiores a
acao do vento € muito pequena) e supdem que o coeficiente de difusdo turbulenta no hipolimnio
€ igual ao valor minimo do coeficiente de difusdo calculado com a equacdo (20). Os resultados
obtidos mostraram que de maneira qualitativa obteve-se concordancia entre as simulacdes e da-
dos observados. O presente trabalho utilizard a temperatura de equilibrio para calcular o fluxo
de calor na superficie do lago, por se tratar de uma abordagem mais simples e fornecer bons
resultados. Como no modelo descrito acima, neste trabalho o coeficiente de difusao turbulenta

no hipolimnio serd igual ao valor minimo do coeficiente calculado pela equacao (20).

Antonopoulos e Gianniou (2003) realizaram simulacdes para temperatura da dgua no Lago
Vegoritis - Grécia, usando a equagao unidimensional de transferécia de calor (considerando a
variacdo da area com a profundidade). Para o coeficiente de difusdo turbulenta a mesma aborda-
gem dos estudos citados anteriormente foi utilizado, com o coeficiente de difusdo turbulenta na
auséncia de estratificacdo dado pela equagao (31). Na determina¢do da condi¢ao de contorno na
superficie do lago, foi utilizada a abordagem de temperatura de equilibrio - e cujas formulacdes
servirdo de base para o presente estudo. As simulacdes obtidas concordavam aproximadamente
com os dados medidos, com exce¢do (em alguns casos) na superficie e fundo do lago que, se-

gundo os autores, pode ter ocorrido devido as estimativas de fluxo de calor.

3.6 Método das diferencas finitas

O método das diferencas finitas consiste na expansdo em série de Taylor para o calculo de

valores aproximados de derivadas.
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Considerando-se uma funcao f, a expansao em série de Taylor de f(x;; ) é:

S (x:)
2!

Feigr) = fa)+ f () (i1 —xi) + (xi41 —x1) 2 + .. (54)

Truncando a expansdo na primeira derivada, pode-se obter uma aproximacao da derivada

primeira:

f(xiv1) = f(xi)

Xitl — X

f(x) = + O (xip1 —x;) (55)

conhecida como diferenca progressiva, na qual O(x; | — x;) € o erro devido ao truncamento. De
maneira andloga, pode ser obtida uma aproximacao da primeira derivada por diferenca regressiva,

expandindo a série de Taylor para f(x;_1), obtendo-se:

fxi) = flxiz1)

Xi — Xi—1

f(xiz1) = +O0(x; —xi—1) (56)

e, uma aproximacao por diferenca centrada, subtraindo-se a expansao da série de Taylor regres-

siva da expansdo progressiva:

f(xiv1) = fxio1)

2(xip1 —xiz1)

f(xi) = +O((xi1 —xi-1)?) (57)
Das trés aproximagdes para a primeira derivada de uma funcgio f, a anélise pela diferenca

centrada traz uma representa¢ao mais acurada da derivada, como mostrado na Figura 8.

Além das primeiras derivadas, a expansao em série de Taylor pode ser usada para deduzir
estimativas de derivadas superiores (CHAPRA, CANALE, 2008). Para a segunda diferenca finita

progressiva, regressiva e centrada temos, respectivamente:

o S i) = 2f (xig) + (%) R
f (xl)_ (Xi+2—xi—1)2 +0(xl+2 xl—l) (58)

Sxi) = 2f(xim1) + f(xi—2)

f”(xi) = (X‘—x~_2)2 +0(xi —xifz) (59)
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A
(x)

Derivada verdadeir
Aproximagao

\

Xi.1 Xi Xi+1
Diferenca progressiva

A
f(x)

Xli_l Xi Xis1
Diferenca regressiva

f(x)

Derivada verdadeir:

Aproximacdo

\

Xli_l )I(i )I(i+1
Diferenca centrada

Figura 8: Aproximacgdes para primeira derivada de uma fungdo
Fonte: CHAPRA e CANALE (2008)
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Jf(xip1) = 2f () + f(xio1)

(xi+1 _xi—l)2

1/ 2
o (xi) = +O((xi42 —xi-1)7) (60)
Como no caso das aproximacdes da primeira derivada, o caso centrado é o mais acurado na

estimativa da segunda derivada.

A seguir, serdo apresentados os esquemas explicito e implicito para solu¢do de equagdes

diferenciais parciais parabdlicas, para o caso geral da equacdo de condugdo do calor:

or_ o1

ot 072
que exige aproximacoes para a segunda derivada no espaco e para a primeira derivada no tempo
(CHAPRA, CANALE, 2008).

(61)

3.6.1 Método explicito

A derivada segunda na equagdo da condugdo do calor pode ser aproximada por diferenca
centrada (CHAPRA, CANALE, 2008):

1 I
T _ T, —2h +T,
072 AZ?

na qual o subscrito i indica o espago e o sobrescrito 1 o tempo. Para o tempo € necessdria uma

(62)

aproximagao da primeira derivada (aqui serd mostrada a diferenca progressiva):

or Tt _T!
a T A (3
Substituindo esses resultados na equacao (61), temos:
I+1 ! ! Il
LT :kTi+1_2Ti +Ti_ (64)

At AZ?

que pode ser reescrita como:
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kAt
(Az)?

I+1 ! ! I ol
L =T+ (T =21 +Ty) (65)
Este método de solucdo calcula cada né para um instante futuro baseado nos valores atuais
no no e em seus vizinhos. A Figura (9) ilustra os pontos de grade envolvidos para a solucdo da

equagao pelo método explicito.

t 1+1

Ja t!

