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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo a modelagem unidimensional de transporte de
calor em lagos e reservatórios. Neste contexto, foram analisados alguns esquemas
numéricos para a solução do transporte de calor e posterior análise da conservação
da energia para cada esquema, a saber – diferenças finitas, explícito e implícito, e de
volumes finitos. Desta análise foi definido o método numérico empregado no modelo –
os melhores resultados foram obtidos com o método de volumes finitos. Para análise
do modelo foram propostos alguns testes de verificação da influência de cada parâme-
tro. Foram realizados testes de inclusão de um termo de difusão, referente às vazões
de entrada no reservatório, com base na difusão turbulenta vertical de um rio. Para
avaliação, o modelo foi aplicado no reservatório Vossoroca, PR. Foi realizado um es-
tudo hipotético (sem dados para verificação) com o modelo para uma região tropical e
cálculo de índices físicos.

Palavras-chave: Modelo de transporte de calor. Temperatura. Reservatório.

ABSTRACT

This research aims to model a one-dimensional thermal stratification in reservoirs.
Three numerical schemes were analyzed to solve the heat transport equation – explicit
and implicit finite difference and finite volume. Additionally, energy conservation was
also analyzed. To evaluate the model performance, different tests were proposed to
verify the influence of each parameter. Complementary, a diffusion term was included
in the river inflow, considering in this case vertical turbulence diffusion. A case study
was performed at Vossoroca’s reservoir to evaluate the model capabilities. Finally, the
model was applied to a tropical region considering a hypothetic case and estimate some
physical index.

Key-words: Heat transport model. Temperature. Reservoir.
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1 INTRODUÇÃO

Cerca de 70% da superfície da Terra é coberta por água (HORNE et al., 1994).
Deste total, mais de 109 km3 são econtrados no oceano e mais de 104 km3 estão re-
lacionados à lagos de água doce (HORNE et al., 1994). Lagos e reservatórios podem
ser utilizados para vários propósitos: abastecimento público, geração de energia, ir-
rigação, entre outros (HENDERSON-SELLERS, 1984). Uma das características que
mais influência a qualidade da água dos reservatórios é a temperatura, especialmente
sua distribuição vertical, formando estratos dediferentes densidades (HENDERSON-
SELLERS, 1984).

A estratificação da coluna d’água de um lago ou reservatório é, principalmente, o
resultado das interações entre o calor recebido pela água, devido à radiação solar e
atmosférica, e ação do vento na superfície. Quando um lago está estratificado termi-
camente apresenta, em geral, três camadas (ESTEVES, 1988): o epilímnio – camada
superior, com temperaturas elevadas (e, portanto, menor massa específica da massa
d’água), o hipolímnio – camada inferior, com temperaturas mais baixas e mais denso e
o metalímnio que é a região de transição entre as duas camadas anteriormente menci-
onadas. Devido a essa diferença de densidade, a mistura entre as camadas de água é
reduzida significativamente. À medida que o corpo d’água perde calor para o ambiente
e o vento age na superfície, pode ocorrer um processo de instabilidade térmica devido
ao aumento de densidade da água na camada superficial. Esse tipo de interação pode
levar à desestratificação do corpo d’água e indução de mistura.

A diminuição da mistura entre as camadas, quandoo corpo está estratificado, está
relacionada com a distribuição de biomassa, nutrientes, oxigênio e outras substâncias
dissolvidas na coluna d’água (HENDERSON-SELLERS, 1984). O oxigênio dissolvido
(OD), por exemplo, tem concentração ao longo a coluna d’água influenciada pela tem-
peratura: em um lago estratificado, a região do hipolímnio pode ficar anóxica devido à
diminuição do transporte de OD (ESTEVES, 1988). Esta perda de oxigênio está rela-
cionada à degradação de matéria orgânica e pelo fato de que raramente há circulação,
como ocorre no epilímnio (WETZEL, 1983).

Desta maneira, é possível identificar a importância da estrutura térmica para o es-
tudo dos processos físicos, químicos e biológicos em um reservatório/lago. Dentro
deste contexto, inserem-se os modelos unidimensionais de temperatura, que podem
ser utilizados para avaliar a estrutura e dinâmica da coluna d’água. Alguns modelos
já conhecidos e amplamente utilizados na literatura internacional são DYRESM (IME-
RITO, 2007), SIMSTRAT (PEETERS, et al., 2002; GOUDSMIT et al., 2002) e FLake
(MIRINOV, 2005; MIRINOV, 2008). Modelos unidimensionais constituem importantes
ferramentas no estudo da estratificação térmica de reservatórios e análise de ciclos
anuais dos perfis de temperatura, desde que sejam verificados com a utilização de
dados de campo e medições frequentes para os dados de entrada do modelo, que
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geralmente são dados meteorológicos e hidrológicos.

Polli et al. (2011) desenvolveu um modelo unidimensional de temperatura para re-
servatórios, discretizado com o método explícito de diferenças finitas, desconsiderando
batimetria, variações de nível e vazões no reservatório. Como resultado, obteve perfis
de temperatura para o reservatório do Rio Verde, PR (POLLI et al., 2011) e de San
Roque, Argentina (POLLI et al., 2012) para poucos dias de simulação. Os resultados
de temperatura da coluna d’água em todos os casos foram menores do que o esperado
e houve diferenças de até 4oC na temperatura média em uma camada simulada em
relação aos dados medidos. Algumas propostas de Polli et al. (2011) para o modelo
foram a análise de conservação da energia para o método numérico e inclusão dos pro-
cessos citados anteriormente no modelo matemático – batimetria, variações de nível e
vazões. Polli et al. (2012) sugerem também a modificação do esquema numérico.

1.1 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo o desenvolvimento do modelo unidimensional de
temperatura em reservatórios, não permanente, sujeito à diferentes condições meteo-
rológicas e hidrológicas, incluindo variações de nível e correntes induzidas pelos aflu-
entes ou estruturas hidráulicas de descarga de água em reservatórios. Com relação ao
esquema numérico, são analisados o método de diferenças finitas, nos esquemas ex-
plícito e implícito, e método de volumes finitos. Das discretizações obtidas, é realizada
uma análise da conservação da energia da aplicação dos três esquemas numéricos.
Para verificação do modelo, um estudo de caso no reservatório do Vossoroca e cál-
culo de índices físicos que caracterizem a estratificação térmica. Além do estudo do
reservatório Vossoroca, um estudo hipotético e realizado em uma região tropical.

1.1.1 Objetivos Específicos

Os objetivos específicos desta pesquisa são:

• Desenvolver um modelo unidimensional de transporte de calor para reservatórios;

• Discretizar o modelo com três esquemas numéricos (diferenças finitas explícito e
implícito e de volumes finitos) e análise da conservação da energia para os três
métodos;

• Aplicar o modelo de temperatura para um reservatório e comparar os resultados
simulados e dados de campo;

• Estudo de sensibilidade do modelo numérico por meio da inclusão das vazões
de entrada e saída, variação da área, variação o coeficiente de extinção e de
diferentes condições iniciais;



14

• Incluir, no coeficiente de difusão turbulenta, um termo referente à vazão que entra
no reservatório;

• Avaliar o sistema estratificado (diferenças entre a temperatura superficial e do
fundo, profundidade da termoclina, números do Lago e de Wedderburn, número
de Froude densimétrico, Frequência de Brünt-Väisälä);

• Estudo de caso no reservatório do Vossoroca – PR, com análise dos dados me-
didos em campo, cálculo de índices físicos, aplicação do modelo unidimensional
e comparação dos resultados;

• Aplicar o modelo para uma região tropical, analisando as diferenças nos resulta-
dos considerando ou não as vazões e o termo de difusão devido à vazão.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Esta seção tem como objetivo introduzir o conceito de estratificação térmica em
reservatórios causado pela variação de massa específica devido à variação de tem-
peratura da coluna d’água, apresentar e discutir alguns modelos unidimensionais de
temperatura encontrados na literatura.

2.1 CARACTERIZAÇÃO DOS PROCESSOS E PARÂMETROS

A estratificação térmica ocorre principalmente devido aos efeitos combinados dos
forçantes meteorológicos agindo na superfície do reservatório, dos transportes advec-
tivos e difusivos, e pode ser modificada devido aos afluentes ao lago. A FIGURA 1
apresenta os parâmetros de interesse neste estudo, evidenciando os principais forçan-
tes agindo no reservatório e que tem influência direta na estrutura da coluna d’água.

U(t)

Ta(t)

ρw(z,t)
T(z,t)

t1

z(m)

q(t)

t2

Qin (t) Qout (t)

H(t)

A(z)

 

FIGURA 1: PARÂMETROS DE INTERESSE DO ESTUDO
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Na FIGURA 1, z é a elevação (m) – medida do fundo para cima, t é o tempo (s), Ta(t)
é a temperatura do ar (oC), U(t) é a velocidade do vento (ms−1), q(t) é a fonte de calor
devido à radiação solar (Jm−2s−1), ρw(z, t) é a massa específica da água, variando de
acordo com a profundidade (kgm−3), T (z, t) é a temperatura da água (oC) em função
da profundidade z, Qin(t) é a vazão de entrada (m3s−1), Qout(t) é a vazão de saída
(m3s−1), H(t) é a profundidade total (m) e A(z) é a área horizontal do reservatório (m2).

A FIGURA 1 caracteriza o processo de estratificação térmica em um reservatório,
devido à diferença de densidade entre as camadas de água. A fonte de calor para
o aquecimento da coluna d’água é representada pela incidência da radiação solar na
superfície do lago. O vento age na superfície, transfere quantidade de movimento e
pode causar mistura da água. Além do vento e da radiação solar, as vazões afluentes
ao reservatório podem interferir na estratrificação térmica no reservatório, transferindo
energia para camadas específicas.

Uma importante característica da água é que a variação da sua massa específica
não ocorre de maneira proporcional com mudanças na temperatura: a massa especí-
fica diminui mais rapidamente em altas temperaturas (HORNE, GOLDMAN, 1994). A
FIGURA 2 ilustra a massa específica da água pura como função da temperatura, cujo
gradiente de variação com a temperatura aumenta com o aumento de temperatura.
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FIGURA 2: MASSA ESPECÍFICA DA ÁGUA PURA COMO FUNÇÃO DA TEMPERATURA

A massa específica da água é máxima a uma temperatura de 3,98oC (999,97 kg
m−3) – valor calculado pela equação da UNESCO (FOFONOFF, MILLARD, 1983):

ρw = a0 + a1T + a2T
2 + a3T

3 + a4T
4 + a5T

5 (1)

em que T(◦C) e:
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a0 = 999, 842594 kg m−3

a1 = 0, 06793952 kg m−3oC−1

a2 = −0, 009095290 kg m−3oC−2

a3 = 1, 00168510−4 kg m−3oC−3

a4 = −1, 12008310−6 kg m−3oC−4

a5 = 6, 53633210−9 kg m−3oC−5.

A diferença de massa específica da água na vertical pode ocorrer não somente
devido à temperatura, mas também pela salinidade (WETZEL, 1983) ou outras subs-
tâncias dissolvidas, como gases, e suspensas. Os efeitos da salinidade predominam
em relação aos efeitos da temperatura em estuários e oceanos (HORNE, GOLDMAN,
1994). Neste estudo, o foco no processo de estratificação térmica em lagos/reservatórios
é majoritariamente associado à temperatura.

2.2 ESTRATIFICAÇÃO TÉRMICA EM RESERVATÓRIOS

A estratificação da coluna d’água ocorre pelo efeito da temperatura sobre a massa
específica da água. O lago absorve a radiação solar, na superfície, e essa energia se
propaga na água, de molécula a molécula, por um processo lento, conhecido como
condução. O outro processo de transporte, de escala maior, é devido à turbulência e à
advecção na água, promovida pela ação do vento que incide na superfície (ESTEVES,
1988) e vazões de entrada/saída. A estratificação térmica pode ser modificada pelas
relações entre rios afluentes ao lago, principalmente se o volume afluente é grande
em relação ao volume do epilímnio, podendo causar o resfriamento do corpo d’água e
aumentar a turbulência (WETZEL, 1983).

Quando um lago está estratificado, as distintas camadas de água atenuam a mis-
tura vertical promovida pelo vento, devido a diferenças de temperatura que geram ca-
madas com densidades diferentes. A estratificação aumenta de maneira significativa
a resistência térmica relativa – RTR (que é definida como a relação entre a diferença
de densidade de duas camadas pela diferença de densidade entre 5 e 4◦C) – desta
maneira, uma diferença de poucos graus Celsius é suficiente para dificultar a mistura
vertical (WETZEL, 1983). Essa é uma barreira física que reduz a mistura, controla a
difusão do calor e substâncias dissolvidas.

De maneira geral, o lago apresenta três camadas com diferentes gradientes de
temperatura (ESTEVES, 1988), ilustradas na FIGURA 3:

• Epilímnio: camada superior bem misturada, caracterizada por temperatura uni-
forme e quente. Esta camada pode variar de profundidade, dependendo das
interações entre o vento e a radiação solar (GOLDMAN, HORNE, 1994);
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• Hipolímnio: camada inferior, mais fria e densa;

• Metalímnio: região de transição entre o epilímnio e o hipolímnio (ESTEVES,
1988), apresenta um ponto de inflexão no perfil, a termoclina, que separa a ca-
mada superior, quase homogênea, da inferior (SUNDARAM, REHM, 1971).

T(z,t)

z(m)

Epilímnio

Metalímnio

Hipolímnio

 
FIGURA 3: REPRESENTAÇÃO DA ESTRATIFICAÇÃO TÉRMICA EM UM LAGO

FONTE: ESTEVES (1988)

O regime térmico em lagos temperados é principalmente o resultado da interação
entre a transferência de calor na superfície do lago e a força de gravidade, que age pela
diferença de densidade. Dependendo da estação do ano, a transferência de calor tende
a aumentar ou diminuir a temperatura devido a forçantes meteorológicos: radiação solar
incidente, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento (CHAPRA, 1997) e
hidrológicos, devido às vazões (WETZEL, 1983).

Em clima temperado, durante o início da primavera, muitos lagos apresentam tem-
peratura constante em toda a profundidade. Com a chegada da estação quente, o lago
começa a se aquecer, principalmente devido à radiação solar recebida na superfície.
Como a taxa de aquecimento continua a crescer, a temperatura da superfície do corpo
d’água começa a aumentar. Nesta fase, pode começar a estratificação térmica, com
uma camada superior bem misturada (devido à mistura induzida pelo vento e à mis-
tura convectiva), um ponto de inflexão – a termoclina e a parte inferior do lago com
temperatura mais baixa. Com o início da estação fria, as camadas superiores come-
çam a perder calor – a temperatura diminui – caracterizando um episódio de instabili-
dade térmica (FIGURA 4) que é compensada pela mistura convectiva devido a ação do
vento. Com isso, o lago passa novamente a ter um perfil homotérmico de temperatura
(SUNDARAM, REHM, 1971). Essa é uma característica de lagos monomíticos (que
se misturam uma vez ao ano). Os lagos são classificados de acordo com o número de
vezes que se misturam: em lagos dimíticos ocorrem duas misturas, polímiticos ocorrem
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várias misturas e os meromíticos, que raramente se misturam até o fundo (WETZEL,
1983).

T(z,t)

z(m)
 

FIGURA 4: PERFIL INSTÁVEL DE TEMPERATURA

FONTE: DAKE E HARLEMAN (1969)

Em regiões tropicais, no entanto, os lagos/reservatórios são caracterizados por pos-
suirem temperatura maior que 4oC e mistura durante o inverno (BEAVER et al., 1981).
Embora os gradientes de temperatura sejam pequenos, as diferenças de massa es-
pecífica são suficientes para promover a estratificação térmica (BEAVER et al., 1981).
Lagos ou reservatórios nessas regiões podem apresentar estratificação durante o dia
e, à noite, devido ao resfriamento superficial e mistura, a quebra da estratificação (TAL-
LING, 1963). Alguns parâmetros determinam o regime de mistura, dentre os quais
destacam-se: profundidade, influência do vento e altitude (TUNDISI et al., 1984). A
sazonalidade reduzida dificulta a predição dos padrões de transporte de calor e re-
gime térmico em regiões tropicais (LEWIS, 1983), a temperatura do ar é um exemplo
de parâmetro que sofre pouca variação sazonal em regiões tropicais (TUNDISI et al.,
1984).

2.2.1 Índices físicos

Alguns indicadores físicos relacionam a estratificação térmica com o empuxo, for-
ças desestabilizadoras (como o vento e correntes induzidas pelas vazões de entrada
ou saída)e, portanto, podem auxiliar na caracterização e identificação de períodos de
mistura e estratificação da coluna d’água. Dentre eles, pode-se citar o número de Wed-
derburn, o número do Lago, o número de Richardson, a intensidade de estratificação
pela Frequência de Brunt-Väisälä (READ et al., 2011) e o número de Froude densimé-
trico (tanto para entradas quanto para saídas do reservatório) (FISCHER, 1981).

