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Resumo - Reservatorios sdo utilizados para varios propositos como abastecimento de agua,
irrigacdo, navegacdo e geracao de energia elétrica. Geralmente, a geracdo de energia é associada a
criacdo de reservatorios, que podem impactar as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do
corpo d'agua e, nos ultimos anos, também tem sido associada a impactos ambientais e climaticos a
respeito de emissdes de gases de efeito estufa. Todos processos relacionados a estes impactos,
especialmente a qualidade da agua estdo fortemente relacionados a temperatura, especialmente sua
distribuicdo vertical, devido a estratificacdo que pode controlar o transporte de calor e de
substancias dissolvidas. Tendo em vista que a temperatura € um importante fator para a gestdo do
reservatorio, um modelo unidimensional de transporte de calor foi desenvolvido para identificar o
comportamento sazonal do reservatdrio e periodos criticos (relacionados a estratificacdo e mistura).
O modelo desenvolvido contém formulagdes adicionais para reservatorios a fio d'dgua entre outros
processos. Neste trabalho é apresentada a modelagem de transporte de calor de um reservatorio
monomitico no Sul do Brasil e alguns indices fisicos sdo calculados para identificar periodos
criticos que podem afetar a qualidade da agua e podem ser utilizados como uma ferramenta para a
gestdo de reservatorios.
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HEAT TRANSPORT MODELING IN VOSSOROCA LAKE

Abstract — Freshwater reservoirs are used for many purposes as water supply, irrigation, navigation
and power generation. Nowadays hydropower is associated with the creation of reservoirs that may
impact the physical, chemical and biological characteristics of the water body and in the last few
years have also been associated with environmental and climate change impacts, e.g. greenhouse
gas emissions. Those processes and i.e. water quality is strongly related to water temperature,
specially its vertical distribution, creating density stratifications which can control heat and
dissolved substance transport. As temperature is a key factor for reservoir management, an one-
dimensional heat transport model has been developed to identify the seasonal thermal behavior and
critical periods (related to stratification or mixing). The developed model includes formulations for
run of a river reservoirs as well as additional processes. In this work, we show the heat transport
modeling applied to a monomitic reservoir in South Brazil and some physical indices are calculated
to identify critical periods in the reservoir that can affect water quality and can be used as a tool for
the reservoir management.
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INTRODUCAO

Reservatdrios sdo utilizados para varios propdésitos, como abastecimento de agua, irrigacéo,
navegacao e geracdo de energia elétrica [UNESCO/IHA (2009)]. De acordo com o Balanco
Energético Nacional de 2013, a geracdo de energia em hidrelétricas corresponde a 70,1% da
demanda interna [MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2013)]. A geracio de energia por meio de
hidrelétricas é geralmente associada a criagdo de reservatorios, que podem afetar as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do corpo d'agua [Friedl et al. (2002)] e nos Ultimos anos tem sido
associados as emissdes de gases de efeito estufa. A qualidade da agua estd fortemente relacionada a
temperatura da agua, especialmente a distribuicdo vertical, que pode causar a estratificacdo térmica
[Henderson-Sellers (1984)], que controla o transporte de calor e substancias dissolvidas [Esteves
(1988)].

Modelos unidimensionais de transporte de calor sdo largamente utilizados para simular perfis
de temperatura, considerando-se que os gradientes de temperatura na vertical s&o dominantes em
reservatorios. Muitas aplicacdes tem sido realizadas, como em Perroud et al. (2009), Antonopoulos
e Gianniou (2002) e Han et al. (2000), no entanto, varios modelos ndo incluem variacGes de nivel
ou de turbuléncia na vertical em alta resolucédo espacial e temporal, além de testes de conservacéao
energética, que foram analisados e propostos no desenvolvimento do modelo [Polli (2014)]. A
estratificacdo térmica em reservatdrios ocorre pelo efeito da temperatura sobre a massa especifica
da agua. Reservatorios geralmente apresentam trés camadas quando estratificados: o epilimnio,
camada superior, bem misturada e quente [Horne e Goldman (1994)]; o hipolimnio, mais fria e
densa que o epilimnio [Esteves (1988)]; e a camada de transicdo é o metalimnio, onde é localizada a
termoclina [Esteves (1988)] que age como uma barreira para o transporte entre as camadas. A
estrutura térmica de reservatdrios € o resultado da transferéncia de calor na superficie e forcas de
gravidade (pela diferenca de massa especifica). O vento age na superficie e produz turbuléncia
[Esteves (1988)] e, de acordo com Wetzel (1983) as entradas podem alterar a estrutura térmica e
aumentar a turbuléncia. Alguns indices fisicos relacionam a estratificacdo térmica com forcgas de
empuxo e forcas desestabilizadoras (como vento e vazdes de entrada) para identificar periodos de
mistura, por exemplo. Fernandez et al. (2010) analisaram trés reservatorios na Argentina baseados
em dados referentes ao reservatério, vento e estrutura térmica da coluna d'agua. De acordo com
Fernandez et al. (2010), indices fisicos sdo Uteis, como uma primeira abordagem, para definir o
comportamento do reservatério (periodos de mistura e estratificagdo, por exemplo) e relaciona-los
com a qualidade da agua.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo unidimensional de transporte de calor
com formulagBes amplificadas e estendidas para variacGes de pardmetros e aumento de resolucao
espacial e temporal. No modelo, o coeficiente de difusdo turbulenta foi calculado com base na
turbuléncia gerada pelo vento e um termo adicional relacionado as vazdes de entrada no corpo
d'agua, de acordo com Fischer et. al (1979). O resultados dos perfis de temperatura foram
comparados com dados medidos no reservatério e os niumeros de Wedderburn e do Lago foram
calculados para estimar os periodos (numeros de dias) de mistura e estratificacdo da coluna d'agua,
que podem servir de parametro para problemas relacionados a qualidade da agua.