Zi-l Zi Zi+1

X Ponto da grade envolvido na diferenga no tempo
O Ponto da grade envolvido na diferenca no espago

Figura 9: Pontos da grade envolvidos no método explicito
Fonte: CHAPRA e CANALE (2008)

Para que a solugdo obtida pelo explicito seja tanto convergente quanto estavel, deve satisfazer
o seguinte critério (CHAPRA, CANALE, 2008):

At < ——— (66)

Devido a esse critério, a carga computacional pode ser grande para atingir a acuracia aceitivel.

3.6.2 Método implicito

A aplicacdo do método implicito para a solu¢do de uma equacgdo diferencial parcial ndo im-
plica em problemas relacionados a estabilidade da solu¢c@o (do método explicito). Neste caso,
a derivada espacial ¢ aproximada em um nivel de tempo avangado, 1+1 (CHAPRA, CANALE,
2008). Para a derivada segunda na equagdo (61):
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82T N 7—;{:—]1 _27’;.[-0-1 +-T;l_+11
072 AZ?

~ (67)
Substituindo a equagdo (67) e utilizando a aproximacdo da equacdo (63) na equagdo da

conducdo do calor (61):

I+1 1y gl
it T o (68)
N AZ2

que possui diversas incognitas - ndo podendo, assim, ser resolvida explicitamente. Essa equacdo

se aplica a todos, exceto o primeiro e ultimos nds interiores, nos quais precisa ser modificada
para refletir as condicdes de contorno. O sistema de equagdes deve ser resolvido simultanea-
mente, juntamente com as condicdes de contorno, pois o conjunto de equagdes € linear e com
o mesmo numero de incégnitas (CHAPRA, CANALE, 2008).A figura 10 ilustra os pontos de

grade envolvidos para a solu¢ao da equagao pelo método implicito.

N
N

t I+1

t I

VAR Ziy

X Ponto da grade envolvido na diferenca no tempo
O Ponto da grade envolvido na diferenga no espago

Figura 10: Pontos da grade envolvidos no método implicito
Fonte: CHAPRA e CANALE (2008)

3.6.3 Método de Crank-Nicolson

E um método que fornece um esquema implicito alternativo. Sdo desenvolvidas aproximacdes
por diferenga no ponto médio do incremento no tempo. A primeira derivada no tempo pode ser
aproximada por (CHAPRA, CANALE, 2008):
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oT T _T]
or At

e, a segunda derivada no espaco determinada no ponto médio tomando-se a média da aproximagao

(69)

por diferencas nos incrementos de tempo | e 1+1:

41 _ ol i+l oy
T 1| Ty -2 + 717 s 20+ T,

o~ 70
2 2 AZ? AZ? (70)

que, substituidas na equacao (61):
kAZ2T+ +2(1+kA2)T+ kAlejl _kA—ZZT, 1+2(1—kp)T +kA2T,+] (71)

Como no método implicito descrito anteriormente, as condi¢cdes de contorno podem ser im-
postas para os caculos no primeiro e dltimo né interior (CHAPRA, CANALE, 2008). A Figura 11

ilustra os pontos de grade envolvidos para a solu¢do da equacdo pelo método de Crank-Nicolson.

N

Zi—l Zi Zi+1

X Ponto da grade envolvido na diferenca no tempo
O Ponto da grade envolvido na diferenca no espago

Figura 11: Pontos da grade envolvidos no método de Crank Nicolson
Fonte: CHAPRA e CANALE (2008)
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4 Descricao do Modelo

O modelo desenvolvido neste estudo teve como base os estudos de Antonopoulos e Gianniou
(2003) e Henderson-Sellers (1985). A seguir é apresentado o conjunto de equacdes utilizadas
para a solucao do problema de evolucao térmica de lagos e o fluxograma do programa, na Figura
(12) .

A equagdo da difusao do calor é:

oT d aT 1 dg
ERE AL ey "
tendo como condicdes de contorno:
oT
Tz liso = 0 (73)
aT
pucoKn | =—an 4

Na condicdo de contorno na superficie, o fluxo de calor entre 0 ambiente e a superficie do

reservatorio € determinado com base na equagao:
qn = K(T, - T;) (75)
na qual o coeficiente de transferéncia de calor é determinado como (GIANNIOU, ANTONO-

POULOS, 2003):

K =4,5+0,05T,+8f(U) +0,47f(U) (76)

em que:

f(U)=9,2+0,46U> (77)
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8 =0,35+0,015T;,+0,00127> (78)

L+,

T 5 (79)
237.3 X var
T, =022 o7
d 17,2694—var+ 3,96 (80)
. 17,2694(T, +273,16) CnUR D)

(T, —35,86)

em que: U é a velocidade do vento (ms '), medida a dois metros da superficie, T, é a temperatura

do ponto de orvalho (°C), UR é a umidade relativa e T,, em °C.

A temperatura de equilibrio é calculada pela equagao (GIANNIOU, ANTONOPOULOS,
2003):

T, =T, + % (82)

na qual q,,s (=B¢s) é a radiagio solar de onda curta na superficie (W m~2).

O termo referente a fonte de calor € calculado com base na equag@o 50 proposta por Dake e
Harleman (1969).