O Número de Wedderburn relaciona a força de empuxo com a força desestabiliza-
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dora do vento e pode ser calculado conforme

W = g′

L

(
ze
u∗

)2
(2)

na qual ze é a espessura do epilímnio, u∗ é a velocidade de atrito, L é a pista de vento
e g′ é a gravidade reduzida: g′ = (∆ρ/ρ0)g, no qual ρ0 é a massa específica da água no
fundo do reservatório. No caso de W << 1, o aprofundamento da camada de mistura
é dominado pela produção interna de turbulência. Neste caso, pode ocorrer ressurgên-
cia na região de início dos ventos e fortes gradientes na região oposta (IMBERGER
et al., 1989). Se W >> 1, a inclinação das isotermas devido à ação do vento é pe-
quena e variações horizontais são negligenciáveis (IMBERGER et al., 1989). Há forte
estratificação e a camada de mistura aprofunda lentamente (READ et al., 2011).

O Número do Lago é um índice que descreve os processos relevantes para a mistura
em lagos induzido pela ação do vento, de acordo com

LN = St(ze + zh)
2ρhu∗2A1/2

s zv
(3)

em que zh é a espessura do hipolímnio, St é a estabilidade de Schmidt que relaciona
a resistência à mistura mecânica devido à energia potencial da coluna d’água estra-
tificada, ρh é a massa específica do hipolímnio, As é a área da superfície do lago e

zv =
∫ zD

0
zAzdz

/∫ zD

0
Azdz (READ et al., 2011) e A1/2

s representa uma estimativa da

pista de vento do reservatório. Se LN >1, a estratificação é forte e minimiza qualquer
distúrbio produzido pelo vento na superfície e LN <1 indica estratificação fraca, com
potencial para mistura (IMBERGER; PATTERSON, 1989).

Os números do Lago e de Wedderburn são definidos de maneira similar, são uma
relação entre o empuxo e a força desestabilizadora agindo no reservatório, o vento.
No entanto, o segundo descreve a possibilidade de ressurgência de águas do metalím-
nio, enquanto o número do Lago descreve o potencial de ressurgência das águas do
hipolímnio.

A intensidade de estabilidade local de estratificação de massa específica pode ser
quantificada pela frequência de Brunt-Väisälä, N, definida como (WÜEST, LORKE,
2009):

N2 = − g

ρw0

∂ρ

∂z
(4)

na qual, z é a dimensão vertical (m), g é a aceleração da gravidade (ms−2), ρw0 é a
massa específica da água (a uma temperatura T0) (kgm−3) e N é a frequência de Brunt
Väisälä (s−1). Caso ∂ρ/∂z < 0 a estratificação é estável. Se ∂ρ/∂z > 0, a estratificação
é instável.
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O número de Richardson quantifica a estabilidade térmica, o qual é uma relação
entre a taxa de supressão ou geração de turbulência devido ao empuxo e a geração de
turbulência devido ao vento:

Ri = N2(
∂uw
∂z

)2 (5)

na qual: uw é a componente horizontal da velocidade da água (ms−1). O número de
Richardson é positivo para estratificação estável (SUNDARAM, REHM, 1971) – quando
Ri <0,25 o perfil se torna instável e ocorre mistura turbulenta (WETZEL, 1983). O
número de Richardson é sempre positivo, exceto nos casos em que a Brunt-Väisälä é
negativa, no entanto, isso indica instabilidade térmica que é compensada pela mistura
convectiva.

A influência dos rios afluentes e a vazão efluente pode ser analisada pelo número
de Froude (Fr). No caso da vazão afluente (FERNANDEZ et al., 2010), considerando
u = Qin/A = Qin/(Bh), em que a área é aproximada por um retângulo:

Fri = Qin

g
′1/2
i h3/2B

(6)

na qual Fri é o número de Froude do afluente, gi é a gravidade reduzida entre a água do
reservatório e a água do rio (ms−2) e B é a largura média do rio (m) e h é a profundidade
(m) do rio. Se Fri <<1, a água que entra não gera grandes movimentos verticais
(FISCHER et al., 1981).

O número de Froude da vazão de saída do reservatório permite avaliar se está
vazão afetará a estrutura da coluna estratificada, em que u = Qout/A = Qout/(H2), de
acordo com (FISCHER et al., 1981):

Fro = Qout

H2g
′1/2
i H1/2

, (7)

na qual H é a profundidade do reservatório. Esta equação é utilizada no modelo DY-
RESM (IMERITO, 2007) e por FERNANDEZ et al. (2010). Organizando os termos da
equação (7), obtém-se:

Fro = Qout

g
′1/2
i H5/2

(8)

na qual a gravidade reduzida é calculada com base na água da superfície e do fundo do
reservatório. Se Fro ≈1, a vazão de saída não influência toda a espessura da coluna
d’água, mas apenas uma parte (FERNANDEZ et al., 2010).

A resistência térmica relativa, já descrita anteriormente, pode ser calculada con-
forme:

RTR = ∆ρ
ρ5◦C − ρ4◦C

(9)
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em que ∆ρ é a diferença de massa específica de duas camadas e ρ5◦C e ρ4◦C são a
densidade da água à temperatura de 5oC e 4oC, respectivamente.

Dos índices apresentados, o número de Wedderburn, do Lago e de Richardson
tem como foco a introdução de turbulência pelo vento em relação à força de empuxo,
enquanto o número de Froude densimétrico relaciona o efeito das vazões na coluna
d’água e de que forma a vazão atua na coluna estratificada. No caso da vazão de
saída, será utilizado o número de Froude calculado no modelo DYRESM. Destes índi-
ces, para estudar a mistura na coluna d’água, o número do Lago é o único que con-
sidera a batimetria do reservatório. Estes índices são calculados para os estudos de
caso apresentados nesta pesquisa. O cálculo destes índices físicos permite avaliar o
reservatório quanto a possibilidade de mistura ou estratificação, relacionando forçan-
tes desestabilizadores, como o vento, influência de vazões para a coluna d’água e,
desta maneira, serão utilizados para caraterizar o reservatório quanto a possibilidade
de estratificação térmica.

2.3 REVISÃO DOS MODELOS 1D DE TRANSPORTE DE CALOR

Nesta seção, são apresentados alguns modelos unidimensionais de temperatura
para lagos e reservatórios, tipos de soluções para o problema, principais características
e algumas aplicações dos modelos encontradas na literatura.

O modelo DYRESM (Dynamic Reservoir Simulation Model) foi desenvolvido no Cen-
tre for Water Research, na Austrália, com o objetivo de simular as distribuições verti-
cais de temperatura, salinidade e densidade para reservatórios e lagos. Além disso,
permite o acoplamento com o modelo CAEDYM para estudos de qualidade da água
(WEINBERGER et al., 2012). É um modelo unidimensional, lagrangeano (as camadas
podem variar de espessura) e, com isso, permite melhor resolução nas regiões com
maior variação, como a termoclina (HOCKING et al., 1991).

O modelo DYRESM calcula os fluxos de energia devido à radiação de ondas curtas
(a qual é absorvida na coluna d’água) e fluxos na interface água-ar, nos quais estão
incluídos a evaporação, calor sensível e radiação de ondas longas. Desta maneira, o
modelo requer dados meteorológicos para as estimativas de fluxo, que podem ser diá-
rios (com exceção da radiação de ondas curtas) ou com intervalos de tempo menores,
que podem variar de 10 min até 3 horas (IMERITO, 2007). Estas entradas são respon-
sáveis pelo aquecimento, resfriamento e mistura no modelo (HOCKING et al., 1991).
Os dados necessários são (IMERITO, 2007): radiação de ondas curtas, que pode ser
medida diretamente e albedo; radiação de ondas longas, que pode ser medida direta-
mente ou calculada com base na cobertura de nuvens, temperatura do ar e umidade;
velocidade do vento e precipitação.
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A dinâmica de entradas no reservatório é realizada com a comparação da densidade
da água que entra no sistema com as camadas do reservatório, ajustando-o para uma
camada estável (IMBERGER et al., 1981) que sofre intrusão, controlada pelas forças
de empuxo (HOCKING et al., 1991). As retiradas são realizadas por camadas e, caso
o volume retirado seja maior do que o volume da camada, a água de camadas acima
da saída é retirada e a estrutura das camadas é recalculada (IMERITO, 2007).

A estrutura da coluna estratificada é representada pela camada de mistura e, abaixo
da termoclina, o hipolímnio. No hipolímnio, o transporte de massa e de calor é repre-
sentado pelo coeficiente de difusão turbulenta, que é calculado pela solução da equa-
ção da difusão (HAN et al., 2000), com o método de diferenças finitas no esquema
explícito (HOCKING et al., 1991). No epilímnio, o modelo simula a mistura convectiva
devido ao resfriamento da camada superficial, cisalhamento do vento e na região entre
o epilímnio e hipolímnio (HAN et al., 2000).

É necessária a especificação de sete constantes para aplicação do modelo, das
quais uma pode ser ajustada (FISCHER, 1981) – o coeficiente de extinção, que deter-
mina como a radiação solar é absorvida ao longo da coluna d’água e é dependente da
turbidez da água (WEINBERGER et al., 2012). As outras podem ser determinadas de
estudos experimentais ou dados de campo (FISCHER, 1981). O modelo permite, ainda,
simular a desestratificação artificial com dois tipos de sistemas: difusores e misturado-
res mecânicos de superfície (IMERITO, 2007). Outras versões permitem a modelagem
de lagos com cobertura de gelo (PATTERSON et al., 1988) e de oxigênio dissolvido
(PATTERSON et al., 1985 apud HOCKING et al., 1991).

O modelo DYRESM é um modelo comercial, no entanto, é largamente utilizado –
foi aplicado no reservatório 15-Khordad (Irã), que é monomítico, cujo uso é o forneci-
mento de água potável (ETEMAD-SHAHIDI et al., 2010), no Lago Erie (EUA), cujo uso
é geração de eletricidade e possui problemas de anoxia no fundo em períodos estra-
tificados (IVEY et al., 1984), no reservatório Wellington (Austrália), de uso doméstico
e irrigação (PATTERSON et al., 1984), no Lago Mendota (EUA), dimítico, no qual fo-
ram simulados dez anos e foram identificadas diferenças de temperatura de até 3oC
no fundo do reservatório (medições e o modelo) – em um período em que ocorreram
grandes seiches (IVEY et al., 1984). Han et al. (2000) aplicaram o modelo DYRESM no
reservatório Sau (Espanha) para três anos. No ano com melhores resultados, obteve-
se diferenças de 1oC na temperatura da camada superficial (observações e modelo).
Han et al. (2000) fizeram uma análise de sensibilidade do modelo – profundidade de
saída, vazões e coeficiente de extinção. Na análise das vazões, foi identificado que
simular a temperatura com e sem vazões afeta a coluna d’água, já que desconside-
rando as vazões, apenas o vento age gerando turbulência no reservatório e tem pouca
influência no fundo do reservatório. Da análise do coeficiente de extinção, observou-se
que não há grande influência na temperatura da coluna d’água, tendo em vista que as
vazões afluentes controlam a distribuição de temperatura no reservatório (HAN et al.,
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2000). No caso da profundidade de saída, a termoclina foi afetada pela utilização de
diferentes profundidades.

O modelo FLake é um modelo unidimensional que permite simular a temperatura
em lagos estratificados de várias profundidades com escalas de tempo de horas a um
ano (MIRONOV, 2005). FLake foi proposto para a modelagem da temperatura em lagos
com a intenção de utilização dos resultados de temperatura superficial para a previsão
numérica do tempo, modelagem climática e outras aplicações ambientais (MIRONOV,
2005).

O modelo FLake é baseado em uma parametrização que utiliza duas camadas para
representar um perfil de temperatura estratificado, a camada de mistura e a camada in-
ferior, entre o topo da camada de mistura e o fundo do lago, a termoclina, representada
por um conceito de similaridade do perfil de temperatura, a qual deve satisfazer a equa-
ção do transporte do calor (MIRONOV, 2008). A interação entre a água e sedimentos,
gelo e neve também são representados por meio de similaridade. Este conceito de si-
milaridade para a camada de mistura e termoclina foi utilizado inicialmente em oceanos
(MIRONOV et al., 2003). Segundo Mironov (2005), o conceito de similaridade pode ser
usado para explicar o aprofundamento da camada de mistura. O modelo incorpora o
balanço energético entre as camadas e uma equação para estimar a profundidade da
camada de mistura baseada na equação da energia cinética turbulenta integrada sobre
a camada de mistura (MIRONOV, 2008). Para aplicação do modelo, os dados reque-
ridos específicos para cada lago são as características ópticas da água, profundidade
do lago, profundidade da camada termicamente ativa de sedimentos e sua temperatura
(MIRONOV, 2005).

O modelo CE-QUAL-R1 é um modelo matemático de qualidade de água que des-
creve a distribuição vertical de energia, processos químicos e biológicos no reservatório
em função do tempo. Em relação ao modelo unidimensional de temperatura para re-
servatórios, destaca-se o modelo independente CE-THERM-R1, que descreve os perfis
de temperatura, sólidos totais e suspensos (ENVIRONMENTAL LABORATORY, 1995).
No modelo, o reservatório é representado em camadas horizontais homogêneas, cuja
espessura depende das entradas e saídas de água (determinadas pela diferença de
densidade, que são função da temperatura, sólidos suspensos e dissolvidos). Tais ca-
madas horizontais podem apresentar espessura variável, com o objetivo de se ajustar
aos fluxos de entrada e saída de água. Uma aplicação do modelo CE-THERM-R1
foi realizada por Schindler et al. (2009) com o objetivo de estudar o comportamento
hidrodinâmico de um lago na Carolina do Sul e associar estes resultados à distribui-
ção e sucessão de plâncton na coluna d’água – foi possível relacionar os períodos de
estratificação térmica com regiões de acumulação de fitoplâncton.

O transporte de energia térmica é quantificado por meio do entrainment e da difusão
turbulenta. O primeiro, determina a profundidade da camada de mistura e é calculado
pela entrada de energia cinética turbulenta do vento e mistura convectiva (ENVIRON-
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MENTAL LABORATORY, 1995). O transporte por meio da difusão turbulenta é um
processo que reduz os gradientes e é calculado com base no coeficiente de difusão
turbulenta, que é assumido ter o mesmo valor em toda a coluna d’água e é dependente
da velocidade do vento, entradas e saídas e da estratificação (WLOSINSKI, 1985).
Dentro do conjunto de dados mínimos necessários para realizar simulações com o mo-
delo encontram-se: descrição do reservatório (profundidade, área), entradas e saídas,
dados meteorológicos e dados adicionais dependendo do objetivo do estudo.

O modelo Lake2K desenvolvido por Chapra e Martin (2004) consiste de um modelo
de três camadas para lagos e reservatórios. Os volumes das camadas mais profundas
permanecem fixos, enquanto o epilímnio pode variar em volume, em função de entra-
das e saídas. O coeficiente de difusão é parametrizado com base na velocidade de
atrito e número de Richardson (para os casos de reservatório estratificado). No caso
em que o reservatório não está estratificado, o coeficiente de difusão é uniforme na
coluna d’água e varia apenas em função da velocidade do vento (temporalmente, não
é considerada a variação ao longo da coluna d’água). Uma desvantagem do modelo
Lake2k diz respeito a divisão da coluna d’água – apenas três camadas e, portanto,
calcula apenas uma temperatura para o epilímnio, metalímnio e hipolímnio se o reser-
vatório está estratificado, podendo comprometer o cálculo de outras variáveis, como a
profundidade da termoclina.

O modelo SIMSTRAT é um modelo de turbulência k − ε (PEETERS et al., 2002).
No modelo, os dados de entrada necessários são os dados meteorológicos e não são
incluídas as entradas e saídas do reservatório (PEETERS et al., 2002). No modelo,
duas equações são usadas para resolver a mistura turbulenta – de produção e dis-
sipação da energia cinética turbulenta (PERROUD et al., 2009). A fonte de energia
cinética turbulenta é o cisalhamento do vento e empuxo, no caso de estratificação ins-
tável (PERROUD et al., 2009). Nas regiões mais profundas, abaixo da termoclina, a
maior fonte de energia cinética turbulenta é o seiche (PEETERS et al., 2002). Seiches
são ondas estacionárias, devido à inclinação da superfície e termoclina, mais comu-
mente causadas pela ação do vento – quando o vento cessa, a superfície e termoclina
voltam para uma situação de equilíbrio formando as ondas (WETZEL, 1983). No mo-
delo SIMSTRAT, o seiche tem o vento como forçante e, portanto, fonte de energia e a
fricção no fundo como dissipador de energia, que são utilizados para calcular a difu-
sividade nas regiões mais profundas (GOUDSMIT et al., 2002). O modelo SIMSTRAT
apresenta bons resultados dos perfis de temperatura, mas não considera os proces-
sos de entrada/saída e variações de nível e, diferente dos outros modelos, considera
a energia cinética do seiche. Este modelo possui seis parâmetros de calibração, re-
lacionados aos fluxos de calor na interface água-ar (para radiação de ondas longas e
transferência de calor sensível e latente), ao coeficiente de atrito do vento, a proporção
da energia do vento que age diretamente no seiche, ao coeficiente de arrasto no fundo
e um parâmetro q empírico (PEETERS, et al., 2002).
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O modelo de HOSTETLER (HLM) et al. (1990) é um modelo baseado na equação
do transporte 1D de calor parametrizado por um coeficiente de difusão turbulenta de
acordo com Henderson-Sellers (1985). Não são consideradas as entradas e saídas no
modelo e são simuladas as variações de nível. Este modelo possui um esquema para
simular a mistura convectiva, formação de gelo e neve na superfície do reservatório. A
discretização do modelo é por meio do método de diferenças finitas explícito, atendendo
ao critério de estabilidade do método (HOSTETLER et al., 1990).