MODELO MATEMATICO
A equacéo unidimensional do transporte de calor é [Bedford e Babajimopoulos (1977)]:

ar _ 9 aT 1 04q(2) | QinATin—QoutAT
A at 62( 62) + pwep 0z + v (1)
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na qual A é a area (m?) em funcéo da profundidade z (m) a partir do fundo, T e a temperatura da
4gua (°C), t é o tempo (s), E é o coeficiente de difusdo turbulenta do calor (m?s™) em funcéo da
profundidade e do escoamento medio bem como das condicOes de contorno (atrito de vento), pw € a
massa espeC|f|ca da agua (kgm™), Cp € 0 calor especifico da agua (J kg™ K ) g(z) é uma fonte de
calor (Wm™) representada pela radiago solar, Qi, é a vazéo de entrada (m’s’ ) que pode variar no

tempo, Tin é a temperatura da vazéo de entrada (°C), Qout é a vazdo de saida (m®s™) e V é o volume
(m®) do reservatdrio. O termo fonte de calor é definido conforme [Dake e Harleman (1969)]:

q(z) = (1 — B)qsnexp(—nz) 2

na qual B ¢ a propor¢ao da radiagdo liquida de ondas curtas absorvida na superficie, n ¢ o
coeficiente de absorcdo (ou extingdo)(m™') e que é dependente da transparéncia da &gua e gs, € a
radiacdo solar liquida na superficie da dgua [Dake e Harleman (1969)]. O coeficiente de difuséo
turbulenta é estimado conforme [Sundaram e Rehm (1971)]:

E=E,f 3)

em que Eq é o coeficiente de difusdo neutro (m?™) e f é uma funcdo com um pardmetro de
estabilidade adequado caracterizando a estratificacdo, o0 nimero de Richardson [Henderson-Sellers
(1985)] conforme

f=(@+37Ri»)! 4

na qual Ri é o nimero de Richardson. O coeficiente de difusdo turbulenta neutro [Henderson-
Sellers (1985)]:
Ey = Kusz exp( k*z) ®)

em que k & a constante de von Karman (k~0,4), us é a velocidade de atrito na superficie (ms™), Pg é
nimero de Prandtl neutro e k™ é uma funcio para diferentes latitudes (k* = 6,6+/sin @ U~18%), na
qual @ é a latitude e U é a velocidade do vento médio (ms™). Um termo adicional de difusdo
turbulenta foi considerado devido a turbuléncia gerada pela vazdo de entrada no reservatorio. Este
termo foi estimado com base na difusdo turbulenta vertical média do afluente conforme [Fischer et
al. (1979)]

& = 0.067du" (6)

em que d é a profundidade média do rio afluente e uma porcentagem do coeficiente foi aplicado ao
reservatorio. A condic¢do de contorno no fundo (z=0) do reservatdrio considera que nao ha fluxo de
energia entre a dgua e o sedimento [Gianniou e Antonopoulos (2007)]. Na superficie (z=H), ha um
fluxo de energia entre a agua e a atmosfera [Babajimopoulos e Papadopoulos (1986)] calculado por
uma temperatura de equilibrio [Edinger et al. (1968)]. As condic¢des de contorno séo representadas
por [Edinger et al. (1968)]:

=0 ()

aT
c, F—
PwCp 0zl =y

aT
9zlz=0

=—qn =—KT, - Ty) (8)

em que g, é o fluxo de calor entre a 4gua e a atmosfera (Wm™), T, é a temperatura de equilibrio
(°C), 2Ts éla temperatura da superficie da agua (°C) e K é o coeficiente de transferéncia de calor
(Wm™°C™).
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Os indices fisicos utilizados para estimar periodos de mistura e estratificacdo no reservatorio
foram os numeros de Wedderburn e do Lago. O Numero de Wedderburn relaciona a forca de
empuxo com a forca desestabilizadora do vento e pode ser calculado conforme [Imberger et al.