As estimativas de difusdo turbulenta foram obtidas com base na equagao:

_ kwi(zm —2) 1

Ky = —k*(zg —2))———> 83

H p PR G =) ages (83)

para perfil de temperatura estratificado e, se o perfil for nao estratificado:

Kwj (20 —2) "
Kp, = — exp(—k*(zg —z2)) (34)
0
nas quais a velocidade de atrito superficial foi estimada como:

wy =0,0012U. (85)
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Com relacdo a difusao turbulenta, caso o modelo estime valores menores que a difusao mo-
lecular, esta é tomada para os célculos. O valor de difusdo molecular definido, neste caso, foi de
1077 m? s~!. De acordo com Henderson-Sellers (1984), a uma temperatura de 0°C, a difusdo
molecular é de 1,5 107" m? s~ ¢ 225°C, 1,36 107 m? s—!. Tal parametrizacdo para a difusao

foi utilizada pois tem a vantagem de nao necessitar de calibracao.

Para o nimero de Richardson:

N2
Ri = (zi —2)* 86
i=(zg—2) w2 (86)
na qual:
aT
N? = goy,— (87)
dz
c,
o, = 1,43 x 107°T(z) — 0,54 x 1074, (88)
para T<11°Ce, para T > 11°C:
o, = 1,41 x 107°T(z) —0,209 x 10+, (89)

A massa especifica e calor especifico da d4gua foram calculadas com base nas equacdes (90)
e (91) para a 4gua pura (FOFONOFF, MILLARD, 1983):

pw=ao+aT +a2T2+a3T3+a4T4+a5T5 (90)
na qual:
ap = 999, 842594
a; = 0,06793952
a, = —0,009095290
az =1,00168510~*
as = —1,12008310~°
as = 6,536332107?
c

c,=co+c1T+crT?+ 3T +cuTH 91)
p
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na qual:

co=4217,4
) = —3,720283
¢y = 0,1412855

3 = —0,002654387

¢4 = 0,00002093236.

Para determinar se h4 estratificacdo da coluna d’4gua o critério utilizado foi: se a variacao
vertical da massa especifica for maior que 0,1 kg m~> h4 estratificacio (JIRKA, DONEKER,
HINTON, 1996).

4.1 Estabilizacao dos perfis de temperatura

A medida que ocorre o resfriamento da superficie de um lago, tem-se um aumento da densi-
dade da camada d’4gua, tornando o sistema instavel. O resultado deste processo é uma mistura
violenta, até que a densidade da camada afetada seja uniforme (ORLOB, SELNA, 1970). Desta
maneira, € necessdria uma representacao no modelo para a mistura convectiva — ou seja, no caso
em que a temperatura de uma camada mais proxima a superficie seja menor que uma temperatura
de uma camada inferior (ORLOB, SELNA, 1970).

Cancelli (2006) redistribui a temperatura de um perfil instdvel por meio de uma média pon-
derada entre as temperaturas e dreas da camada instavel. Desta maneira, todas as camadas onde

o perfil € instdvel t€ém sua temperatura substituida por uma temperatura média.

Neste trabalho, a redistribuicao da temperatura foi obtida através da média das temperaturas
na camada instavel, tendo em vista que a drea € constante. Desta maneira, a temperatura média

é:

22:1 Tk
l 9

na qual: T é a temperatura média calculada, que substituird a camada instavel do perfil de tempe-

T = (92)

ratura e 1 é o ndmero total de pontos onde foi verificada a instabilidade do perfil de temperatura.
Nos testes realizados com este modelo, a estabilizac¢do do perfil de temperatura € aplicada apenas

para o estudo de caso.
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Arquivo Calcula nimero de Leitura da

Inicio com entrada » pontos no espaco e condicéo
de dados no tempo inicial

> Tempo:
j<n
Né&o
Ap>0,1 kg m™
Sim i
Calcula Ky para perfil Calcula Ky para perfil
de temperatura de temperatura ndo
estratificado estratificado
\ |
o Sim
T(O)=T(+1) Ky =107
m2s?t
Néo
Armazena Calcula a
TG+1) estabilidade
i *—‘
. Espaco:
Calculagn —» i=2 @
Verifica a Calcula Cal‘cula
——— estabilidade = T(j+1) nos |« T(j+1) !'
do perfil contornos Fim

Figura 12: Fluxograma de execu¢do do programa
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5 Discretizacao do modelo matematico

O modelo matematico foi discretizado utilizando o Método das Diferencas Finitas explicito
descrito anteriormente. Por este motivo, houve a necessidade do atendimento do critério de
estabilidade da equacdo (66), no qual foi calculado o intervalo de tempo, At, com base no com-
primento Az escolhido arbitrariamente e no valor maximo do coeficiente de difusdo turbulento

estimado, conforme a equacao (93):

1 A2
2Ky

max

At

93)
em que Kp, € o coeficiente de difusdo turbulento maximo.

A seguir, descreve-se a discretizacdo da equacao diferencial e condi¢des de contorno.

5.1 Discretizacao da equacao do transporte de calor

A equacio que descreve o transporte de calor no lago € a equagdo (46). Aplicando o método

explicito para cada termo, obtém-se:

A i AZ2 J Az

j+1 i J J J
it j[Tm—zTi +7,
J
Pw; Cp;

i
— 1 '[qi+1 ql] (94)

na qual os indices i e j referem-se aos passos no espago € tempo, respectivamente. Neste caso,

isolando o termo de temperatura no intervalo de tempo futuro temos:

J J J ' '
Kyy! T 22T +T, 1 i1 — 41
i MZ le]CpJ Az

i

T/ = At +7/ 95)

em que a temperatura no instante j+1 é calculada com base nos valores de temperatura do instante

j. A Figura (13) ilustra alguns pontos envolvidos na aplica¢do do método.