Perroud et al. (2009) aplicaram quatro modelos unidimensionais de temperatura no
Lago Geneva, o maior corpo d’água da Europa para um período de dez anos. Fo-
ram utilizados modelos com diferentes parametrizações e abordagens – um modelo
baseado na difusão turbulenta, chamado de Hostetler (HLM), o modelo lagrangeano
DYRESM (Dynamic Reservoir Simulation Model), modelo de turbulência k − ε, SIMS-
TRAT, e o último baseado na similaridade do perfil de temperatura, FLake. A TABELA
1 apresenta um resumo de informações e características de cada modelo.

Neste estudo, foram simulados dez anos e analisados quais modelos conseguiam
reproduzir a temperatura da coluna d’água (FIGURA 5). Além da temperatura, está
indicada a profundidade do metalímnio para os dados medidos e os simulados. Com o
objetivo de comparação entre modelos e dados medidos, a TABELA 2 apresenta uma
estimativa da profundidade do metalímnio em cinco pontos (conforme a FIGURA 5) e
erro (em módulo) em relação às medições. Da análise da profundidade do metalím-
nio, o menor erro foi observado no modelo SIMSTRAT (14,5%), seguido do modelo
DYRESM (22,8%), do modelo FLake (28,9%) e HLM (53,3%). Com relação à repro-
dução dos perfis de temperatura, foi observado que as melhores estimativas foram
obtidas pelo modelo SIMSTRAT e DYRESM. Por outro lado, os modelos Flake e Hos-
tetler mostraram resultados opostos: o primeiro reproduziu temperaturas maiores na
coluna d’água e termoclina mais aprofundada e o segundo, o aquecimento acentuado
nos primeiros metros a partir da superfície.

Alguns pontos principais da revisão dos modelos são:

• Parâmetros considerados e omitidos nos modelos, por exemplo – enquanto o mo-
delo DYRESM considera as variações de nível, vazões e simula processos de
desestratificação artificial, o modelo FLake não considera nenhum destes proces-
sos. Han et al. (2000) identificaram em uma análise de sensibilidade no modelo
DYRESM que as vazões afluentes podem controlar a distribuição de temperatura
no reservatório. Por outro lado, o modelo DYRESM não simula seiches. Ivey et
al. (1984) identificaram grandes diferenças na temperatura simulada em períodos
que ocorreram seiches no reservatório;

• Nos modelos em que são consideradas as variações de nível do reservatório, não
fica claro quais são as considerações utilizadas para aumentar ou diminuir o nível
da água e qual esquema numérico é aplicado;
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• Resultados dos modelos de temperatura – alguns modelos fornecem apenas a
temperatura da camada superficial e do fundo (FLake), em três pontos (Lake2k)
ou em espaçamentos menores, de acordo com a espessura das camadas (DY-
RESM, CE-THERM-R1);

• Diferentes abordagens de solução do problema de estratificação térmica: parame-
trizações baseadas na difusão turbulenta, modelos de turbulência, similaridade;

• Calibração dos modelos: o modelo SIMSTRAT forneceu os melhores resultados
no estudo comparativo proposto por Perroud et al. (2009), no entanto, vários
parâmetros necessitam de calibração. O modelo HLM e FLake, por outro lado,
não necessitam de calibração e apresentaram os maiores erros associados às
simulações;

• Difusão turbulenta devido à vazão: nenhum modelo apresentado estuda/incorpora
no coeficiente de difusão turbulenta um termo referente à vazão (que também gera
turbulência no reservatório);

• Importância de medições de dados em campo. Os resultados dos modelos tem
dependência direta dos dados de entrada e frequência da medições, neste caso,
principalmente dos dados meteorológicos. Para algumas situações também são
necessários dados de vazões afluentes (e temperatura) e de vazões efluentes.
Além disso, medições de temperatura para validação e verificação dos modelos e
definição correta da condição inicial;

• Da revisão bibliográfica não foi identificada uma análise da conservação da ener-
gia nos modelos e dos esquemas numéricos empregados. Desta maneira, sur-
gem questionamentos sobre os modelos – conservam energia?
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TABELA 2: PROFUNDIDADE DO METALÍMNIO (m) E ERRO ASSOCIADO (%, ENTRE PARÊNTE-
SES) REFERENTE À FIGURA 5

MEDIDO HLM DYRESM SIMSTRAT FLAKE

Ponto 1 32,7 m 16,4 (49,8) 21,8 (33,3) 29,1 (11,0) 49,1 (50,2)
Ponto 2 36,4 m 20,0 (45,1) 32,7 (10,2) 47,3 (29,9) 50,0 (37,4)
Ponto 3 38,2 m 18,2 (52,4) 27,3 (28,5) 31,8 (16,8) 47,3 (23,8)
Ponto 4 38,2 m 16,4 (57,1) 27,3 (28,5) 36,4 (4,7) 50,9 (33,2)
Ponto 5 52,7 m 20,0 (62,0) 45,5 (13,7) 47,3 (10,2) 52,7 (00,0)
Erro médio (%) 53,3 22,8 14,5 28,9

2.4 MODELO UNIDIMENSIONAL DE TRANSPORTE DE CALOR

De acordo com Henderson-Sellers (1976), a estrutura térmica de lagos/reservatórios
é dominada pelos gradientes de temperatura na vertical. Desta maneira, em muitos ca-
sos, se justifica a desconsideração dos gradientes horizontais e o problema pode ser
abordado usando um modelo unidimensional (vertical). A equação que descreve o
transporte de calor unidimensional deduzida pela equação da conservação de massa
(BEDFORD; BABAJIMOPOULOS,1977):

A(z)∂T
∂t

= ∂

∂z

[
KHA(z)∂T

∂z

]
+ 1
ρwcp

∂A(z)q(z)
∂z

(10)

na qual KH é o coeficiente de difusão turbulenta (m2s−1), q(z) é uma função das fontes
de calor (Jm−2s−1) – devido a absorção de radiação solar na coluna d’água e A(z) é a
área do reservatório. A equação (10) é uma equação diferencial parcial parabólica de
segunda ordem (CHAPRA et al., 2008) e, portanto, requer duas condições de contorno
– uma na superfície e outra no fundo do reservatório, além de uma condição inicial.

A condição de contorno na superfície descreve o fluxo líquido de calor entre o lago
e a atmosfera – uma combinação da radiação solar, evaporação, condução e emissão
(pela água e atmosfera). Esta condição pode ser descrita por (BABAJIMOPOULOS;
PAPADOPOULOS, 1986):

ρwcpKH
∂T

∂z

∣∣∣∣
z=H

= −qn (11)

na qual qn representa o fluxo líquido de calor na superfície.

Conforme já mencionado, os processos de balanço energético ocorrem principal-
mente na interface água-ar. De acordo com Wetzel (1983), a transferência de calor do
sedimento ocorre, mas, em lagos de profundidade moderada, esse fluxo é pequeno
comparado à absorção direta. Para águas rasas, no entanto, de acordo com Wetzel
(1983), o sedimento pode absorver radiação solar e transferir parte da energia para
a água. Uma aproximação bastante utilizada é assumir o fluxo nulo no fundo. Por-
tanto (GIANNIOU; ANTONOPOULOS, 2003; BABAJIMOPOULOS; PAPADOPOULOS,
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FIGURA 5: APLICAÇÕES DE MODELOS UNIDIMENSIONAIS DE TEMPERATURA (PERROUD et
al., 2009)

A) DADOS OBSERVADOS (INTERPOLADOS) E SIMULADOS COM B) HOSTETLER – HLM, C)
DYRESM, C) SIMSTRAT E E) FLAKE ENTRE JANEIRO DE 1996 A DEZEMBRO DE 2005. (—)

PROFUNDIDADE DO METALÍMNIO. • PONTO DE COMPARAÇÃO DE PROFUNDIDADE DO

METALÍMNIO.
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1986):
∂T

∂z

∣∣∣∣
z=0

= 0. (12)

A FIGURA 6 ilustra as condições de contorno.
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FIGURA 6: CONDIÇÕES DE CONTORNO DO MODELO UNIDIMENSIONAL DE TRANSPORTE DE

CALOR

Para o termo fonte de calor, referente à radiação solar na equação (10), Dake e
Harleman (1969) descrevem que a absorção da radiação solar em um corpo d’água
segue uma variação exponencial:

q(z) = (1− β)qsn exp(−ηz) (13)

na qual β é a proporção da radiação líquida de ondas curtas absorvida na superfície,
η é o coeficiente de absorção (ou extinção)(m−1) e que é dependente da transparência
da água e qsn é a radiação solar líquida na superfície da água (DAKE; HARLEMAN,
1969). A radiação líquida na superfície de água é:

qsn = (1− as)qs (14)
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na qual as é o albedo e qs é a radiação solar total (DAKE; HARLEMAN, 1969).

Considerando β=1 na equação (13), a radiação solar seria completamente absor-
vida na superfície. Para β=0, no entanto, há completa transmissão da radiação solar.
De acordo com Dake e Harleman (1969), o valor de β é aproximadamente 0,4, eviden-
ciado para vários lagos.

A turbidez da água determina a profundidade na qual a radiação pode penetrar e
aquecer a água abaixo da superfície (HENDERSON-SELLERS, 1986). O coeficiente
de extinção quantifica esse efeito da turbidez e, de acordo com Stefan et al. (1975)
pode variar de 0,1 m−1 a 3,0 m−1. Uma relação para a determinação do coeficiente de
atenuação é:

η = 1, 84
zsd

(15)

na qual zsd é a profundidade de Secchi (m) (HONDZO; STEFAN, 1993). Outra estima-
tiva para o coeficiente de atenuação (HONDZO; STEFAN, 1991):

η = ηw + ηssSS + ηch(chla) (16)

na qual ηw é o coeficiente de extinção da água do lago, ηss (0,043) é o coeficiente
de extinção devido aos sedimentos suspensos (Lm−1mg−1), SS é a concentração de
sedimento inorgânico suspenso (mgL−1), ηch (0,016) é o coeficiente de extinção devido
à clorofila (Lm−1mg−1) e chl a é a concentração de clorofila a (mgL−1).

Nassar et al. (2014) estudou o efeito de considerar o comprimento de onda no co-
eficiente de extinção para lagos transparentes, que resulta em penetração da radiação
solar em profundidades maiores e aquecimento de camadas mais profundas devido à
radiação. Para comprovar essa diferença de aquecimento, Nassar et al. (2014) calculou
a taxa de aumento da temperatura para o Lago Pavilion (Canadá) com coeficiente de
extinção constante e como função do comprimento de onda. Como resultado observou-
se que, com coeficiente de extinção constante, ocorria maior aquecimento das cama-
das mais próximas à superfície e, as mais profundas, subestimavam a temperatura da
água. Considerando o caso do coeficiente de extinção como função do comprimento
de onda, no entanto, para lagos transparentes, foi possível observar maior aquecimento
de camadas mais profundas. Os modelos de temperatura descritos anteriormente uti-
lizam o coeficiente de extinção constante. Desta maneira, uma possível fonte de erro
dos modelos pode estar associada à utilização de η constante.

2.4.1 Balanço de energia em superfícies líquidas

Os processos de troca de calor em um lago ocorrem principalmente na interface
água-ar (EDINGER et al., 1968). O balanço de energia térmica na superfície do reser-
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vatório é (HENDERSON-SELLERS, 1986):

qn = Hs(1− as) +Hri(1− aL)−Hro −HL (17)

na qual qn é o fluxo de energia líquido, Hs é a radiação incidente de ondas curtas,
Hri é a radiação de ondas longas, as e aL são o albedo para ondas curtas e longas
respectivamente, Hro é a radiação de onda longa emitida pela água e HL representa
a parcela não relacionada à radiação, devido à precipitação (Hp), calor sensível (Hc) e
evaporação (He). A FIGURA 7 ilustra o balanço de energia em uma superfície líquida.

HriaLHri

Hri(1-aL)

Hs

Hsn

Hsas
Hro
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FIGURA 7: BALANÇO DE ENERGIA EM UMA SUPERFÍCIE LÍQUIDA

FONTE: WÜEST E IMBODEN (1995)

Da equação (17), os termos:

Hr = Hs(1− as) +Hri(1− aL) (18)

representam a radiação absorvida (Hr, na equação 18). Essa radiação é independente
da temperatura da superfície da água e os termos podem ser calculados a partir de
observações meteorológicas ou então, medidos. A radiação líquida de ondas curtas
corresponde a radiação solar atingindo a interface água-ar e pode ser descrita como a
radiação que chega ao topo da atmosfera menos as perdas devido ao espalhamento
e dispersão na atmosfera, além da reflexão na superfície da água (ORLOB; SELNA,
1970). A radiação de ondas longas origina-se da emissão de várias camadas da at-
mosfera a partir de moléculas, como CO2 e vapor de água (HENDERSON-SELLERS,
1986). Neste caso de emissão de ondas longas, pode-se aplicar a Lei de Stefan-
Boltzmann para estimativas da emissão.

Os termos remanescentes da equação (17) dependem da temperatura da superfí-
cie da água, da pressão de vapor da água, da temperatura do ar e vento (EDINGER
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et al., 1968). O corpo d’água perde energia devido à emissão de ondas longas (OR-
LOB, SELNA, 1970). A precipitação, evaporação e calor sensível representam parcela
do balanço de energia que não está relacionada à radiação. Consideram-se perdas
por evaporação, ganhos devido à precipitação e transferência de calor sensível. Uma
vez que a precipitação não envolve mudança de estado, as trocas de energia a ela
associadas são muito menores do que as associadas à evaporação e podem ser des-
prezadas (HENDERSON-SELLERS, 1986). A transferência de calor sensível depende
da diferença entre a temperatura do ar e da superfície da água. Quando a tempera-
tura do ar é maior do que a da água, calor é conduzido do ar para o lago (GIANNIOU;
ANTONOPOULOS, 2007).

Uma alternativa para estimativas do fluxo de energia na interface água-ar e bastante
adotada nos modelos unidimensionais de temperatura consiste na linearização do fluxo
de energia, conforme proposto por Edinger et al. (1968):

qn = K(Te − Ts) (19)

na qual K é o coeficiente de transferência de calor (WK−1m−2), Te é a temperatura de
equilíbrio (oC) e Ts é a temperatura da superfície (oC). A temperatura de equilíbrio é
determinada pelos sete processos de transferência de calor na interface água-ar e é
definida como a temperatura na qual a taxa líquida de transferência de calor é zero
(EDINGER et al., 1968). Na equação (19), o corpo d’água recebe calor se Ts < Te e
perde quando Ts > Te. Outro aspecto importante é que a taxa de transferência do calor
é função da diferença entre a temperatura real e a temperatura de equilíbrio (EDIN-
GER et al., 1968). Temperatura de equilíbrio e coeficiente de transferência de calor
são ambos funções de condições ambientais e podem ser relacionadas como funções
da velocidade do vento, temperatura do ar, umidade e radiação líquida (SUNDARAM;
REHM, 1971).

2.4.2 Difusão turbulenta

De acordo com Bedford e Babajimopoulos (1977), a determinação da difusividade
turbulenta é um problema complicado, já que não se trata de uma propriedade termo-
dinâmica de estado do fluído.

Jassby et al. (1975) mediram fluxos de energia na vertical e gradientes médios de
temperatura para realizar estimativas de difusividade turbulenta próximo e abaixo da
termoclina, em um lago na Califórnia, resolvendo a equação do transporte de calor.
Das estimativas do coeficiente de difusão turbulenta, os valores mínimos foram ob-
servados próximo ao topo do metalímnio e, conforme aumento da profundidade, dois
comportamentos distintos foram identificados – aumento no coeficiente com a profun-
didade ou um máximo em determinada profundidade. A FIGURA 8 ilustra dois perfis
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de difusão turbulenta a partir do metalímnio, indicando os dois casos de perfis obser-
vados. O valor médio de difusão turbulenta foi calculado de 2 10−6 m2s−1. Robarts et
al. (1978) obteve resultados semelhantes à Jassby et al. (1975) – um mínimo de difu-
são observado próximo à termoclina, seguido de aumento da difusividade conforme o
aumento da profundidade, em um lago tropical. Nos casos em que não é observada
estratificação, ou no caso em que é fraca, a difusividade pode chegar a valores maiores
que 10−4 m2s−1 (IMBERGER et al., 1989).

z
 (

m
)

KH (10-2 cm2 s-1)

 

FIGURA 8: PERFIS DE DIFUSÃO ABAIXO DO METALÍMNIO ESTIMADOS POR JASSBY et al.
(1975)

Sundaram e Rehm (1971) salientam o uso, em alguns estudos, do coeficiente de
difusão turbulenta constante em toda a profundidade do lago. Uma alternativa é con-
siderar um modelo de duas camadas, no qual a parte superior e inferior do lago são
descritas por diferentes, mas constantes, coeficientes de difusão turbulenta.