(1989)]

"(Ze 2
w=2(%) )
na qual z. é a espessura do epilimnio, u” é a velocidade de atrito, L é a pista de vento e g' é a
gravidade reduzida: g' = (Ap/py)g, na qual po é a massa especifica da agua no fundo do
reservatorio. No caso de W << 1, o aprofundamento da camada de mistura é dominado pela
producdo interna de turbuléncia. Neste caso, pode ocorrer ressurgéncia na regido de inicio dos
ventos e fortes gradientes na regido oposta [Imberger et al. (1989)]. Se W >> 1, a inclinacdo das
isotermas devido a acdo do vento é pequena e variagOes horizontais sdo negligencidveis [Imberger
et al. (1989)]. Ha forte estratificacdo e a camada de mistura aprofunda lentamente [Read et al.
(2011)]. O Numero do Lago é um indice que descreve 0s processos relevantes para a mistura em
lagos induzido pela acéo do vento, de acordo com [Read et al. (2011)]

St(ze+zn)
2oz, (10)

Ly =
em que z; € a espessura do hipolimnio, S; é a estabilidade de Schmidt que relaciona a resisténcia a
mistura mecanica devido a energia potencial da coluna d’agua estratificada, pe € a massa especifica
do hipolimnio, As é a area da superficie do lago e z, = [” z4,dz/|,” A,dz [Read et al. (2011)]. Se
Ln>1, a estratificacdo € forte e minimiza qualquer distdrbio produzido pelo vento na superficie e
Ln<1 indica estratificacdo fraca, com potencial para mistura [Imberger et al. (1989)].

MODELO

As equacbes foram discretizadas utilizando o método de volumes finitos no esquema
totalmente implicito. O modelo numérico foi programado em Fortran 95 com rotinas de pré- e pos-
processamento programados em Fortran 95 e MatLab, respectivamente. O esquema numérico foi
escolhido apds uma andlise de conservacdo de energia em trés esquemas: diferencas finitas explicito
e implicito e volumes finitos. Além disso, varios testes simplificados foram realizados para estudar
a importancia de cada processo no modelo [Polli (2014)].

AREA DE ESTUDO

O reservatorio do Vossoroca foi formado em 1949 pelo represamento do Rio Sdo Jodo,
localizado em Tijucas do Sul — PR (cerca de 80 km de Curitiba). Conta com uma éarea alagada de
3,3 km?, volume de 35,7 10° m®, profundidade maxima de 17 m, profundidade média de 8 m e
tempo de detencdo de aproximadamente 117 dias [Mannich et al. (2011)]. O reservatorio tem como
fungdo regularizar a vazdo para a usina hidrelétrica de Chaminé, cuja capacidade é de 18 MW
[COPEL (1999)]. A usina de Chaminé esté situada na margem esquerda do Rio S&o Jodo na divisa
dos municipios de S&o José dos Pinhais e Tijucas do Sul, em uma &rea de preservacdo permanente
da Serra do Mar [COPEL (1999)]. O clima é classificado como subtropical umido, cujas principais
médias anuais sdo: nos meses quentes inferiores a 22°C e nos meses frios, inferior a 18°C. A
temperatura da coluna d’agua (Figura 1) foi medida pela instalacdo de uma plataforma flutuante no
reservatorio, com sete sensores para medi¢do de temperatura, nas profundidades 1, 3,5, 7,9 e 11 m,
medidas em relagéo a superficie e a 1 m do fundo [Mannich (2013)]. A resolucdo temporal foi 15
min. O reservatério apresenta caracteristicas de lagos monomiticos, com circulagdo durante os
meses de inverno. A distribuicdo de oxigénio dissolvido acompanha o perfil de temperatura, com
periodos de anoxia durante o periodo estratificado (IAP, 2008). A estacdo meteoroldgica foi
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instalada nas margens do reservatério Vossoroca, com resolucdo temporal de 2 min [Mannich
(2013)].

b

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 2 apresenta as medicOes realizadas na estacdo meteoroldgica no periodo de
02/06/2012 a 27/02/2013 e utilizadas como dados de entrada do modelo. Outros dados de entrada
sdo as vazodes e informacgOes do reservatorio. Para a aplicagdo do modelo unidimensional de
transporte de calor, o reservatorio Vossoroca foi discretizado conforme a Tabela 1.
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Figura 2 - Dados meteorolégicos no reservatorio Vossoroca. a) Velocidade do vento, b) temperatura do ar, ¢) umidade
relativa e d) radiacdo solar.