Na aplicagdao do método, foram incluidos dois pontos ficticios: acima da superficie e abaixo
do fundo (a uma distancia de Az/2 desses pontos) aos quais foram aplicadas as condi¢des de
contorno. As temperaturas na superficie e no fundo foram obtidas por interpolacdo linear entre

os pontos ficticios e os subsequentes.
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A

~ Ponto m :—;ﬂ: A X
H ______ L Z ......
: X i— ——————— X T2m1
: X : X
X X
X X
X X
Az$
X X
X TZ3
2
Ponto 1 X Tempo
Tempo 1 Tempo 2

Figura 13: Esquema de aplicacdo do Método das Diferencas Finitas explicito no Modelo para
alguns pontos

5.2 Discretizacao das condicoes de contorno

A condi¢do de contorno no fundo do lago, ja descrita anteriormente:

aT
—_— =0. 96
dz 1z=0 °6)
Aplicando o método de diferencas finitas explicito obtém-se:
T~ 1)
—— =0 97
Az 97

O sistema de referéncia utilizado considera a elevagcao do lago, conforme a Figura (1), portanto:

T/ =T/

A condig¢do de contorno na superficie do reservatorio:
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oT
pucrknZ-|  =—qn (99)

8z 7=H
discretizada conforme o método explicito:
N I A )
pw{CP{KH{ %] = —4qn (100)
considerando o sistema de referéncia adotado:
Tj— B i (101)
To JKy! "
p wiCpi DH |

na qual m representa o nimero total de pontos relacionados a distincia Az e a profundidade.
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6 Simulacoes

O primeiro conjunto de simulagdes foi realizado com o objetivo de verificar a resposta do
modelo numérico a diferentes condicdes de vento e radiacdo solar. Nesta etapa, consideram-
se todos os forcantes meteoroldgicos constantes, a difusdao turbulenta varidvel tanto no tempo
quanto no espaco, a profundidade do lago de 10 m e a espessura arbitrada da camada em Az =
0,5 m.

Ressalta-se que nesta etapa ndo foram realizadas estabilizacdes dos perfis de temperatura,
portanto, em alguns testes sdo representados episodios de instabilidade térmica, que fisicamente
ndo sdo possiveis. A seguir sdo apresentados os testes e resultados obtidos com o modelo

numérico para as situagdes descritas anteriormente.

Com relacdo ao coeficiente de difusao turbulenta, foi estabelecido no modelo para a difusao
molecular o valor de 10~"m?s~!, conforme Henderson-Sellers (1984). Portanto, caso o modelo

estime valor menor que a difusdo molecular, o valor de 10~7 m~2s~! ser4 adotado.

6.1 Velocidade do Vento e Radiacao Solar

No primeiro conjunto de testes deseja-se estudar o efeito que a velocidade do vento e radiacao
solar tem sobre o sistema. Nos Testes 1, 2, 5 e 6 inicia-se a simulagdo com um perfil de tem-
peratura estratificado e, nos Testes 3, 4, 7 e 8, um perfil de temperatura constante ¢ usado como
condi¢do inicial. Os graficos (14) e (15) apresentam as condi¢des iniciais dos testes € a tabela

(1) apresenta os dados de cada teste.

6.1.1 Testel

No primeiro teste, os dados utilizados estao representados na tabela (1) e a condi¢do inicial
na Figura (14). A Figura (16) apresenta os perfis de temperatura calculados pelo modelo em
um periodo de 200 dias. O valor maximo de difusdo turbulenta nesta simulacao foi de 5,7123
107®m?s~! e o passo de tempo estimado com base na equacio (93) foi de 21.882,4 s ou, apro-
ximadamente 6 h. Nao serd apresentada a visualizagdo grafica da difusdo turbulenta, tendo em

vista que apenas na camada superior a difusdo assumiu valor maior que a difusdo molecular.
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Elevagado (m)

Elevagao (m)

10 T T T T T

1k — Perfil inicial de temperatura -

1 |
20 21 22 23 24 25
Temperatura (°C)

Figura 14: Perfil de temperatura inicial para os Testes 1,2,5¢e 6

10 T T T T

Perfil inicial de temperatura

1 i i i i
9 9.5 10 105 11 115 12

Temperatura (°C)

Figura 15: Perfil de temperatura inicial para os Testes 3,4, 7 e 8
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Dados Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Perfil inicial Estratificado | Estratificado | Constante | Constante
Tempo de simulagdo (dias) 200 20 2000 20

U (ms™1) 0,5 10 0,5 10
UR(%) 0,65 0,65 0,65 0,65

T, (°C) 22 22 22 22

gs Wm=?) 350 350 350 350

B 0,4 0,4 0,4 0,4

dg 0,07 0,07 0,07 0,07

n (m=1) 0,1 0,1 0,1 0,1
Dados Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8
Perfil inicial Estratificado | Estratificado | Constante | Constante
Tempo de simulacdo (dias) 2500 20 2500 20