Mortimer (1941) apud Schnoor (1996) relacionou a difusão turbulenta em lagos com
a profundidade média, conforme

KH = 0, 0142H̄1,49 (20)

em que H̄ é a profundidade média (m). Tal parametrização não considera a relação
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entre a difusão e a velocidade do vento (que é a principal fonte de geração de turbu-
lência) e, portanto, a velocidade de atrito. As entradas e saídas também podem afetar
a estratificação da coluna d’água, já que a água que entra é frequentemente mais fria
do que a água no epilímnio, podendo causar turbulência e reduzir os gradientes de
temperatura (WETZEL, 1983).

Sundaram e Rehm (1971) propõem para a determinação da difusividade turbulenta
(em condição de estratificação térmica estável):

KH = KH0f (21)

na qual KH é o coeficiente de difusão turbulenta (m2s−1), KH0 é o coeficiente de difusão
turbulenta em condição de estratificação neutra (m2s−1) – cuja coluna d’água está mis-
turada e f é uma função com um parâmetro de estabilidade adequado caracterizando
a estratificação.

Henderson-Sellers (1976) sugere a parametrização de f em função do número de
Richardson:

f(Ri) = (1 + σRi)−n (22)

na qual σ e n são constantes.

A determinação do coeficiente de difusão turbulenta devido à turbulência gerada
pelo vento não é válida para regiões profundas de um lago, tendo em vista que as for-
mas de geração de turbulência nessas duas regiões são diferentes, em uma condição
de estratificação térmica. A região abaixo da termoclina é pouco influenciada por mu-
danças nas condições da superfície (SUNDARAM; REHM, 1971). Para o hipolímnio,
Sundaram e Rehm (1971) descrevem um método proposto por Mc Ewen, que demons-
tra que a difusividade nessa região é pequena e quase invariante com a profundidade.
Um procedimento bastante utilizado é considerar a difusividade turbulenta constante
no hipolímnio e igual ao valor calculado na termoclina, que é mínimo (McCORMICK;
SCAVIA, 1981, SUNDARAM; REHM, 1971, BABAJIMOPOULOS; PAPADOPOULOS,
1986).

Henderson-Sellers (1985) propõe para o coeficiente de difusão turbulenta a seguinte
expressão:

KH = κu∗s(zH − z)
P0

exp[−k∗(zH − z)] 1
1 + 37Ri2 (23)

em que κ é a constante de Von Karman (κ ≈0,4), u∗s é a velocidade de atrito do vento na
superfície (estimada conforme u∗s = 0, 0012U10, na qual U é a velocidade do vento a 10 m
de altura), P0 é o valor neutro do número de Prandtl turbulento (número adimensional,
definido como a relação entre o momento da difusividade turbulenta e a difusividade
turbulenta de transferência de calor), Ri é o número de Richardson (relação entre a taxa
de supressão ou geração de turbulência devido ao empuxo e a geração de turbulência
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devido ao vento) e k∗ é uma expressão válida para diferentes latitudes, conforme

k∗ = 6, 6
√
senφU−1,84, (24)

na qual φ é a latitude. Esta parametrização dispensa calibração (HOSTETLER et al.,
1990) e será adotada no desenvolvimento do modelo unidimensional de temperatura.

Sundaram e Rehm (1971) propõem que o coeficiente de difusão turbulenta seja
calculado conforme:

KH0 = au∗ (25)

na qual a é uma constante. No caso de perfil estratificado, é utilizada a parametrização
das equações (21) e (22). Antonopoulos e Gianniou (2003) utilizaram esta parametri-
zação e determinaram as constantes a = 0,10, σ = 0, 007 e n = 0,62.

A FIGURA 9 apresenta resultados da difusão turbulenta para perfil uniforme e es-
tratificado de temperatura, utilizando as parametrizações de difusão apresentadas e
velocidades de vento de 1 ms−1 e 5 ms−1.

Na FIGURA 9a, é apresentado um perfil uniforme de temperatura e a difusão turbu-
lenta calculada conforme Antonopoulos e Gianniou (2003) e Henderson-Sellers (1985)
é apresentada nas FIGURAs 9b e 9c. Tendo em vista que a parametrização utilizada
por Antonopoulos e Gianniou (2003) considera a velocidade de atrito superficial agindo
em toda a coluna d’água, o coeficiente de difusão é uniforme ao longo da coluna d’água.
Henderson-Sellers (1985), no entanto, considera que a velocidade de atrito varia ao
longo da profundidade do reservatório e, conforme aumenta a profundidade há um au-
mento no valor calculado da difusão, seguindo de uma queda exponencial. No caso de
U = 1 ms−1, o coeficiente de difusão é mais alto na parametrização de Antonopoulos e
Gianniou (2003), no entanto, para o vento mais intenso (U = 5 ms−1), a parametrização
de Antonopoulos e Gianniou (2003) é mais alto apenas próximo à superfície.

No caso do perfil estratificado (FIGURA 9d), nas duas parametrizações (FIGURA
9e e 9f) são observadas quedas na difusão turbulenta abaixo da termoclina, conforme
é esperado, tendo em vista que esta região tem efeito de suprimir a ação do vento e,
desta maneira, reduzir a mistura abaixo desta camada. Uma importante diferença é que
a parametrização proposta por Sundaram e Rehm (1971) considera que o vento age
de maneira igual em toda a profundidade e Henderson-Sellers (1985) considera uma
variação exponencial da velocidade de atrito. Novamente, para vento menos intenso,
a difusão é maior na parametrização de Antonopoulos e Gianniou (2003) próximo à
superfície e, para vento mais intenso, Henderson-Sellers (1985) apresenta resultados
de difusão maiores nas camadas mais próximas à superfície.
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FIGURA 9: PARAMETRIZAÇÕES DE DIFUSÃO TURBULENTA

A) PERFIL DE TEMPERATURA UNIFORME, B) DIFUSÃO PARA PERFIL UNIFORME E U = 1 MS−1,
C) DIFUSÃO PARA PERFIL UNIFORME E U = 5 MS−1, D) PERFIL DE TEMPERATURA

ESTRATIFICADO, E) DIFUSÃO PARA PERFIL ESTRATIFICADO E U = 1 MS−1 E F) DIFUSÃO PARA

PERFIL ESTRATIFICADO E U = 5 MS−1

2.5 CONCLUSÕES DA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A revisão bibliográfica mostra que há vários modelos unidimensionais de tempera-
tura. No entanto, este não é um problema resolvido, tendo em vista estudos recentes
sobre modelos. Além disso, da aplicação destes modelos para uma mesma região,
foi possível observar que os modelos não são conduzidos aos mesmos resultados –
alguns modelos conseguem reproduzir as temperaturas esperadas na coluna d’água,
enquanto outros modelos reproduzem a variação sazonal, mas o mesmo não ocorre na
coluna d’água.

Destes modelos, alguns não consideram processos que podem ser importantes.
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Um exemplo são as vazões afluentes e efluentes que, dependendo do reservatório e
das vazões, podem se tornar importantes para a estrutura térmica do reservatório e
comprometer os resultados do modelo, conforme mostrado por Han et al. (2000). Dos
modelos estudados por Perroud et al. (2009), apenas o modelo DYRESM considera as
vazões. Isto será estudado nesta pesquisa em estudos genéricos e em um estudo de
caso hipotético, nos quais serão avaliadas as diferenças de gradientes de temperatura
em um reservatório, com vazões e desconsiderando as vazões.

Os modelos unidimensionais de temperatura, de maneira geral, consideram apenas
a difusão turbulenta devido à ação do vento. Nesta pesquisa, será incluído um termo
difusivo relacionado às vazões afluentes ao reservatório, tendo em vista que as vazões
podem afetar a estrutura térmica da coluna d’água do reservatório. Este termo difusivo
será avaliado no estudo de caso hipotético.

Não há, no desenvolvimento dos modelos, uma análise dos métodos numéricos
e conservação da energia. Nesta pesquisa, três métodos númericos são avaliados,
juntamente com uma análise da conservação da energia, para avaliar a utilização dos
métodos e possíveis problemas na utilização dos métodos.

Alguns modelos não simulam variações de nível do reservatório, incluíndo o mo-
delo SIMSTRAT (modelo que teve os melhores resultados no estudo de Perroud et al.
(2009)), apenas o modelo DYRESM e HLM simulam variação de nível, no entanto, o
modelo DYRESM é um modelo comercial e o modelo HLM não teve bons resultados
nas camadas mais profundas do reservatório no estudo.

Na próxima seção são apresentadas algumas equações utilizadas no desenvolvi-
mento do modelo unidimensional de temperatura.
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3 DESCRIÇÃO DO MODELO UNIDIMENSIONAL DE TEMPERA-
TURA

O modelo proposto nesta pesquisa tem como base os estudos de Antonopoulos e
Gianniou (2003) – pela utilização da temperatura de equilíbrio para determinar os fluxos
na interface água-ar, termo fonte da equação do transporte de calor e parametrizações
para o cálculo do coeficiente de transferência de calor. Com relação à difusividade
turbulenta adotou-se a parametrização porposta por Henderson-Sellers (1985), que
dispensa calibração. A seguir é apresentado o conjunto de equações utilizadas para a
solução do problema de evolução térmica de lagos, além das equações já apresenta-
das.

Na condição de contorno na superfície, o fluxo de calor entre o ambiente e a su-
perfície do reservatório é linearizado com base na equação (19) e o coeficiente de
transferência de calor:

K = 4, 5 + 0, 05Ts + δf(U2) + 0, 47f(U2) (26)

em que:
f(U) = 9, 2 + 0, 46U2

2 (27)

δ = 0, 35 + 0, 015Tm + 0, 0012T 2
m (28)

Tm = Ts + Td
2 (29)

Td = 237, 3× var
17, 2694− var + 273, 96 (30)

var = 17, 2694(Ta + 273, 16)
(Ta − 35, 86) + lnUR (31)

nas quais: U2 é a velocidade do vento (ms−1), medida a dois metros da superfície, Td é
a temperatura do ponto de orvalho (oC), UR é a umidade relativa e Tm em (oC).

A temperatura de equilíbrio, para determinar os fluxos de calor na interface água-ar,
é calculada pela equação (GIANNIOU; ANTONOPOULOS, 2003):

Te = Td + qns
K

(32)

na qual qns (=βqs) é a radiação solar de onda curta na superfície (Wm−2).

Para determinar se há estratificação da coluna d’água o critério utilizado é: se a
variação vertical da massa específica for maior que −0, 1 kgm−3 há estratificação da
coluna d′água (JIRKA et al., 1996).
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3.1 ESTABILIZAÇÃO DOS PERFIS DE TEMPERATURA

À medida que ocorre o resfriamento da superfície de um lago, tem-se um aumento
da massa específica da camada d’água, tornando o sistema instável. O resultado deste
processo é uma mistura intensa, até que a massa específica da camada afetada seja
uniforme. Desta maneira, é necessária uma representação no modelo para a mistura
convectiva – ou seja, no caso em que a temperatura de uma camada mais próxima à
superfície seja menor que uma temperatura de uma camada inferior (ORLOB; SELNA,
1970).

Cancelli (2006) redistribui a temperatura de um perfil instável por meio de uma mé-
dia ponderada entre as temperaturas e áreas da camada instável. Desta maneira,
todas as camadas em que o perfil é instável tem sua temperatura substituída por uma
temperatura média.

Nesta pesquisa, a redistribuição da temperatura foi obtida pela média ponderada
das temperaturas na camada instável. Desta maneira, a temperatura média é:

T̄ =
∑l
k=1 TkAk∑l
k=1Ak

, (33)

na qual: T̄ é a temperatura média calculada, que substituirá a camada instável do perfil
de temperatura, Ak é a área da camada k e l é o número total de pontos onde foi
verificada a instabilidade do perfil de temperatura.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMÉRICO

Foram utilizados três esquemas numéricos para avaliar o modelo de temperatura
proposto: o método de diferenças finitas (MDF) explícito e implícito e o método de
volumes finitos. Estas discretizações foram feitas para avaliar qual o melhor método
para a solução do problema. Para isso, avaliou-se a conservação da energia para cada
método numérico utilizado para discretizar o modelo.

Nesta pesquisa, são avaliadas duas equações. Nesta seção é avaliado o sistema
convencional, sem variações de nível, vazões e batimetria. Na seção 5, no entanto, a
equação é discretizada adicionando batimetria e vazões.

3.2.1 Método de diferenças finitas explícito

A equação que descreve o transporte de calor 1D em um reservatório/lago é descrita
pela equação (10)
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A
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= ∂

∂z

[
KHA
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]
+ 1
ρwcp

∂Aq(z)
∂z

,

aplicando o MDF explícito (conforme a FIGURA 10), considerando a área constante
e utilizando uma diferença progressiva no tempo e centrada no espaço (no termo de
derivada segunda), obtém-se:
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FIGURA 10: ESQUEMA DE DIFERENÇAS FINITAS EXPLÍCITO
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na qual os índices i e j referem-se aos passos no espaço e tempo, respectivamente.
Neste caso, isolando o termo de temperatura no intervalo de tempo futuro termos:
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(35)

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

Na aplicação do método, foram incluídos dois pontos fictícios: acima da superfície
e abaixo do fundo (à uma distância de ∆z/2 das fronteiras) aos quais foram aplicadas
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as condições de contorno. Neste método deve ser atendido o critério de estabilidade,
conforme a equação (36):

KH
∆t
∆z2 ≤

1
2 (36)

a qual considerou o coeficiente de difusão máximo para os cálculos.

Para a condição de contorno no fundo do lago, descrita pela equação (12), na qual
não há fluxo de energia entre a água e o fundo, aplicando o método de diferenças finitas
explícito obtém-se:

T ji+1 − T
j
i

∆z = 0 (37)

O sistema de referência utilizado considera a elevação do lago, conforme a FIGURA
1, portanto:

T j1 = T j2 (38)

e Tj1 é fictício.

A condição de contorno na superfície do reservatório é descrita pela equação (11),
na qual há fluxo de energia entre a atmosfera e a água, discretizada conforme o método
explícito:

ρw
j
icp

j
iKH

j
i

(
T ji+1 − T

j
i

∆z

)
= −qn (39)

considerando o sistema de referência adotado:

T jm = qn∆z
ρw

j
icp

j
iKH

j
i

+ T jm−1 (40)

na qual m representa o número total de pontos relacionados à distância ∆z e T jm é
fictício.

3.2.2 Método de diferenças finitas implícito

Aplicando o MDF totalmente implícito (FIGURA 11) na equação que descreve o
transporte de calor, utilizando diferença progressiva nas derivadas de primeira ordem e
centrada na derivada de segunda ordem, obtém-se:

T j+1
i − T ji

∆t = KH
j
i

(
T j+1
i+1 − 2T j+1

i + T j+1
i−1

∆z2

)

+
(
KH

j
i+1 −KH

j
i

∆z

)(
T j+1
i+1 − T

j+1
i

∆z

)
+ 1
ρw

j
icp

j
i

(
qji+1 − q

j
i

∆z

) (41)
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FIGURA 11: ESQUEMA DE DIFERENÇAS FINITAS IMPLÍCITO

na qual os índices i e j referem-se aos passos no espaço e tempo, respectivamente.
Neste caso, isolando o termo de temperatura no ponto i e tempo j + 1:(

1
∆t + 2KH

j
i

∆z2 + KH
j
i+1 −KH

j
i

∆z2

)
T j+1
i =

(
KH

j
i

∆z2

)
T j+1
i−1

+
(
KH

j
i

∆z2 + KH
j
i+1 −KH

j
i

∆z2

)
T j+1
i+1 + 1

∆tT
j
i + 1

ρw
j
icp

j
i

(
qji+1 − q

j
i

∆z

) (42)

Assim, obtém-se um sistema de equações tridiagonal. Definindo os coeficientes do
sistema (apTP = asTS + anTN + bp) como ap, as, an e bp, tem-se:

ap = 1
∆t + 2KH

j
i

∆z2 + KH
j
i+1 −KH

j
i

∆z2

as = KH
j
i

∆z2

an = KH
j
i

∆z2 + KH
j
i+1 −KH

j
i

∆z2

bp = 1
∆tT

j
i + 1

ρw
j
icp

j
i

∂q

∂z

(43)

Para a condição de contorno no fundo do lago, descrita pela equação (12):

T j+1
N − T j+1

P

∆z = 0 (44)
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cujos coeficientes são:
ap = 1
as = 0
an = 1
bp = 0

(45)

A condição de contorno na superfície do reservatório é descrita pela equação (11)
e discretizada:

T j+1
P = qn∆z

ρw
j
icp

j
iKH

j
i

+ T j+1
S (46)

cujos coeficientes são:
ap = 1
as = 1
an = 0

bp = qn∆z
ρw

j
icp

j
iKH

j
i

(47)

3.2.3 Método de volumes finitos

Aplicando o método de volumes finitos implícito (conforme a FIGURA 12) na equa-
ção que descreve o transporte de calor:

∫ t+∆t

t

∫ zn

zs

∂T

∂t
dzdt =

∫ t+∆t

t

∫ zn

zs

(
∂

∂z

[
KH

∂T

∂z

]
+ 1
ρwcp

∂q

∂z

)
dzdt (48)

que, integrada, resulta em:

(Tp − T 0
p )∆z =

[(
KH

∂T

∂z

)
zn

−
(
KH

∂T

∂z

)
zs

+ q

ρwcp

∣∣∣∣∣
zn

zs

]
∆t (49)

na qual o sobrescrito 0 indica o tempo anterior. As aproximações para as derivadas são
calculadas conforme:

KH
∂T

∂z

∣∣∣∣
zn

= KHn

TN − TP
∆z

KH
∂T

∂z

∣∣∣∣
zs

= KHs

TP − TS
∆z

(50)

Aplicando os limites de integração e reescrevendo a equação na forma apTP =
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FIGURA 12: ESQUEMA DE VOLUMES FINITOS

asTS + anTN + bp:(
∆z +KHn

∆t
∆z +KHs

∆t
∆z

)
TP =

(
KHn

∆t
∆z

)
TN +

(
KHs

∆t
∆z

)
TS

+ ∆t
ρwcp

(qn − qs) + T 0
P∆z

(51)

cujos coeficientes e termo fonte são:

ap = ∆z +KHn
∆t
∆z +KHs

∆t
∆z

as = KHs
∆t
∆z

an = KHn
∆t
∆z

bp = ∆t
ρwcp

(qn − qs) + T 0
P∆z.