Tabela 1 - Discretizacdo do reservatério \Vossoroca

Profundidade méxima (m) 17 | Periodo de simulacéo (dias) 271
Az (m) 0,2 At (s) 120
NUmero maximo de células no espaco | 87 | Nimero de passos no tempo | 195.120
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Os resultados da simulacdo de temperatura da coluna d'agua do reservatorio VVossoroca sao
apresentados na Figura 3 (veja também a Figura 1). Inicialmente, o reservatorio estd bem misturado
e, a partir do final do més de agosto as camadas mais proximas a superficie sofrem aquecimento, o0s
gradientes de temperatura aumentam e o nivel do reservatorio esta caindo. Em Dezembro, toda a
coluna d'agua é aquecida e altas temperaturas sdo verificadas. As temperaturas na superficie variam
de 12,7°C a 26,8°C (do inverno ao verao) e, no fundo, de 12°C a 24,5°C. Nos perfis medidos no
reservatorio (Figura 1), as temperaturas variaram de 14,58°C a 27,62°C na superficie e, de 13,20°C
a 21,08°C no fundo do reservatorio.

‘s

i
mlll

Na Figura 4, perfis de temperatura medidos e simulados pelo modelo sdo apresentados para
alguns dias da simulacdo. Os resultados da modelagem concordam com os perfis medidos no
reservatorio. O coeficiente de extingdo utilizado no modelo foi n=1,0 m™, que corresponde a uma
profundidade de Secchi de 1,84 m. A Tabela 2 apresenta os resultados do erro médio (EM), desvio
padrio (o) e erro médio quadratico (EMQ) estimado a partir dos resultados da simulagdo e
observacGes. O erro médio foi de 0,26°C. Perroud et al. (2009) comparou quatro modelos
unidimensionais de transporte de calor e o erro médio de dois destes modelos (que apresentaram 0s
melhores resultados) variou entre 0,12°C+1,02°C e 0,5°C+1,2°C, na camada superficial, nos
modelos SIMSTRAT e DYRESM, respectivamente.

L L L L L L L L 30

z (m)

Figura 3 - Resultados da simulagdo do modelo unidimensional de transporte de calor no reservatério VVossoroca
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Figura 4 - Perfis de temperatura medidos e simulados no reservatério VVossoroca

Simulacéo x Medicdes

Tabela 2- Erro médio, desvio padrdo e erro médio quadratico da simulacao

EM (°C) | & (°C) | EMQ (°C)

0,26 1,42 1,45

XXI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 6



’\ XXI SIMPOSIO BRASILEIRO
\ DE RECURSOS HIDRICOS

v Seguranca Hidrica e Desenvolvimento Sustentavel:
J desafios do conhecimento e da gestao
De 22 a 27 de novembro de 2015, Brasilia - DF

Na Figura 5 sdo apresentados os nimeros do Lago e de Wedderburn. No inicio do periodo
estudado, os gradientes de temperatura sdo pequenos e as velocidades do vento sdo altas (veja a
Figura 2), portanto, é esperado que os indices fisicos sejam menores que 1, indicando
aprofundamento da termoclina. Depois deste periodo inicial (em Agosto), os gradientes de
temperatura comegcam a aumentar devido ao aquecimento das camadas superficiais do reservatorio.
Neste caso, os numeros de Wedderburn e do Lago, indicam forte estratificacdo e pouca mistura
devido a acdo do vento. Durante o periodo estudado, o nimero de Wedderburn é maior que 1 em
167 dias e, no caso do nimero do Lago, em 252 dias (Tabela 3). Na Tabela 3 sdo apresentados
alguns gradientes de temperatura (definidos como a diferenga de temperatura entre a superficie e o
fundo) e, em 128 dias é esperado um gradiente maior do que 3°C na coluna d'agua, indicando que,
em grande parte da simulacdo, a coluna d'adgua esta estratificada e ha pouca mistura pelo vento.

5 5
10 10

;1&%%“4’ W' t“ H u MI] ‘ H : jl":m Ww/ T"/

10 10
& & & s Gl ol o S & ol
) ) § S § ) ) ) ) \

S N > i B o P 2 ® W

Figura 5 - Nameros de Wedderburn e do Lago no reservatorio Vossoroca

Tabela 3 - Numero de dias que AT>1, 2 ¢ 3°C, W>1 e Ly>1 para 0 reservatorio VVossoroca

AT>1°C AT>2°C AT>3°C W1 Ly> 1
dias) | 1| (dias) | 28| (dias) | 1?8 | (dias) | 167 | (dias) | %2
CONCLUSOES

Os resultados do modelo unidimensional de transporte de calor conseguiram reproduzir 0s
perfis de temperatura medidos no reservatdrio e, o calculo de indices fisicos que relacionam
empuxo e forcas desestabilizadoras sdo uma ferramenta importante para definir os periodos de
mistura e estratificacdo no reservatério, importantes para o gerenciamento.
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