U (ms™ 1) 0,5 10 0,5 10
UR(%) 0,65 0,65 0,65 0,65

T, (°C) 22 22 22 22

qs (Wm™?) 23 23 23 23

B 0,4 0,4 0,4 0,4

dg 0,07 0,07 0,07 0,07

n (m=1) 0,1 0.1 0,1 0,1

Tabela 1: Dados referentes aos testes da resposta do modelo para vento e radiacao solar
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O perfil de temperatura € inicialmente estavel, no entanto, devido a perda de energia na su-
perficie, ocorre a instabilidade da camada, comprovado pelo gréfico (17) que apresenta o nimero
de Richardson para todos os perfis de temperatura. Apenas a partir do 182° dia de simulag@o o
lago passa a receber energia, conforme o grafico (18). A temperatura de equilibrio estimada na
superficie do lago € aproximadamente 21,7°C. Neste caso, o dltimo perfil de temperatura mostra
que o sistema volta a ser estdvel (com variagdo de 0,31°C entre a superficie e o fundo) e com
perfil proximo a temperatura de equilibrio, do qual, mesmo aumentando o periodo de simulacao,

nao hd variacdo significativa da temperatura.

10

Elevagao z(m)
(6}

0

— 2dias

— 25dias

— 126 dias

— 152 dias
177 dias |7

— 200 dias

T

1 | 1
20 21 22 23 24 25
Temperatura T(°C)

Figura 16: Perfis de Temperatura — Teste 1

6.1.2 Teste 2

No segundo teste, os dados utilizados estdo representados na tabela (1) e a condi¢do inicial
na Figura (14). Devido ao critério de estabilidade do método explicito, o passo de tempo € de
4 s, e o coeficiente de difusao turbulenta maximo de 2,829 102m?2s—!. Ressalta-se que houve
a impossibilidade da realiza¢do dos testes para um periodo de tempo maior, tendo em vista o
grande nimero de iteracdes necessarias. No entanto, pode-se observar a estabilizacdo do perfil

de temperatura durante o periodo de tempo simulado.
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10
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— 2dias
oL — 25dias ||
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ir 177 dias []
200 dias
O 1 1 T
-5 0 5 10 15 20
Ri X lO5
Figura 17: Ndmero de Richardson — Teste 1
10 T T T T T T T T
o .
-10 } .
_20 -
_30 -
-40 4
_50 -
-60 | i
_70 L -
Fluxo de Calor na Superficie (W/m?)
_80 1 1 1 | | | 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (s) x10°

Figura 18: Fluxo de energia na Superficie — Teste 1
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10

Elevagao z(m)
[6;]

41 i
3F —— 0 n
—— 7min
oL —6h |
— 12h
— 5dias
1r 15 dias
20 dias
O 1 | 1 | 1 T
16 17 18 19 20 21 22 24 25 26
Temperatura T(°C)
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Nesta simulag¢do também ocorre instabilizagdo do perfil de temperatura (grafico (19)) devido
a perda de energia da superficie do lago para o ambiente (gréfico (20)). O nimero de Richardson
representa a adequadamente as situacdes de estabilidade e instabilidade das camadas, conforme

a Figura (21), tendo em vista os critérios de estabilidade definidos para o niimero de Richardson.

O grifico (22) apresenta o resultado do modelo para o coeficiente de difusdo turbulenta. E
importante notar que, para o perfil inicial de temperatura, a difusdo na regido da termoclina € a
difusdao molecular, tendo em vista que estd € uma camada bastante estavel e que reduz significa-
tivamente a mistura da coluna d’4gua. A medida que a estratificacio é quebrada, ocorre aumento

da difusdo turbulenta em toda a coluna d’agua.

6.1.3 Teste3

No terceiro teste, os dados utilizados estdo representados na tabela (1), a condi¢do inicial no

grafico (15) e os perfis simulados no grafico (23).

Na simulacdo do Teste 3 foram necessarios 2000 dias de simulacdo para que fosse atingido

um perfil constante de temperatura. E importante notar que, neste teste, o lago apenas recebe
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Figura 22: Coeficiente de difusdo turbulenta — Teste 2

energia, ndo tendo nenhum sumidouro como nos casos anteriores, nos quais parte da energia era
perdida para o ambiente. O perfil inicial € neutro, no entanto, apds a primeira iteragao no tempo,
ocorre a estratificacdo da camada superficial devido ao grande fluxo de energia na superficie e,
consequentemente, aumento da temperatura da camada superficial. A estratificacdo térmica é
quebrada apenas 455 dias depois do inicio da simulagdo. O grafico (24) apresenta a fluxo de

energia na superficie do lago.

O coeficiente de difusdo turbulento méximo foi de 5,7123 10~2m?s~! e o passo de tempo
de 21.882,4 s ou, aproximadamente 6 h. O grafico (25) apresenta o nimero de Richardson para
alguns perfis simulados, nos quais destaca-se que ha estabilidade térmica durante todo o periodo
representado. Nao serd apresentada a visualizacdo grafica da difusdo turbulenta, tendo em vista

que apenas na camada superior a difusdo assumiu valor maior que a difusao molecular.

6.1.4 Teste 4

No quarto teste, os dados utilizados estdo representados na tabela (1), a condicao inicial no

grafico (15) e os perfis simulados no grafico (26).
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Figura 25: Ndmero de Richardson — Teste 3

Da mesma maneira que para o Teste 2 também ndo foi possivel simular os perfis de tempera-
tura para periodos maiores que 20 dias, devido ao pequeno passo de tempo entre as simulacoes
(At=4 s) e, portanto, grande nimero de iteracdes. O coeficiente de difusdo turbulento maximo
foi de 2,829 10~ *m?s .