(52)

Para as condições de contorno são utilizadas as discretizações obtidas entre as equa-
ções (44) à (47).
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3.2.4 Sistema de equações

O sistema de equações resultante da discretização das equações pelo método de
diferenças finitas implícito e de volumes finitos implícito resulta em um sistema de equa-
ções tridiagonal. A matriz resultante é uma matriz de banda, caracterizada por ser qua-
drada e todos os elementos iguais a zero, com exceção da faixa centrada na diagonal
principal. No caso de um sistema tridiagonal, a largura de faixa é igual a 3. Para re-
solver o sistema, foi utilizado o algoritmo de Thomas (TDMA), por ser eficiente e não
envolver os elementos nulos fora da banda (CHAPRA; CANALE, 2008).

Considerando um sistema de equações tridiagonal que será resolvido utilizando o
algoritmo de Thomas (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995):

φ1 = C1

−β2φ1 +D2φ2 − α2φ3 = C2

−β3φ2 +D3φ3 − α3φ4 = C3

...

−βnφn−1 +Dnφn − αnφn+1 = Cn

φn+1 = Cn+1

(53)

que, desconsiderando os valores de fronteira φ1 e φn+1 pode ser reescrita como:

φ2 = α2

D2
φ3 + β2

D2
φ1 + C2

D2

φ3 = α3

D3
φ4 + β3

D3
φ2 + C3

D3

...

φn = αn
Dn

φn+1 + βn
Dn

φn−1 + Cn
Dn

(54)

que pode ser resolvidas por substituições progressivas e regressivas. O procedimento
consiste em substituir as incógnitas: por exemplo, na equação para φ3 substitui-se φ2,
resultando:

φ3 =
 α3

D3 − β3A2

φ4 +
 β3C

′
2 + C3

D3 − β3A2

 (55)

na qual A2 = α2
D2

e C ′2 = β2
D2
φ1 + C2

D2
. Adota-se este procedimento até o último conjunto

de equações. A solução do sistema de equações é obtida por meio da substituição
regressiva que tem como fórmula de recorrência:

φj = Ajφj+1 + C ′j (56)
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na qual:

Aj = αj
Dj − βjAj−1

e C ′j =
βjC

′
j−1 + Cj

Dj − βjAj−1
. (57)

3.3 PROCESSOS ADICIONAIS AO MODELO

O modelo unidimensional de temperatura já apresentado não considera variações
de nível do reservatório, vazões de entrada e saída. Nesta seção, é apresentada a
equação diferencial parcial com a inclusão destes processos e a discretização com
malha regular da equação.

A equação do transporte de calor considerando as entradas e saídas é:

A
∂T

∂t
= ∂

∂z

[
KHA

∂T

∂z

]
+ 1
ρwcp

∂Aq(z)
∂z

+ QinATin −QoutAT

V
(58)

na qual Qin é a vazão de entrada (m3s−1), Qout, a vazão de saída (m3s−1) e V é o
volume (m3).

Considerando a temperatura da água que entra no reservatório (e, portanto, a
massa específica) o modelo identifica qual a camada possui a mesma massa espe-
cífica da água que entra. Se a massa específica é menor do que na superfície, toda a
água entra na superfície. Se for maior que a massa específica do fundo, toda a água
entra no fundo. Caso contrário, o modelo verifica toda a coluna d’água até identificar o
local em que a camada d’água tem massa específica similar e distribui a vazão, acima
ou abaixo da profundidade de entrada. No caso das saídas, o mesmo procedimento
descrito anteriormente é adotado. O modelo DYRESM também compara a massa es-
pecífica da água que entra com as camadas do reservatório. No modelo DYRESM,
para as saídas, o nível da saída é determinado e a água retirada de uma camada ad-
jacente. Se o volume é maior que o da camada, a água é retirada das camadas acima
(IMERITO, 2007).

Além da turbulência gerada pelo vento na superfície do reservatório, foi estudada a
inclusão de um coeficiente de difusão turbulenta devido às vazões afluentes ao reser-
vatório. Para isto, a difusão turbulenta vertical média do afluente foi estimada com base
na equação (FISCHER et al., 1979)

E = 0.067hu∗. (59)

em que h é a profundidade do rio (m). Parte deste resultado foi transferido para a
coluna d’água do reservatório.
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3.3.1 Discretização do modelo numérico

Nesta seção, é apresentada a discretização do modelo matemático considerando
entradas e saídas, discretizada com o método de volumes finitos. Aplicando o método
de volumes finitos na equação que descreve o transporte de calor:∫ t+∆t

t

∫ zn

zs

A
∂T

∂t
dzdt =

∫ t+∆t

t

∫ zn

zs

(
∂

∂z

[
AKH

∂T

∂z

]
+ 1
ρwcp

∂Aq

∂z

)
dzdt

+
∫ t+∆t

t

∫ zn

zs

(
QinATin −QoutAT

V

)
dzdt

(60)

na qual A é a área. Integrando a equação (60), resulta em:

AP (Tp − T 0
p )∆z =

[(
AKH

∂T

∂z

)
zn

−
(
AKH

∂T

∂z

)
zs

+ Aq

ρwcp

∣∣∣∣∣
zn

zs

]
∆t

+
[(
QinATin −QoutAT

V

)
∆z
]

∆t
(61)

na qual o sobrescrito 0 indica o tempo anterior e ∆z constante. Aplicando os limites de
integração e reescrevendo a equação na forma de um sistema tridiagonal:(

∆zAp +KHnAn
∆t
∆z +KHsAs

∆t
∆z + QoutAp∆t∆z

V

)
TP =

(
KHnAn

∆t
∆z

)
TN

+
(
KHsAs

∆t
∆z

)
TS + Ap∆t

ρwcp
(qn − qs) + QinApTin∆t∆z

V
+ T 0

PAp∆z
(62)

cujos coeficientes e termo fonte são:

ap = ∆zAp +KHnAn
∆t
∆z +KHsAs

∆t
∆z + QoutAp∆t∆z

V

as = KHsAs
∆t
∆z

an = KHnAn
∆t
∆z

bp = Ap∆t
ρwcp

(qn − qs) + QinApTin∆t∆z
V

+ T 0
P∆zAp.

(63)

3.4 IMPLEMENTAÇÃO DO MODELO

O modelo numérico de evolução térmica e o pré-processamento dos dados foram
implementados em linguagem de programação Fortran 95. Os dados de entrada do
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modelo foram verificados à procura de falhas e, depois de identificadas, houve preen-
chimento (interpolação linear dos dados) com um programa desenvolvido em Fortran.
Os códigos para visualização dos resultados foram implementados em MatLab R©. A
FIGURA 13 apresenta um fluxograma simplificado do modelo.

No modelo aplicado ao Estudo de Caso do Reservatório Vossoroca, o modelo unidi-
mensional calculou os índices físicos conforme o fluxograma da FIGURA 13. No caso
da aplicação para um reservatório tropical, no entanto, os índices físicos, com exce-
ção de ∆T e o número de Froude, foram calculados usando o software Lake Analyzer,
que é um código numérico desenvolvido em MatLab R© com o apoio de ferramentas de
visualização para determinar os índices de mistura e estratificação, que são fundamen-
tais para os ciclos biogeoquímicos de lagos e reservatórios (READ, et al., 2011). Esta
ferramenta foi utilizada para calcular os índices físicos sem a utilização de ferramentas
de visualização gráfica. A FIGURA 14 apresenta um fluxograma simplificado utilizado
para gerar as visualizações dos resultados do modelo em MatLab R©.
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FIGURA 13: FLUXOGRAMA DO MODELO UNIDIMENSIONAL DE TEMPERATURA
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FIGURA 14: FLUXOGRAMA DAS VISUALIZAÇÕES GRÁFICAS DO MODELO DE TEMPERATURA
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4 RESULTADOS

Nas próximas seções são apresentados os resultados do modelo unidimensional
de temperatura. A seção 4.1 apresenta a Área de Estudo dos testes realizados com o
modelo e a seção 4.2 explica a organização da apresentação dos resultados.

4.1 Área de estudo

O reservatório do Vossoroca (FIGURA 15) foi formado em 1949 pelo represamento
do Rio São João, localizado em Tijucas do Sul – PR (cerca de 80 km de Curitiba). Conta
com uma área alagada de 3,3 km2, volume de 35,7 106 m3, profundidade máxima de
17 m, profundidade média de 8 m e tempo de detenção de aproximandamente 117 dias
(MANNICH et al., 2011). O reservatório tem como função regularizar a vazão para a
usina hidrelétrica de Chaminé, cuja capacidade é de 18 MW (COPEL, 1999).

 

FIGURA 15: RESERVATÓRIO VOSSOROCA

FONTE: FAVORETO et al. (2003)

A usina de Chaminé está situada na margem esquerda do Rio São João na divisa
dos municípios de São José dos Pinhais e Tijucas do Sul, em uma área de preservação
permanente da Serra do Mar (COPEL, 1999).

A região de estudo se localiza no primeiro planalto paranaense. O clima é classifi-
cado como subtropical úmido, cujas princiais médias anuais são: nos meses quentes
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inferiores a 22oC e nos meses frios, inferior a 18oC. Com relação à cobertura florestal há
o predomínio da Floresta Umbrófila Densa Montana e Altomontana (típica da Floresta
Atlântica) e ocorrência de Floresta com Araucária (COPEL, 1999).

Os dados necessários para este estudo foram coletados pela equipe da Universi-
dade Federal do Paraná (UFPR) no Projeto GEE-Apine e são descritos por Mannich
(2013).

A temperatura da coluna d’água foi medida pela instalação de uma plataforma flutu-
ante no reservatório, com sete sensores para medição de temperatura, nas profundida-
des 1, 3, 5, 7, 9 e 11 m, medidas em relação à superfície e à 1 m do fundo (MANNICH,
2013). A resolução temporal foi definida em 15 min. A FIGURA 16 apresenta a tempe-
ratura da coluna d’água medida no período de 06/04/2012 à 27/02/2013. O reservatório
apresenta características de lagos monomíticos, com circulação durante os meses de
inverno. A distribuição de oxigênio dissolvido acompanha o perfil de temperatura, com
períodos de anoxia durante o período estratificado (IAP, 2008).

Na FIGURA 16 observa-se que o reservatório apresentava temperaturas superficiais
altas no mês Abril. Com a chegada do inverno, houve resfriamento da coluna d’água
e, neste período (de Junho a Agosto), o reservatório está misturado. A partir deste
período há o aquecimento das camadas superficias e o reservatório estratifica. Em
Janeiro, o nível do reservatório estava baixo e toda a coluna d’água apresentava altas
temperaturas.

A estação meteorológica foi instalada nas margens do reservatório Vossoroca, com
resolução temporal de 2 min (MANNICH, 2013). A FIGURA 18 apresenta os dados
meteorológicos medidos: velocidade do vento, radiação solar, umidade relativa e tem-
peratura do ar. Neste período, a velocidade média do ar corresponde a 1,08 ms−1, a
radiação solar média de 158,82 Wm−2, a umidade relativa média de 89,19% e a tem-
peratura do ar média de 16,98 oC. A FIGURA 17 mostra a plataforma flutuante utilizada
para as medições de temperatura e a estação meteorológica no reservatório Vosso-
roca. Para mais informações sobre as medições consulte Mannich (2013).

4.2 ORGANIZAÇÃO DOS RESULTADOS DO MODELO

Foram realizadas várias aplicações do modelo com o objetivo de estudar a mode-
lagem numérica e inclusão de processos no modelo. A estruturação dos resultados do
modelo segue a seguinte ordem:

Modelo sem variações de nível, batimetria e entradas/saídas: Seções 4.3 e 4.4

1. Conservação da energia:
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FIGURA 16: TEMPERATURA NO RESERVATÓRIO VOSSOROCA

 

a b 

FIGURA 17: A) PLATAFORMA FLUTUANTE, B) ESTAÇÃO METEOROLÓGICA NO RESERVATÓRIO

VOSSOROCA

A discretização do modelo unidimensional de temperatura utilizando três esque-
mas numéricos (diferenças finitas explícito e implícito e de volumes finitos) apre-
sentado na seção 4: Desenvolvimento do modelo matemático – teve como obje-
tivo a análise de conservação da energia, considerando um modelo sem varia-
ções de nível, batimetria e entradas/saídas, para definir o esquema empregado
no modelo.
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FIGURA 18: DADOS METEOROLÓGICOS NO RESERVATÓRIO VOSSOROCA.
A) VELOCIDADE DO VENTO. B) TEMPERATURA DO AR. C) UMIDADE RELATIVA. D) RADIAÇÃO

SOLAR.

2. Perfis de temperatura:

A análise de perfis de temperatura é realizada com o modelo numérico definido
na seção de conservação de energia – método de volumes finitos. Foram descon-
sideradas variações de nível, batimetria e entradas/saídas e os resultados foram
comparados com os dados medidos no reservatório Vossoroca.

Modelo com variações de nível, batimetria e entradas/saídas: Seção 4.5

1. Estudos genéricos do modelo:

Seção com o objetivo de verificar a importância de cada termo no equaciona-
mento do modelo descrito na seção 5: Processos adicionais ao modelo – escalas
do modelo, vazão, área e coeficiente de extinção.

2. Estudos genéricos do modelo: condição inicial

Avaliar a condição inicial imposta ao modelo de temperatura – são analisados os
perfis estratificado e uniforme como condição inicial e o tempo de aquecimento
do modelo.
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Estudo de caso no Reservatório Vossoroca: Seção 4.6

É realizado um estudo de caso no reservatório Vossoroca, comparação de dados
medidos no reservatório e análise de índices físicos.

Estudo de caso hipotético: região tropical e reservatório a fio d’água: Seção 4.7

É realizado um estudo de caso hipotético em um reservatório de região tropical e
a fio d’água (Reservatório A), diferente do caso estudado no reservatório Vossoroca, e
são analisados índices físicos.

A próxima seção tem como objetivo apresentar os resultados obtidos com o mo-
delo sem variações de nível, batimetria e entradas/saídas e a análise dos esquemas
numéricos.

4.3 CONSERVAÇÃO DA ENERGIA

A equação da difusão do calor foi discretizada com os seguintes métodos: diferen-
ças finitas nos esquemas explícito e implícito e método dos volumes finitos no esquema
totalmente implícito. Estas discretizações foram feitas para auxiliar na tomada de deci-
são de qual método utilizar para desenvolver o modelo unidimensional. O critério para
a escolha do método foi o de conservação da energia.

Para a análise da conservação da energia, foram comparados os resultados da
energia acumulada na coluna d’água e os fluxos de energia na superfície. Para que a
energia seja conservada estes resultados devem ser próximos para cada intervalo de
tempo. A energia na coluna d’água (Ej) foi calculada conforme:

Ej =
m∑
i=1

T (i, j)ρw(i, j)cp(i, j)∆z (64)

em que j indica tempo e i indica a posição, e a variação da energia foi calculada con-
forme

∆E = Ej+1 − Ej
∆t (65)

Para a análise dos três esquemas numéricos foram realizados testes com as mes-
mas condições (com exceção do critério de estabilidade que foi aplicado ao método de
diferenças finitas no esquema explícito). Para comparação dos resultados, foi calcu-
lado um balanço de energia (BE), que representa a relação entre a energia da coluna
d’água e os fluxos na interface água-ar. Para que energia seja conservada, espera-se
que BE seja próximo à 1,0 – indicando que a energia transferida na interface é igual a
energia na coluna d’água.
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As FIGURAs 19, 20 e 21 apresentam os gráficos das relações entre a energia na
coluna d’água e os fluxos na interface água-ar. São apresentados os resultados da
energia para cada passo de tempo e da energia acumulada ao longo da simulação.
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FIGURA 19: CONSERVAÇÃO DA ENERGIA – MÉTODO DE DIFERENÇAS FINITAS EXPLÍCITO.
A) ENERGIA NA COLUNA D’ÁGUA E O FLUXO NA INTERFACE. B) ENERGIA ACUMULADA NA

INTERFACE ÁGUA-AR E NA COLUNA D’ÁGUA.

Para o balanço de energia (BE), o resultado esperado é que a relação entre a ener-
gia na coluna d’água e o fluxo na interface seja próximo de 1,0. No entanto, de acordo
com as FIGURAs 19.a e 20.a, o balanço de energia médio para os métodos de diferen-
ças finitas explícito e implícito é 0,86 e 0,87, respectivamente, enquanto para o método
de volumes finitos (FIGURA 21.a) é 0,99. Desta maneira, para os dois primeiros casos
a energia acumulada na coluna d’água e na interface não são iguais – a energia não
é conservada. No caso da discretização de volumes finitos, a energia acumulada na
coluna d’água e na interface é próxima e a energia, neste caso, é conservada.

No caso da energia acumulada, observa-se que para o método de volumes finitos
(FIGURA 21.b) a energia acumulada da interface e da coluna d’água são bastante
próximas. No entanto, nos outros dois casos (FIGURAs 19.b e 20.b) a energia na
coluna d’água não acompanha os fluxos de energia na interface. Dentre as causas
para a não conservação da energia estão a discretização da equação do transporte e
a parametrização para a fonte de calor na coluna d’água (apresentado a seguir).

De acordo com Ferziger et al. (2002), tendo em vista que as equações a serem re-
solvidas são leis de conservação, o esquema numérico deve, também, respeitar essas
leis. Se o método de volumes finitos for utilizado nas equações de conservação, a con-
servação é garantida para cada volume de controle e para todo o domínio de solução
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FIGURA 20: CONSERVAÇÃO DA ENERGIA – MÉTODO DE DIFERENÇAS FINITAS IMPLÍCITO.
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INTERFACE ÁGUA-AR E NA COLUNA D’ÁGUA.
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FIGURA 21: CONSERVAÇÃO DA ENERGIA – MÉTODO DE VOLUMES FINITOS.
A) ENERGIA NA COLUNA D’ÁGUA E O FLUXO NA INTERFACE. B) ENERGIA ACUMULADA NA

INTERFACE ÁGUA-AR E NA COLUNA D’ÁGUA.

(FERZIGER et al., 2002). De acordo com Ferziger et al. (2002), outras discretizações
podem ser conservativas se for tomado cuidado na escolha das aproximações. Es-
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quemas não conservativos podem produzir fontes e sumidouros artificiais de energia,
mudando o balanço – no entanto, estes esquemas podem ser consistentes e estáveis
e conduzir a soluções corretas em grades finas (FERZIGER et al., 2002). O Anexo A
apresenta um exemplo de discretização de cada caso (em que a energia é conservada
e não conservada).

Tendo em vista os resultados apresentados, optou-se pelo método dos volumes
finitos para o desenvolvimento do modelo proposto nesta pesquisa.

4.3.1 Coeficiente de extinção

Apesar de haver conservação da energia no exemplo apresentado, para o método
de volumes finitos, Mannich (2013) fez uma análise da conservação de energia obtida
pela integração da equação que representa a absorção da radiação solar na coluna
d’água (equação 13). Como resultado, foi possível mostrar que, para um η constante
(MANNICH, 2013): ∫ z=H

z=0
−∂q
∂z
dz = (1− β)qsn(1− e−ηH). (66)

No entanto, para que a energia seja conservada, o resultado da integral deveria
ser (1−β)qsn. Desta maneira, quanto menor a quantidade (1−e−ηH), maior o erro no
balanço de energia.

A TABELA 3 apresenta alguns resultados do balanço de energia médio (BEm), des-
vio padrão (σBE) e erro entre a energia da coluna d’água e interface água-ar para dife-
rentes valores de η obtidos com o método de volumes finitos e considerando H=17 m.

TABELA 3: ERROS ASSOCIADOS AO BALANÇO DE ENERGIA NA COLUNA D’ÁGUA EM FUNÇÃO

DE η

η (m−1) BEm σBE ERRO (%)
0,1 1,03 47,82 37,88

0,15 0,96 1,93 18,64
0,2 0,94 13,64 9,19
0,5 0,99 0,08 0,77
0,8 0,99 0,01 0,66
1,0 0,99 0,04 0,65

Dos resultados, nos casos em que η é baixo (água mais transparente), observa-se
que o erro associado ao balanço de energia é alto, atingindo 37,88% de erro no balanço
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para o caso de η=0,1 m−1. Por outro lado, quanto maior o coeficiente de extinção, menor
o erro no balanço de energia – valores de η> 0,5 m−1 apresentam erro menor que 0,8%.

Mannich (2013) propõe algumas soluções para o problema o balanço de energia,
com relação a equação que parametriza a absorção da radiação solar ao longo da
coluna d’água. Neste trabalho, foi adotada a alternativa de distribuir a energia rema-
nescente em toda a coluna d’água (que consiste em dividir a energia absorvida por
cada volume de controle pela quantidade (1−e−ηH)).

4.4 PERFIS DE TEMPERATURA

Nesta seção, o modelo unidimensional de transporte de calor é aplicado com as
seguintes características:

• Fonte de calor representada pela radiação solar;

• Nível do reservatório constante;

• Não são consideradas as entradas e saídas;

• Não é considerada a batimetria do reservatório.

Com relação ao esquema numérico, o passo de tempo corresponde aos dos dados
meteorológicos (2 min) e o ∆z utilizado foi de 0,5 m. Para o coeficiente de extinção, foi
utilizado o valor de η=1,0 m−1.

Foram utilizados dados do reservatório Vossoroca para aplicação do modelo, con-
forme a FIGURA 18, entre os dias 17/07/2012 até 27/02/2013. A FIGURA 22 apresenta
um gráfico de temperatura com informações espacial e temporal do comportamento do
perfil de temperatura ao longo do período simulado e dos dados medidos em campo
(e interpolados). Observa-se que o modelo reproduz adequadamente os primeiros
eventos em que ocorre aquecimento da coluna d’água (até o início de dezembro). Em
geral, os resultados obtidos para a temperatura próximo à superfície foram bons e as
maiores diferenças na temperatura foram identificadas no fundo do reservatório e, prin-
cipalmente, a partir de dezembro, período no qual houve forte aquecimento de toda
a coluna d’água, mas que não foi reproduzida pelo modelo (apenas as variações su-
perficiais foram reproduzidas). Este aquecimento pode estar associado à incidência
de radiação solar (mais intensa durante o verão) e velocidades do vento relativamente
mais baixas (FIGURA 18).

A FIGURA 23 apresenta as temperaturas medidas e simuladas nas profundidades
em que foram realizadas as medições no reservatório e observa-se que os melhores
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FIGURA 22: TEMPERATURA DA COLUNA D’ÁGUA

A) MEDIÇÕES. B) RESULTADO DO MODELO DE TEMPERATURA COM NÍVEL CONSTANTE, SEM

BATIMETRIA E SEM ENTRADAS/SAÍDAS.

resultados são obtidos próximo à superfície. A FIGURA 24 apresenta alguns perfis de
temperatura do período simulado e medições realizadas no reservatório.

Foi calculada a diferença entre a temperatura da superfície do reservatório e do
fundo (∆ T=Tsuperf ície−Tfundo), tanto simuladas pelo modelo quanto a diferença entre as
medições, conforme a FIGURA 25. No início da simulação o modelo obtém diferença
de temperatura menor do que a medida. Conforme já apresentado, até o início do
período de dezembro o modelo segue as variações observadas nos dados de campo
e, a partir de dezembro, o modelo calcula ∆T de aproximadamente 10oC.

Para o cálculo do erro associado à simulação numérica, foram calculados o erro
absoluto (Erro), o erro médio (EM ), o desvio padrão (σ) e o erro quadrático médio
(EMQ), conforme:

Erro(tj, zi) = Tsim(tj, zi)− Tobs(tj, zi) (67)

EM = 1∑n
j=1mj

n∑
j=1

m∑
i=1

Erro(tj, zi) (68)

σ =
 1∑n

j=1mj − 1

n∑
j=1

m∑
i=1

(Erro(tj, zi)− EM)2

1/2

(69)



63

 

10

20

30

T
 (

ºC
) z=16 m

10

20

30

T
 (

ºC
) z=14 m

10

20

30

T
 (

ºC
) z=12 m

10

20

30

T
 (

ºC
)

z=10 m

10

20

30

T
 (

ºC
) z=8 m

10

20

30

T
 (

ºC
) z=6 m

10

20

30

T
 (

ºC
)

z=4 m

17
/0
7/2

01
2

16
/0
8/2

01
2

15
/0
9/2

01
2

15
/1
0/2

01
2

14
/1
1/2

01
2

14
/1
2/2

01
2

13
/0
1/2

01
3

12
/0
2/2

01
3

 

 

Medições Modelo

FIGURA 23: TEMPERATURAS MEDIDAS E SIMULADAS NAS ELEVAÇÕES INDICADAS

EMQ =
 1∑n

j=1mj

n∑
j=1

m∑
i=1

Erro(tj, zi)2

1/2

(70)

nas quais tj indica o tempo no passo j e zi, a profundidade da camada, Tsim é a tempe-
ratura simulada e Tobs, a observada. A TABELA 4 apresenta os resultados obtidos para
a simulação numérica dos cálculos estatísticos apresentados acima.

TABELA 4: CÁLCULOS ESTATÍSTICOS DE ERROS ASSOCIADOS À SIMULAÇÃO NUMÉRICA

PARÂMETRO ESTATÍSTICO EM (OC) σ(◦C) EMQ (OC)
VALOR −0,23 1,90 1,91

O erro também foi calculado nas camadas em que os dados foram medidos. A
TABELA 5 apresenta os resultados obtidos. Em geral, o erro médio foi pequeno nas
camadas (cerca de −0,23 oC). O desvio padrão e o erro médio quadrático, no entanto,
foram maiores nas camadas mais profundas (tanto o desvio padrão quanto o erro mé-
dio quadrático variando de 0,64 à 0,99 oC), devido principalmente ao aquecimento da
coluna d’água a partir de dezembro que não foi reproduzida pelo modelo. Perroud et
al. (2009) calculou os erros associados aos modelos que foram comparados, conforme
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TABELA 5: CÁLCULOS ESTATÍSTICOS DE ERROS ASSOCIADOS À SIMULAÇÃO NUMÉRICA EM

CADA CAMADA DO RESERVATÓRIO

z(m) EM (OC) σ(◦C) EMQ (OC)
16 0,06 0,28 0,29
14 0,10 0,38 0,41
12 0,16 0,51 0,55
10 0,0062 0,91 0,91
8 −0,033 0,99 0,99
6 0,034 0,64 0,64
4 −0,10 0,93 0,94

a FIGURA 5. No caso do modelo DYRESM, o erro médio durante os dez anos de si-
mulação foi calculado em 0,5oC ± 1,2oC. No caso do modelo SIMSTRAT, o erro médio
anual foi estimado em −0,12oC ± 1,02oC.

A FIGURA 26 apresenta o erro absoluto em duas profundidades – na camada mais
próxima à superfície o erro se manteve entre 2 e −2oC e no fundo chega a −4oC no
final da simulação.
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FIGURA 26: ERRO ABSOLUTO DA APLICAÇÃO DO MODELO

A TABELA 6 apresenta os erros obtidos variando o coeficiente de extinção, η, no
modelo, que define como a radiação é absorvida ao longo da coluna d’água. Na simu-
lação apresentada anteriormente, foi utilizado η=1,0 m−1, que apresentou menor erro
quadrático médio.
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TABELA 6: CÁLCULOS ESTATÍSTICOS DE ERROS PARA DIFERENTES COEFICIENTES DE EX-
TINÇÃO

η (m−1) EM (OC) σ (◦C) EMQ (OC)
0,1 2,30 2,89 3,70
0,5 1,51 2,04 2,54
1,0 −0,23 1,90 1,91
1,5 −0,25 2,08 2,10

4.5 ESTUDOS DE PROCESSOS DO MODELO

Esta seção dos resultados consiste da aplicação do modelo unidimensional con-
siderando variações de nível, batimetria e entradas/saídas e estudos genéricos para
mostrar a influência de alguns processos no resultado do modelo numérico. As FIGU-
RAS 18, 27 e 28 apresentam os dados utilizados no modelo.

Com relação ao esquema numérico, o passo de tempo corresponde aos dos dados
meteorológicos (2 min) e o ∆z utilizado foi de 0,2 m.
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FIGURA 27: VAZÕES PARA OS ESTUDOS DE PROCESSOS

4.5.1 Escalas do modelo

Foi realizada uma análise da escala de cada termo no lado direito da equação (58)
pela integração de cada termo da equação. A FIGURA 29 apresenta o resultado de
escalas dos termos difusivo, de radiação solar e de vazão.

Da FIGURA 29 é possível observar que o termo de radiação solar tem a maior con-
tribuição dos termos analisados e provoca o aquecimento da coluna d’água. O termo
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FIGURA 28: CURVA HIPSOMÉTRICA DE ÁREAS DE SUPERFÍCIE PARA OS ESTUDOS DE PRO-
CESSOS

de difusão turbulenta retira energia da coluna d’água, provoca mistura e resfriamento
da coluna d’água. O termo de vazão é o que apresenta menor contribuição dos termos
analisados.

4.5.2 Vazão

Nesta aplicação do modelo foram consideradas vazões de entrada e saída no reser-
vatório. Foram estudados dois casos – as vazões sendo distribuídas ao longo da coluna
d’água, abaixo e acima da profundidade de densidade equivalente à de entrada. A tem-
peratura da água que entra no reservatório foi considerada como igual à temperatura
do ar.

A FIGURA 30 apresenta os resultados obtidos para os dois casos. Na simulação
em que se distribui a vazão para baixo do ponto de entrada, ocorre aquecimento das
camadas mais profundas, tendo em vista que a temperatura da água que entra é mais
alta do que nesta região da coluna d’água. No caso da vazão distribuída acima do
ponto de entrada, são observados maiores gradientes de temperatura do que no caso
de se distribuir a vazão para baixo.

A diferença entre a temperatura superficial e a do fundo, ∆T , é apresentada na
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FIGURA 29: ESCALAS DO MODELO UNIDIMENSIONAL DE TEMPERATURA
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FIGURA 30: TEMPERATURA DA COLUNA D’ÁGUA COM VAZÕES DISTRIBUÍDAS

A) VAZÃO DISTRIBUÍDA ABAIXO DA PROFUNDIDADE DE ENTRADA E B) VAZÃO DISTRIBUÍDA

ACIMA DA PROFUNDIDADE DE ENTRADA.
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FIGURA 31: ∆T NA SIMULAÇÃO COM VAZÃO DISTRIBUÍDA

FIGURA 31, que é igual no início das simulações. O ∆T obtido com o modelo segue a
mesma tendência dos dados medidos, com exceção do final do período simulado, em
que o modelo apresenta gradientes maiores.

4.5.3 Área de isolinhas de nível

Nesta aplicação do modelo foram considerados os casos de área constante e área
variando com a profundidade do reservatório. A FIGURA 32 apresenta os resultados.
Na simulação com área variável ocorre maior aquecimento de toda a coluna d’água,
devido ao fato de que a energia é distribuída em uma área menor, a medida que a
profundidade do reservatório aumenta. O mesmo comportamento observado para ∆T
no caso da vazão é visualizado no caso da área (FIGURA 33). No início, o ∆T das
simulações é parecido, no entanto, ao final da simulação, com área constante são obti-
dos altos ∆T (até 10oC) e com área variável, devido ao aquecimento de toda a coluna
d’água, ∆T está na faixa de 4 a 6oC.

4.5.4 Coeficiente de extinção – η

Nesta aplicação do modelo foram considerados os casos de coeficiente de extinção
baixo (água mais transparente) e alto. A FIGURA 34 apresenta os resultados. Para
coeficientes de extinção altos, a energia é atenuada mais rapidamente, causando maior
aquecimento das camadas mais próximas à superfície enquanto que para o coeficiente
de extinção mais baixo, o aquecimento devido à radiação atinge profundidades maiores.

A FIGURA 35 apresenta o ∆T calculado para esta simulação. Conforme é esperado,
para o coeficiente de extinção η=1,5 m−1 são obtidos ∆T maiores, chegando a 10oC
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FIGURA 32: TEMPERATURA DA COLUNA D’ÁGUA VARIANDO A ÁREA

A)ÁREA CONSTANTE. B) ÁREA VARIANDO COM A PROFUNDIDADE.
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FIGURA 33: ∆T NA SIMULAÇÃO DE ÁREA CONSTANTE E VARIÁVEL
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durante a simulação. No caso de η=0,5 m−1, o ∆T máximo durante a simulação se
aproxima de 8oC.
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FIGURA 34: TEMPERATURA DA COLUNA D’ÁGUA VARIANDO O COEFICIENTE DE EXTINÇÃO

A) η=0,5 m−1. b) η=1,5 m−1.
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FIGURA 35: ∆T DA SIMULAÇÃO VARIANDO η

4.5.5 Área e vazão

Nesta aplicação do modelo foram consideradas as vazões (distribuída nas camadas,
acima e abaixo da profundidade de entrada) e a batimetria do reservatório. A FIGURA
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36 apresenta os resultados obtidos para este caso.
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FIGURA 36: TEMPERATURA DA COLUNA D’ÁGUA CONSIDERANDO VAZÕES E BATIMETRIA

A) VAZÃO DISTRIBUÍDA PARA BAIXO E B) VAZÃO DISTRIBUÍDA PARA CIMA

No caso de se distribuir a vazão abaixo da profundidade de entrada, a coluna d’água
é aquecida e os gradientes de temperatura são menores (FIGURA 37). Já no caso de
se distribuir a vazão para cima, são esperados gradientes de temperatura maiores e
não ocorre aquecimento de toda a coluna d’água. A FIGURA 37 apresenta a diferença
entre as temperaturas superficial e do fundo.