Neste teste, o perfil de temperatura permanece estavel durante 5 dias de simulacdo (o lago
recebe energia devido ao fluxo na superficie), com temperatura variando no maximo 0,2°C (da
superficie para o fundo), devido a intensa acdo do vento, que promove a mistura de toda a ca-
mada, e ndo é verificada a estratificacdo da coluna d’4gua. Apoés esse periodo, é observada a
perda de energia na superficie do lago, e o nimero de Richardson calculado mostra a instabili-
dade do perfil de temperatura (grafico (27)), no qual a diferenca de temperatura entre a camada
superficial e do fundo é de -0,0018°C.

Com relagdo a difusdo turbulenta, o grafico (29) apresenta os valores calculados pelo mo-
delo. Tendo em vista que o perfil de temperatura e a velocidade do vento sdo constantes, nao ha

variacdo da difusdo turbulenta com o tempo.
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6.1.5 Teste5

A tabela (1) apresenta os dados utilizados nos testes e condicao inicial dada pelo grafico (14).

Da mesma maneira que para o Teste 1, o lago perde energia para o ambiente e se resfria na
superficie, conforme a Figura (30). No entanto, neste caso, a temperatura na qual o perfil volta
a ser constante é menor, tendo em vista a menor quantidade de energia devido a absorcao da

radiagdo solar pela coluna d’agua.

O coeficiente de difusdo turbulento maximo estimado foi de 5,712 10 2m?2s~! e At=21.882,4s
ou, 6 h. O gréfico (31) apresenta o numero de Richardson, comprovando a instabilizacao do perfil
de temperatura. Nao serd apresentada a visualizacao gréfica da difusdo turbulenta, tendo em vista

que apenas na camada superior a difusdo assumiu valor maior que a difusdo molecular.
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Figura 30: Perfis de Temperatura — Teste 5

6.1.6 Teste 6

Os dados referentes ao Teste 6 encontram-se na tabela (1), a condi¢do inicial € dada pelo

grafico (14) e os perfis simulados representados no grafico (32). Devido ao pequeno passo de
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tempo usado (At=4 s) nao foi possivel realizar as simulag¢des para um periodo maior que 20 dias.
No entanto, observou-se que nesse periodo de tempo, o perfil de temperatura fica constante,
atingindo temperatura de 15,23°C, préxima da temperatura de equilibrio estimada (15,229°C).
A instabilidade do perfil de temperatura se deve a perda de energia na superficie, verificada pelo

numero de Richardson no gréfico (33).

Em relagdo ao Teste 2, do qual s6 houve variacao de quantidade de radiag@o solar recebida
pelo lago, constata-se que para o mesmo periodo de tempo simulado, mesmas condicdes mete-
oroldgicas e inicias, a variacdo de temperatura no final dos 20 dias de simulacao foi de aproxi-
madamente 1,56°C. Além disso, os valores estimados de difusividade turbulenta sdo iguais aos

representados no Teste 2 (gréfico (22)), devido a mesma condic¢do inicial e velocidade do vento.

6.1.7 Teste 7

Os dados referentes ao Teste 7 encontram-se na tabela (1), a condi¢do inicial € dada pelo

grafico (15) e os perfis simulados representados no gréfico (34).

Neste caso, ocorre aquecimento da coluna d’4gua e a estabilidade é mantida (conforme o
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Figura 34: Perfis de Temperatura — Teste 7

grafico (35). No entanto, para que um perfil constante fosse atingido foram necessarios 2500
dias de simulagao, no qual o Af foi estimado em 6 h. Nao serd apresentada a visualizacao grafica
da difusdo turbulenta, tendo em vista que apenas na camada superior a difusdo assumiu valor

maior que a difusdo molecular.

Esta situacdo € similar ao Teste 3, diferindo pela quantidade de radiacdo solar recebida pelo
lago. A variagcdo de temperatura entre os dois testes, no final do periodo de simulacao foi de

aproximadamente 6°C.

6.1.8 Teste 8

Os dados referentes ao Teste 8 encontram-se na tabela (1), a condi¢ao inicial € dada pelo

grafico (15) e os perfis simulados representados no gréafico (36).

O perfil constante de temperatura é atingido em 20 dias, devido a intensa a¢ao do vento. O
lago recebe energia devido ao fluxo na superficie e ao final do periodo de simulacdo a tempe-
ratura da camada é de aproximadamente 15,23°C (a temperatura de equilibrio foi estimada em

15,229°C). No final do periodo de simulagdo, o fluxo de energia se d4 para o ambiente, portanto,
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o ndmero de Richardson (grafico (37)) apresenta uma instabilidade devido a queda de tempera-
tura na camada superficial (a diferenca de temperatura entre a camada superficial e o fundo € de
-0,00012066 °C).
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Figura 37: Nimero de Richardson — Teste 8

Esta situagdo é semelhante a do Teste 4, no qual apenas a radiacdo solar é alterada. A
diferenca de temperatura no final dos dois testes é de aproximadamente 1,56°C. A difusdo tur-
bulenta estimada do Teste 8 € idéntica a do Teste 4, devido a condic¢do inicial e velocidade do

vento.
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7 Estudo de Caso

O estudo de caso proposto neste trabalho teve como base os dados do Reservatério do Rio
Verde, que esta localizado em Campo Magro - PR (25°31°30”S, 49°31°30”W). O reservatorio
tem drea de 7,9 km?2, profundidade maxima de 11 m e profundidade média de 5,6 m (CUNHA,
et. al., 2011).