4.5.6 Condição inicial

Para aplicação de modelos, como o de temperatura, são necessárias definições
corretas de condições iniciais e de contorno. Neste caso, a condição inicial corresponde
a um perfil de temperatura. Um problema que pode surgir da análise e determinação
desta condição é a carência de dados – tanto por falta de medições ou por ser um
estudo de situação projetada.

Esta seção tem como objetivo testar diferentes condições iniciais e avaliar o gradi-
ente de temperatura entre os resultados do modelo nos casos: condição imposta pelas
medições em campo (FIGURAs 36 e 37) e duas simulações avaliando diferentes con-
dições iniciais (tanto com a coluna d’água com temperatura uniforme – condição inicial
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FIGURA 37: ∆T DA SIMULAÇÃO COM VAZÃO E ÁREA VARIÁVEL

1 (CI 1), quanto estratificada – condição inicial 2 (CI 2), mas diferentes das medições,
mostradas na FIGURA 38).
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FIGURA 38: CONDIÇÕES INICIAIS PARA AVALIAÇÃO DO MODELO DE TEMPERATURA

A FIGURA 39 apresenta o resultado do modelo aplicando diferentes condições ini-
ciais (no caso da condição de contorno medida, FIGURA 36a). Inicialmente são obser-
vados diferentes gradientes de temperatura, influenciados diretamente pela condição
inicial. No entanto, com a evolução da simulação, é possível observar que as diferen-
ças entre a temperatura superficial e do fundo (FIGURA 40) ficam muito próximas até o
final da simulação, indicando que não há mais efeitos causados pela escolha da condi-
ção inicial. Após o 179a dia de simulação (de 225 dias) não são observadas diferenças
de ∆T superiores a 0,25oC entre as simulações.
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FIGURA 39: RESULTADO DO MODELO PARA DIFERENTES CONDIÇÕES INICIAIS

A) PERFIL UNIFORME, B) PERFIL ESTRATIFICADO.
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FIGURA 40: ∆T DO MODELO PARA DIFERENTES CONDIÇÕES INICIAIS
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4.6 ESTUDO DE CASO – RESERVATÓRIO VOSSOROCA

O estudo de caso do modelo 1D de temperatura foi realizado com o reservatório
Vossoroca. Na seção 9.1 são apresentados alguns índices físicos calculados com os
dados medidos no reservatório, para caracterização da região de estudo. A seguir, na
seção 9.2 é apresentada a modelagem do reservatório, cálculos de índices para os
dados simulados e análise do erro entre as medições e o modelo.

4.6.1 Índices físicos – Resultados do Reservatório Vossoroca

Na literatura, alguns índices caracterizam a estratificação térmica em reservatórios
em função de variáveis que influenciam o processo. Para a caracterização do reserva-
tório do Vossoroca foram calculados o número do Lago, o número de Wedderburn e a
Frequência de Empuxo.

O número de Wedderburn relaciona a força de empuxo e a força desestabilizadora
do vento na superfície. No caso de W ≤ 1, ocorre aumento da camada de mistura,
devido à inclinação da termoclina na superfície. Se W > 1 há forte estratificação e a
camada de mistura aprofunda lentamente (READ et al., 2011). A FIGURA 41.a apre-
senta os resultados calculados no reservatório do Vossoroca. Em geral, verificou-se
números de Wedderburn maiores que 1 com exceção do início do período estudado,
em que são verificadas altas velocidades do vento e pequenas diferenças de tempe-
ratura na coluna d’água. No entanto, a partir do mês de agosto, com o aquecimento
da camada superfical, aumento de gradientes de temperatura a baixas velocidades do
vento resultaram em números de Wedderburn altos, correspondentes à forte estratifi-
cação.

O número do Lago é um índice que descreve os processos relevantes para a mis-
tura em lagos induzido pela ação do vento. No caso de LN>1, a estratificação é forte e
minimiza qualquer distúrbio produzido pelo vento na superfície e LN<1 indica estratifi-
cação fraca, com potencial para mistura (IMBERGER; PATTERSON, 1989). A FIGURA
41.a apresenta o número do Lago calculado para o reservatório do Vossoroca. Inicial-
mente, observam-se valores baixos indicando a estratificação como fraca e, portanto,
facilitando a mistura da coluna d’água. Da mesma maneira que para o número de Wed-
derburn, os valores do número do Lago aumentam a partir de agosto, indicando forte
estratificação da massa d’água e, com isso, inibição da mistura da coluna d’água.

A TABELA 7 apresenta uma estimativa do número de dias em que os números de
Wedderburn e do Lago são maiores que 1, indicando que na maior parte do tempo
o reservatório está estratificado, e algumas estimativas de diferenças de temperatura
superficial e do fundo, calculados com base na FIGURA 16, para um total de 271 dias.
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FIGURA 41: ÍNDICES FÍSICOS PARA O RESERVATÓRIO VOSSOROCA

A) NÚMEROS DE WEDDERBURN E DO LAGO, B) FREQUÊNCIA DE BRUNT-VäISäLä

TABELA 7: NÚMERO DE DIAS QUE ∆T>1, 2 E 3 ◦C, W>1 E LN>1 PARA OS DADOS MEDIDOS

NO RESERVATÓRIO VOSSOROCA

RESULTADOS

∆T>1◦C (dias) 240
∆T>2◦C (dias) 216
∆T>3◦C (dias) 192

W>1 (dias) 238
LN>1 (dias) 243

A frequência de Brunt-Väisälä quantifica a intensidade de estabilidade local de estra-
tificação e é baseada no gradiente de densidade da coluna d’água. No reservatório do
Vossoroca (FIGURA 41.b) foram verificados valores altos da frequência à medida que
a estratificação térmica aumenta, conforme os gradientes de densidade aumentaram.
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4.6.2 Modelagem do Reservatório Vossoroca

O estudo de caso foi realizado com o reservatório Vossoroca, no período de 02/06/2012
à 27/02/2013 (271 dias) pela disponibilidade de dados para validação dos resultados.
Os dados de entrada do modelo estão mostrados na FIGURA 18 (velocidade do vento,
radiação solar, umidade relativa e temperatura do ar) e 42 (vazões).
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FIGURA 42: VAZÕES E TEMPERATURA NA ENTRADA PARA O ESTUDO DE CASO DO RESER-
VATÓRIO VOSSOROCA

Não há dados medidos de temperatura da água que entra no reservatório. Desta
maneira, foi utilizada a equação do modelo SWAT que relaciona a temperatura do ar e
a temperatura da água (Tin) que entra no reservatório, de acordo com (NEITSCH et al.,
2009)

Tin = 5 + 0, 75T̄a (71)

na qual Tin é a temperatura da água (oC) que entra no reservatório e T̄a é a temperatura
média diária do ar (oC). A FIGURA 42 apresenta a temperatura da água que entra no
reservatório com base nos dados meteorológicos da FIGURA 18.

A condição inicial do modelo foi tomada pelas medições do reservatório e está apre-
sentada na FIGURA 43 e a FIGURA 28 apresenta a curva hipsométrica de áreas de
superfície do Reservatório Vossoroca. A TABELA 8 apresenta a grade usada na mode-
lagem da temperatura do reservatório.

Neste estudo de caso foi analisada a inclusão de um termo de turbulência relaci-
onado à vazão de entrada no reservatório. Para isso, foi calculado o coeficiente de
difusão turbulenta na vertical para um rio e 1% do valor estimado para o rio foi conside-
rado no modelo unidimensional de temperatura, apenas nos períodos em que o nível
baixou mais do que 4 m, e que há forte aquecimento da coluna d’água do reservató-
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FIGURA 43: CONDIÇÃO INICIAL PARA O ESTUDO DE CASO DO RESERVATÓRIO VOSSOROCA

TABELA 8: DISCRETIZAÇÃO PARA O RESERVATÓRIO VOSSOROCA

PARÂMETRO VALOR

Profundidade máxima (m) 17
∆z (m) 0,2

Número de células máximo 87
Período de simulação (dias) 271

∆t (s) 120
Número de passos no tempo 195120

rio. O aumento de difusão turbulenta devido à vazão foi calculado de acordo com a
equação 59 (FISCHER et al., 1979).

A FIGURA 44 apresenta os resultados da modelagem de temperatura para o reser-
vatório Vossoroca. Inicialmente, o reservatório está bem misturado e, a partir do final
do mês de agosto as camadas mais próximas à superfície sofrem aquecimento e os
gradientes de temperatura aumentam. A FIGURA 45 apresenta as diferenças entre a
temperatura superficial e do fundo. O modelo apresenta o mesmo comportamento dos
dados medidos, no entanto, estima diferenças de temperaturas menores que o espe-
rado. A TABELA 9 apresenta algumas estimativas de diferenças de temperatura do
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modelo – em 128 dias são esperadas diferenças de mais de 3oC. Na FIGURA 46 é
apresentada a Frequência de Brünt-Väisälä calculada pelo modelo. Com o aumento da
temperatura na superfície a partir do mês de agosto é possível observar um aumento
da estabilidade da coluna d’água.

A FIGURA 47 apresenta alguns perfis medidos e modelados (médias diárias) e a
FIGURA 48 apresenta a temperatura em diferentes camadas do reservatório. Para a
análise dos resultados do modelo foi calculado o fator de coerência, de acordo com a
equação

Fc = 1− |Tobs − Tsim|
Tobs(RMS)

(72)

na qual Tobs é a temperatura medida no reservatório, Tsim é a temperatura simulada pelo
modelo, Tobs(RMS) é a raíz da média dos quadrados de Tobs e Fc é o fator de coerência
do modelo, Fc=1 indica que o modelo reproduz os resultados medidos no reservatório.

De acordo com a TABELA 10, o fator de coerência do modelo foi de 0,98 e nas
camadas variou de 0,92 a 0,96 (TABELA 11). O coeficiente de extinção, η, foi escolhido
de maneira que fosse obtido o menor erro quadrático médio. Nesta simulação, η=1,0
m−1 e o erro quadrático médio foi de 1,45oC.
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FIGURA 44: TEMPERATURA DA COLUNA D’ÁGUA MODELADA PARA O RESERVATÓRIO VOS-
SOROCA

Para o cálculo da profundidade da termoclina foi utilizada a definição de RTR (re-
sistência térmica relativa) descrita na seção 2.2. A FIGURA 49 apresenta os resultados
de RTR para alguns perfis de temperatura e a FIGURA 50 apresenta os resultados
da profundidade da termoclina para o reservatório do Vossoroca. A profundidade da
termoclina foi definida como o ponto em que RTR é máximo.
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FIGURA 45: ∆T MODELADO PARA O RESERVATÓRIO VOSSOROCA
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FIGURA 46: FREQUÊNCIA DE BRÜNT-VÄISÄLÄ PARA O RESERVATÓRIO VOSSOROCA

TABELA 9: NÚMERO DE DIAS QUE ∆T>1, 2 E 3 ◦C, W>1 E LN>1 PARA O RESERVATÓRIO

VOSSOROCA

RESERVATÓRIO VOSSOROCA

∆T>1◦C (dias) 195
∆T>2◦C (dias) 158
∆T>3◦C (dias) 128
W>1 (dias) 167
LN>1 (dias) 252

O número de Wedderburn e do Lago para o reservatório do Vossoroca são apresen-
tados na FIGURA 51. A TABELA 9 apresenta o número de dias em que estes índices
tem valor maior que 1. O número de Wedderburn mostra que, inicialmente são ob-
servados gradientes de temperatura baixos associados à altas velocidades do vento e,
portanto, valores em geral menores que 1, indicando aprofundamento da termoclina.
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FIGURA 47: PERFIS DE TEMPERATURA MEDIDOS E MODELADOS DO RESERVATÓRIO VOS-
SOROCA

TABELA 10: FATOR DE COERÊNCIA ASSOCIADO À SIMULAÇÃO NUMÉRICA PARA O RESERVA-
TÓRIO VOSSOROCA

PARÂMETRO ESTATÍSTICO FATOR DE COERÊNCIA (Fc)
Valor 0,98

A partir de agosto, com o aumento dos gradientes de temperatura, observa-se W>1,
indicando forte estratificação da coluna d’água. De acordo com a TABELA 9, em 167
dias W>1. O número do Lago indica o potencial de mistura no reservatório. De acordo
com a TABELA 9 em 252 dias LN>1, indicando que a estratificação é forte e não deve
ocorrer mistura pelo vento no reservatório.

O número de Froude das vazões de entrada e saída são apresentados na FIGURA
52. Na entrada, na maior parte do tempo, a água que entra é mais densa que a água
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FIGURA 48: TEMPERATURA NAS CAMADAS DO RESERVATÓRIO VOSSOROCA

NAS PROFUNDIDADES (A PARTIR DA SUPERFÍCIE) A) 1 M, B) 3 M, C) 5 M D) 7 M E E) 9 M.

TABELA 11: FATOR DE COERÊNCIA ASSOCIADO À SIMULAÇÃO NUMÉRICA EM CADA CAMADA

PARA O RESERVATÓRIO VOSSOROCA

z(m) FATOR DE COERÊNCIA (Fc)
1 0,96
3 0,95
5 0,93
7 0,92
9 0,93

do reservatório. Na saída, o número de Froude é a maior parte do tempo (algumas
exceções são verificadas no gráfico) menor do que 1, indicando que a vazão não afeta
a coluna d’água.

Dos índices estudados e calculados, o número do Lago é o que mais se aproxima
nas estimativas modelo/medições. Este é um índice importante para verificar a possi-
bilidade de mistura do reservatório. Além disso, é um índice que considera a batimetria



83

 

0 5 10
0

2

4

6

8

10

12

14

R.T.R.

10 20 30

0

2

4

6

8

10

12

14

z
 (

m
)

T(°C)

19/09/2012

0 10 20
0

2

4

6

8

10

12

14

R.T.R.

10 20 30

0

2

4

6

8

10

12

14

T(°C)

09/10/2012

0 20 40
0

2

4

6

8

10

12

14

R.T.R.

10 20 30

0

2

4

6

8

10

12

14

T(°C)

29/10/2012

0 5 10
0

2

4

6

8

10

12

14

R.T.R.

10 20 30

0

2

4

6

8

10

12

14

T(°C)

18/11/2012

0 50
0

2

4

6

8

10

12

14

R.T.R.

10 20 30

0

2

4

6

8

10

12

14

T(°C)

08/12/2012

0 20 40
0

2

4

6

8

10

12

14

R.T.R.

10 20 30

0

2

4

6

8

10

12

14

T(°C)

28/12/2012

FIGURA 49: RESISTÊNCIA TÉRMICA RELATIVA EM ALGUNS PERFIS DE TEMPERATURA DO

RESERVATÓRIO VOSSOROCA
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do reservatório, diferente do número de Wedderburn, em que a área do reservatório
não é contemplada. Provavelmente as estimativas do número de Wedderburn foram
menores pois foi utilizado o fetch máximo do reservatório Vossoroca nos cálculos. De
acordo com Marques et al. (2012) apud Mannich (2013) o maior fetch do reservatório
é 1,15 km. Outra estimativa bastante simples, mas que pode dar uma estimativa dos
períodos de maiores gradientes em um reservatório, são as diferenças de temperatura
entre a superfície e fundo do reservatório – que não requerem informações adicionais
à respeito do reservatório.
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FIGURA 51: NÚMEROS DE WEDDERBURN E DO LAGO PARA O RESERVATÓRIO VOSSOROCA
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FIGURA 52: NÚMERO DE FROUDE DENSIMÉTRICO PARA O ESTUDO DE CASO DO RESERVA-
TÓRIO VOSSOROCA

Os dados meteorológicos são medidos sobre o solo, próximo ao reservatório. Em
uma região similar ao reservatório Vossoroca, no reservatório do Capivari, foram insta-
ladas duas estações meteorológicas – uma em solo e outra junto à plataforma flutuante
(sobre a água). Destas medições (FIGURA 53) observa-se que há diferença significa-
tiva entre as medições realizadas em solo e sobre a água. Tal diferença pode afetar o
balanço de energia entre a interface água-ar no reservatório e resultar em transferência
de energia diferente do que é esperado na região.
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FIGURA 53: UMIDADE RELATIVA MEDIDA NO RESERVATÓRIO CAPIVARI (PR)

4.7 ESTUDO DE CASO HIPOTÉTICO: REGIÃO TROPICAL E RESERVATÓ-
RIO A FIO D’ÁGUA

O reservatório Vossoroca é um reservatório típico em relação à vazão de entrada
e volume e é um sistema monomítico. Muitos modelos na literatura foram aplicados
para sistemas parecidos ou dimíticos. No entanto, considerando as observações e re-
sultados anteriores com os efeitos de variações de nível, vazões e meteorologia será
analisada a consequência e necessidade destas alterações para um sistema hipoté-
tico com meteorologia mais constante (região tropical) e com uma variação forte das
vazões, considerando um reservatório (Reservatório A) a fio d’água. Para isto, foram
levantados dados meteorológicos da estação Altamira (Altamira – PA) cuja localização
corresponde à 03o12’12” S e 52o12’23” W. A FIGURA 54 apresenta os dados no pe-
ríodo de 12/07/2012 à 31/08/2013.