Os dados meteoroldgicos e de temperatura da coluna d’dgua disponiveis tém intervalo de
15 min. Para as simulagdes que necessitavam de intervalos de tempo menores, os dados mete-
oroldgicos foram repetidos. A condi¢do inicial foi obtida por meio de interpolacdo linear dos

dados disponiveis.

Nas proximas se¢oes, o simbolo U,, representara a velocidade média do vento, T,,, a tempe-
ratura média do ar, UR,, a umidade relativa média, qs,, a radiac@o solar média, o representara o
desvio padrao e T,, serd utilizado para representar a temperatura média da 4gua em determinada
profundidade. Nesta etapa foram considerados =0,4, N=0,1 e a,=0,07.

7.1 Estudo de Caso: Simulacao 1

A primeira simulacdo foi realizada com dados do periodo de 1 a 15/10/2009. Os dados
meteoroldgicos deste periodo estdo representados na Figura (38). Para este conjunto de dados,
a velocidade maxima do vento € de 7,04 m/s. Foi considerado um Az= 0,4 m. Desta maneira,

atendendo ao critério de estabilidade, o At foi estimado em 7,5 s.

A Figura (39) apresenta alguns perfis de temperatura calculados. Inicialmente, o perfil de
temperatura € nado estratificado. Em alguns periodos hd estratificacdo devido ao aumento da
temperatura superficial. A Figura (40) apresenta o coeficiente de difusdo turbulento para os
perfis simulados. Devido a estratificacdo da camada superficial (para 36 horas e no 11° dia), a
estimativa do coeficiente de difusao turbulento para a coluna d’4gua resultou em valores menores

que a difusdo molecular, portanto esta foi assumida pelo modelo.

A Figura (41) apresenta o fluxo de energia na superficie do reservatério. Inicialmente, ocorre
a maxima perda de energia do reservatdrio para o ambiente devido a diferenca entre a tempera-
tura superficial e a temperatura de equilibrio calculada (T, = 8,91 °C). Outra perda significativa

de energia é verificada apds o 12° dia de simulacdo (a temperatura superficial estimada em apro-
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Figura 40: Estudo de Caso: Simulagdo 1 - Coeficiente de Difusdo Turbulento

ximadamente 14 °C e a temperatura de equilibrio em 5,85 °C).

Observa-se que o fluxo de energia na superficie € representativo se comparado com os da-
dos meteoroldgicos - entre o 5° e 9° dia, a radiacdo solar tem pico menor que nos outros dias

considerados, isto € evidente também na Figura (41) - em que o fluxo de energia diminui.

Considerando o lago um volume de controle, a unica entrada e saida € observada na su-
perficie, devido ao fluxo energético e que, nesta simulacdo foi de ganho de energia no reser-

vatério. Conforme descrito anteriormente, as margens e o fundo ndo contribuem, neste caso.

A Figura (42) apresenta o nimero de Richardson para os perfis de temperatura simulados e
mostrados na Figura (39). O ndmero de Richardson representou adequadamente tanto os perfis

estaveis quanto o perfil inicial, que apresentou uma instabilidade térmica.

As Figuras (43) e (44) apresentam as temperaturas simuladas e medidas ao longo do tempo
para determinada profundidade (indicada no grafico). Todas as temperaturas sdo subestimadas
pelo modelo. E importante notar que, apesar de subestimar as temperaturas, o modelo reproduz

aumentos e quedas de temperaturas (comparativamente com os dados medidos).
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7.2 Estudo de Caso: Simulacao 2
A segunda simulacdo foi realizada com dados do periodo de 13 a 17/12/2009. Os dados
meteoroldgicos deste periodo estdo representados na Figura (45).

Para este conjunto de dados, a velocidade méxima do vento € de 6,051 m/s. Foi considerado

um Az= 0,2 m. Desta maneira, atendendo ao critério de estabilidade, o At foi estimado em 2,5 s.
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Figura 45: Dados meteoroldgicos - Simulacao 2

A Figura (46) apresenta alguns perfis de temperatura calculados. Verifica-se uma queda
acentuada da temperatura até o periodo de 60 horas e aumento da temperatura apés esse periodo.
Inicialmente o perfil de temperatura € estratificado e se mantém estratificado durante os periodos
12, 60 e 108 horas. Nos outros periodos a coluna ndo estd estratificada. A figura (47) apresenta o
coeficiente de difusdo turbulento estimado, na qual observa-se que para os perfis estratificados a
difusdo foi assumida como a difusdo molecular (com exce¢do da difusao na superficie no tempo
0).

A Figura (48) apresenta o fluxo de energia na superficie do reservatorio. A queda acentuada

da temperatura pode ser explicada pela grande perda de energia pela superficie durante o primeiro
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e segundo dias de simulagio, ja que essa perda de energia nio € verificada novamente no periodo
simulado. Considerando o reservatério um volume de controle, durante o periodo estudado, o

fluxo de energia liquido foi positivo para o reservatorio.

Nos tempos 60 e 108 horas a estratificagdo da coluna d’agua ocorre devido ao fluxo de ener-
gia da superficie — do ambiente para o reservatdrio (Figura (48)), a qual é verificada pelo au-
mento da temperatura na camada superficial. E possivel, além disso, verificar a influéncia das
condi¢des meteoroldgicas, por exemplo, no perfil de temperatura da coluna d’agua em 12 horas.
Neste periodo ha transferéncia de energia do ambiente para o reservatorio, devido a incidéncia

de radiacao solar, associada a velocidades de vento baixas.
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Figura 48: Estudo de Caso: Simulacdo 2 - Fluxo de Energia na Superficie

A Figura (49) apresenta o nimero de Richardson para a simulacdo 2. Observa-se que o
numero de Richardson representa adequadamente os dados simulados — nos perfis estratificados

o nimero de Richardson € alto, representando, portanto, a estabilidade da camada.

As Figuras (50) e (51) apresentam as temperaturas simuladas e medidas ao longo do tempo

para determinada profundidade (indicada no gréfico).

Na figura (50) € verificada a queda rapida da temperatura inicialmente (causada pela perda de

energia na superficie, conforme explicado anteriormente). Nos periodos de aumento de radiacao
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Figura 50: Estudo de Caso: Simulagao 2 - Dados medidos e simulados

74



25 T T T T T T T T T

T(°C) calculada (z=0.1 m)
24r ———— T(°C) medida (z=0.1 m)

231
T,=19.5628 °C

0= 0.8694 °C

22

21

T(°C)

20

19

18

T,=18.1190 °
0=0.6698 °C
i i

1 1 | 1 1 | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Tempo (dias)

17

Figura 51: Estudo de Caso: Simulagdo 2 - Dados medidos e simulados

(figura(45)) observa-se que o modelo responde ao aumento de energia recebida na superficie,

mas as temperaturas em todos os casos sdao subestimadas.

Devido a estratificacdo térmica, inicialmente o fundo nao sofre a influéncia dos processos que
acontecem na superficie, conforme a Figura (51). Observa-se que no primeiro dia ha aumento
da temperatura seguida de uma queda na temperatura (neste periodo ndo ha mais estratificacao
térmica). ApOs este periodo, as temperaturas sdo subestimadas novamente. No entanto, essa

simula¢do foi a que melhor aproximou a média de temperatura medida e simulada.
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8 Conclusoes

Com relagdo aos testes para verificacdo da resposta do modelo ao vento e a radiagdo solar
observou-se que o modelo é mais sensivel as variacdes na velocidade do vento. A estabilizacdo
do perfil de temperatura, nestes casos, aconteceu em um periodo de vinte dias (para velocidade
de vento alta) — tanto para perfil inicial constante e estratificado. Com velocidade de vento
baixa este critério foi atendido em diferentes intervalos de tempo para os perfis iniciais — de
duzentos a dois mil e quinhentos dias para perfil estratificado e até dois mil e quinhentos dias
para perfil constante. A medida que a influéncia do vento era diminuida, os perfis de temperatura
demoraram a atingir um estado no qual a diferenca entre a temperatura superficial e do fundo

fosse pequena.

A velocidade do vento influenciou de maneira significativa o fluxo de energia na superficie —
foram observados os maiores fluxos (em valor absoluto) para velocidades altas. Com relacdo a
radiacdo, o fluxo de energia para o ambiente aumentou, em médulo, quando se simulou episédios

de pouca radiacao incidente.

A temperatura na qual houve estabilizacdo dos perfis de temperatura foi préximo a tempe-
ratura de equilibrio e seu valor esta relacionado a diferenca no fluxo superficial de energia e a

condi¢ao inicial.

O modelo de evolugdo térmica proposto neste estudo nao conseguiu reproduzir em média a
temperatura da coluna d’dgua. Em todas as simula¢des do estudo de caso (nas quais foi aplicada
a estabilizacao do perfil de temperatura para condicdes instaveis) o modelo subestimou os valores
medidos — devido a grande perda de energia no inicio da simulacio. No entanto, em alguns casos,

o modelo conseguiu reproduzir os aumentos e quedas da temperatura medida.

O numero de Richardson teve grande influéncia sobre os valores de difusao nos perfis estra-
tificados, o qual, em muitos casos, assumiu a difusdo molecular, tendo em vista que os valores

calculados pelo modelo foram menores que a difusdao molecular.

Com relagdo a discretizacdo do modelo, no qual foi calculado At com base na difusdo tur-
bulenta maxima para todo o periodo, recomenda-se calcular o intervalo de tempo para cada
conjunto de dados meteoroldgicos, para obter At varidvel mas, que da mesma maneira garantira
a convergéncia da solucdo pelo método de diferencgas finitas explicito — assim, ndo serd ne-

cessdria a utilizagdo de At tdo pequenos quanto os que foram utilizados nas simulagdes. Outras
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recomendacdes, para a melhoria do modelo sdo: considerar a contribui¢io dos afluentes (que sido
importantes se o volume do afluente é grande em relagcdo ao epilimnio) e as variagdes de nivel

do reservatorio.

E importante a realizacdo de testes considerando UR, T,, além do albedo ay, do coeficiente
de exting@o n e da proporg¢do de radiagdo liquida de ondas curtas absorvida na superficie, B, para

identificar qual a sensibilidade do modelo a este conjunto de varidveis.

Uma recomendacdo € o teste do modelo para intervalos maiores de tempo, para verificacao
da possivel influéncia de perda de energia no inicio da simulacdo, que em todos os casos € a

maior perda observada, para identificar qual a resposta do modelo neste caso.
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