Não há disponibilidade de dados de radiação solar na região. Desta maneira, foram
realizadas estimativas de radiação solar (conforme o Anexo B) – FIGURA 55 – que
apresenta a média diária de radiação na região de estudo. Para a modelagem foram
utilizados dados horários de acordo com a disponibilidade dos dados meteorológicos.

Foram analisados três cenários. O primeiro corresponde à análise da temperatura
da coluna d’água desconsiderando as vazões de entrada e saída do reservatório (Ce-
nário 1). No segundo cenário as vazões (FIGURA 56) são incluídas no modelo, pela
distribuição ao longo de toda a coluna d’água (Cenário 2). No terceiro cenário é adi-
cionado um coeficiente de difusão turbulenta relacionado à vazão (Cenário 3). A série
de vazões utilizada é hipotética, no entanto, segue uma variação típica da hidrologia da
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região e considera um reservatório a fio d’água.
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FIGURA 56: VAZÕES DE ENTRADA, SAÍDA E TEMPERATURA DA ÁGUA QUE ENTRA NO RE-
SERVATÓRIO A

Nos três cenários a profundidade hipotética analisada foi de 25 m, condição inicial
de 25,1◦C e coeficiente de extinção η=1,0 m−1, para um reservatório com área de 1,27
108 m2 e volume de 2,27 109 m3. A FIGURA 57 apresenta a curva da área em fun-
ção da elevação do reservatório A. A TABELA 12 apresenta a discretização usada na
modelagem da temperatura do reservatório.

TABELA 12: DISCRETIZAÇÃO DO MODELO PARA O RESERVATÓRIO A

PARÂMETRO VALOR

Profundidade máxima (m) 25
∆z (m) 0,5

Número de células 52
Período de simulação (dias) 416

∆t (h) 1
Número de passos no tempo 9984

O aumento de difusão turbulenta devido à vazão foi calculado com base na turbu-
lência gerada em um rio, de acordo com a equação 59. Nos cálculos foi considerado o
aumento de 1% da difusão turbulenta aplicado à toda a coluna d’água.

Os resultados obtidos para os três cenários propostos são apresentados na FIGURA
58. Nos cenários 1 e 3, toda a coluna d’água é aquecida e, baixos gradientes de tempe-
ratura são observados. No primeiro caso, as transferências de energia ocorrem apenas
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FIGURA 57: CURVA HIPSOMÉTRICA DE ÁREAS DE SUPERFÍCIE DO RESERVATÓRIO A

na superfície, no entanto, no cenário 3, o aumento do coeficiente de difusão do calor
é o responsável pela diminuição dos gradientes de temperatura. No cenário 2, apenas
a camada superior do reservatório é aquecida e são observados fortes gradientes de
temperatura.

A FIGURA 59 mostra a diferença entre a temperatura da superfície e do fundo (∆T )
do reservatório e a TABELA 13 quantifica alguns resultados obtidos do modelo. Da
FIGURA 59 é possível observar um comportamento semelhante nos gradientes dos
cenários 1 e 3. O cenário 2, no entanto, apresenta as maiores diferenças de tempera-
tura (cujo máximo observado foi de 11,7 oC). Da TABELA 13, observa-se que o cenário
2 apresenta diferença de temperatura maior que 1oC todos os dias de simulação. No
caso dos cenários 1 e 3, entretanto, em 109 e 25 dias, respectivamente, são observa-
das essas diferenças. A Frequência de Brünt-Väisälä (FIGURA 60), calculada para os
três cenários, mostra que há forte estabilidade de estratificação no cenário 2.

TABELA 13: NÚMERO DE DIAS QUE ∆T> 1, 2 E 3 ◦C, W>1 E LN>1 PARA O RESERVATÓRIO

A

CENÁRIO 1 CENÁRIO 2 CENÁRIO 3
∆T>1◦C (dias) 109 416 25
∆T>2◦C (dias) 29 414 7
∆T>3◦C (dias) 15 414 4

W>1 (dias) 408 416 314
LN>1 (dias) 404 416 348
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FIGURA 58: RESULTADOS DO MODELO DE TEMPERATURA PARA O RESERVATÓRIO A
A) SEM VAZÃO (CENÁRIO 1), B) COM VAZÃO DE ENTRADA E SAÍDA (CENÁRIO 2) E C)

ADICIONANDO COEFICIENTE DE DIFUSÃO DEVIDO À VAZÃO (CENÁRIO 3). LINHA BRANCA:
PROFUNDIDADE DA TERMOCLINA.

Em um estudo com condições similares (Julio Werner, 2013, não publicado) foi uti-
lizado o modelo Delft3D em uma simulação 3D, com um modelo térmico parecido ao
que é utilizado aqui, mas incluíndo um modelo de turbulência k-ε. Foi realizado um
ano de simulação (a partir do dia 12/07/2012). A TABELA 14 apresenta uma estimativa
no número de dias que ∆T > 1,2 e 3oC. Observa-se que mesmo para a modelagem
3D do reservatório (FIGURA 61), não são esperados fortes gradientes de temperatura,
diferente do resultado obtido com o cenário 2 da modelagem unidimensional.

O número de Froude densimétrico foi calculado para as vazões de entrada (Fr2
i ) e

saída (Fro) (FIGURA 62). Do número de Froude na entrada, observa-se que a densi-
dade da água que entra no reservatório é maior que a densidade da água do reservató-
rio. Apenas nos primeiros dias de simulação ocorrem números de Froude maiores que
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FIGURA 59: ∆T CALCULADO PARA O RESERVATÓRIO A
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FIGURA 60: FREQUÊNCIA DE BRÜNT-VÄISÄLÄ PARA O RESERVATÓRIO A

1, nos dois casos estudados. No caso da vazão de saída, na maior parte do tempo são
verificados Fro>1, com exceção dos períodos em que a vazão é nula, indicando que
esta vazão afeta toda a coluna d’água, resultado diferente do obtido para o reservatório
Vossoroca.

Foram calculados o número de Wedderburn e do Lago para os cenários propostos,
conforme apresentado na FIGURA 63. No cenário 2, W e LN são sempre maiores
que 1, indicando que há pouca chance de mistura na coluna d’água (TABELA 13).
Também é esperada pouca mistura nos cenários 1 e 3, nos quais observa-se que há
predominância de número de dias nos quais os números de Wedderburn e do Lago são
maiores que 1 (conforme a TABELA 13).

TABELA 14: NÚMERO DE DIAS QUE ∆T> 1, 2 E 3OC NA MODELAGEM 3D DO RESERVATÓRIO

A

MODELAGEM 3D ∆T> 1OC ∆T> 2OC ∆T> 3OC
Número de dias 180 0 0
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FIGURA 61: ∆T CALCULADO PARA O RESERVATÓRIO A, SIMULADO EM UM MODELO 3D
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Nesta pesquisa foi desenvolvido e implementado um modelo numérico unidimensi-
onal de temperatura em reservatórios e cálculo de índices físicos relacionados à estra-
tificação térmica.

Dentro deste contexto, foram analisados três esquemas numéricos – diferenças fi-
nitas, explícito e implícito, e método de volumes finitos implícito e foi realizada uma
análise da conservação da energia para definição de qual esquema numérico mais
apropriado ao modelo. Desta análise, foi possível observar que, com o método de dife-
renças finitas explícito foram obtidos os piores resultados relacionados à conservação
da energia, no qual foi obtido um balanço de energia médio de 0,86. Para o método de
volumes finitos, no entanto, foi obtido um balanço médio de 0,99.

Mannich (2013) identificou que não há conservação da energia na equação que re-
presenta a absorção da radiação solar na coluna d’água (equação 13). Nesta pesquisa,
foi possível quantificar o erro no balanço de energia para diferentes coeficientes de ex-
tinção e, como resultado, foi identificado que quanto mais transparente a água (menor
coeficiente de extinção), maior é o erro associado ao balanço energético.

O modelo unidimensional de transporte de calor desenvolvido foi aplicado descon-
siderando entradas e saídas, variações de nível, área e, desta aplicação, observou-se
que a temperatura do reservatório era bem representada nas camadas mais próximas
à superfície mas, em profundidades maiores, não foi observada influência das transfe-
rências de energia, que só eram consideradas na superfície.

Tendo em vista estes resultados, foram incluídos no modelo entradas e saídas, vari-
ações de nível e área. Foi realizada análise de cada parâmetro no modelo, com testes
gerais. Da análise de escala na equação do transporte de calor, foi identificado que a
principal fonte de energia é a radiação solar e entre radiação, difusão e vazão, a vazão
apresenta menor importância na análise de escalas. Nos testes gerais da condição
inicial, foi possível mostrar o tempo de aquecimento do modelo, importante no caso de
falta de dados de temperatura ou estudos que precedem o enchimento do reservatório,
para definição da condição inicial.

Para a verificação do modelo 1D foi realizado um estudo de caso no reservatório
Vossoroca – PR, pela disponibilidade de dados meteorológicos e de temperatura da
coluna d’água. Foram calculados índices físicos para os dados medidos e, observou-se
que, no período estudado, inicialmente o reservatório está misturado, a partir de agosto
o reservatório estratifica e, a partir do final de dezembro apresenta forte aquecimento
da coluna d’água, período no qual o nível do reservatório está baixo. Na aplicação
do modelo, com o aumento de difusão devido à vazão, foi possível simular o forte
aquecimento da coluna d’água citado anteriormente.
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De maneira geral, foram obtidos bons resultados no estudo de caso do reservatório
Vossoroca, o erro médio foi de 0,26oC e o modelo conseguiu reproduzir os gradientes
de temperatura esperados. Destes resultados foram estimados índices físicos, pro-
fundidade da termoclina e quanto tempo eram esperadas determinadas diferenças de
temperatura entre a superfície e o fundo do reservatório, que são importantes para
caracterizar o reservatório e analisar quais períodos é esperada a mistura ou estra-
tificação do reservatório. O número do Lago se mostrou importante no cálculo dos
índices físicos. Foram obtidas estimativas próximas no número de dias em que LN>1
entre medições e modelo.

O modelo 1D foi aplicado para uma região tropical, em que não há dados para
verificação do modelo, em um estudo de caso hipotético, o reservatório A. Neste estudo
foram analisados três cenários: desconsiderando a vazão, com vazão de entrada e
saída e o último adicionando um coeficiente de difusão relacionado à vazão, tendo em
vista que o único gerador de turbulência considerado até então era o vento. Desta
análise, foi identificado que apenas adicionando a vazão ao modelo eram observados
gradientes muito altos de temperatura, enquanto nos outros dois casos, esperava-se
baixos gradientes de temperatura. Estes dois últimos resultados concordaram com a
modelagem 3D do reservatório.

O modelo unidimensional de temperatura pode ser uma importante ferramenta em
estudos de reservatórios, tendo em vista a pequena quantidade de dados de entrada no
modelo, poucos parâmetros de calibração (coeficiente de extinção) e tempo de execu-
ção bastante baixo, em relação a modelos mais complexos. O modelo, aplicado junto
ao cálculo de índices físicos, permite uma rápida caracterização do estado do reser-
vatório quanto à possibilidade de estratificação ou até auxiliar na definição de quais
períodos estudar com modelos mais complexos. No entanto, ressalta-se a importância
de dados de campo para a verificação do modelo e da frequência dos dados de entrada,
tendo em vista que os resultados do modelo dependem da qualidade dos dados.

Algumas recomendações podem ser feitas desta pesquisa para trabalhos futuros.
Uma recomendação é a análise do coeficiente de extinção, que neste modelo é cons-
tante durante todo o período de simulação. Considerar este coeficiente variável, anali-
sar o efeito do comprimento de onda conforme identificado por NASSAR et al. (2014),
pode identificar fontes de erros dos modelos unidimenionais.

Avaliar a sensibilidade do modelo à variação de umidade relativa do ar, tendo em
vista que as medições de parâmetros meteorológicos são realizados em solo e, desta
maneira, há diferenças de umidade relativa medida nessas condições e acima da água.

No caso do reservatório Vossoroca, a realização de medições da temperatura do rio
entrando no reservatório poderiam auxiliar na modelagem. Neste estudo, foi utilizada a
equação paramétrica do modelo SWAT (NEITSCH et al., 2009) para estimar a tempe-
ratura do rio a partir de dados de temperatura do ar. Medições poderiam ser realizadas
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para obter uma relação entre a temperatura do ar e a temperatura do rio.

Com relação às vazões de entrada no reservatório, estudar outras formas de intro-
duzir as vazões com massa específica entre as calculadas no fundo e superfície do
reservatório. O modelo DYRESM, por exemplo, calcula a intrusão da massa d’água. O
mesmo pode ser feito para as vazões de saída – introduzindo a saída em uma profun-
didade ou em vários pontos e a análise da diferença no perfil dependendo da profun-
didade adotada, que pode afetar a coluna d’água, conforme identificado por Han et al.
(2000).

Para estudos de continuidade da modelagem, o aclopamento do modelo unidimen-
sional de temperatura com um modelo de transporte de substâncias para reservatórios,
tendo em vista que a distribuição de algumas substâncias está diretamente relacionada
a temperatura da coluna d’água.
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A PROPRIEDADE CONSERVATIVA

Este anexo tem como objetivo apresentar alguns casos de conservação na discreti-
zação de uma equação diferencial. Para que uma equação discretizada seja conside-
rada conservativa, após a soma da equação discretizada em um certo número de cé-
lulas, não pode haver contribuições de fluxo dentro do domínio discretizado (HIRSCH,
2007). Considerando a equação diferencial:

∂u

∂t
+ ∂f

∂x
= q (A.1)

e, definindo uma grade para a discretização, conforme a FIGURA A.1:

 

FIGURA A.1: GRADE PARA DISCRETIZAÇÃO DA EQUAÇÃO E ANÁLISE DA PROPRIEDADE CON-
SERVATIVA.

FONTE: HIRSCH, 2007.

Discretizando a equação no ponto i (HIRSCH, 2007):

∂ui
∂t

+ fi+1/2 − fi−1/2

∆x = qi (A.2)

Aplicando a mesma discretização para os pontos i+ 1 e i− 1:

∂ui+1

∂t
+ fi+3/2 − fi+1/2

∆x = qi+1 (A.3)

∂ui−1

∂t
+ fi−1/2 − fi−3/2

∆x = qi−1 (A.4)

A soma das equações (A.2), (A.3) e (A.4) é consistente com a discretização da lei
de conservação para a célula AB (i− 3/2, i+ 3/2), tendo em vista que as contribuições
de fluxos internos são cancelados, conforme

∂

∂t

(
ui + ui−1 + ui+1

3

)
+ fi+3/2 − fi−3/2

3∆x = qi + qi−1 + qi+1

3 . (A.5)
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Discretizando a equação diretamente para os pontos AB, temos:

∂ui
∂t

+ fi+3/2 − fi−3/2

∆x = qi (A.6)

na qual é possível observar que o balanço é igual ao obtido utilizando contribuições
internas aos pontos AB, provando, desta maneira, a propriedade conservativa da dis-
cretização.

Considerando, agora, a forma não conservativa da equação (A.1) (HIRSCH, 2007):

∂u

∂t
+ a(u)∂u

∂x
= q (A.7)

em que:
∂f

∂x
= ∂f

∂u

∂u

∂x
= a(u)∂u

∂x
. (A.8)

Discretizando a equação para os pontos i, i+ 1 e i− 1:

∂ui
∂t

+ ai
ui+1/2 − ui−1/2

∆x = qi (A.9)

∂ui+1

∂t
+ ai+1

ui+3/2 − ui+1/2

∆x = qi+1 (A.10)

∂ui−1

∂t
+ ai−1

ui−1/2 − ui−3/2

∆x = qi−1 (A.11)

que, somadas, para a discretização dos pontos AB da FIGURA A.1:

∂

∂t

(
ui + ui−1 + ui+1

3

)
+ ai

ui+3/2 − ui−3/2

6∆x − qi + qi−1 + qi+1

3 =

−(ai+1 − ai)
ui+3/2 − ui+1/2

6∆x + (ai − ai−1)ui−1/2 − ui−3/2

6∆x

(A.12)

que resulta em uma discretização que não cancela os fluxos internos entre os pontos
AB e diferente da obtida diretamente dos pontos AB:

∂ui
∂t

+ ai
ui+3/2 − ui−3/2

6∆x = qi. (A.13)

Deste exemplo, é possível observar que discretizações obtidas com a forma não
conservativa de uma equação podem produzir fontes internas (HIRSCH, 2007).
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B ESTIMATIVA DE RADIAÇÃO SOLAR

Para a avaliação da estratificação térmica em reservatórios é necessária uma es-
timativa dos fluxos de energia na superfície – estes fluxos estão diretamente relacio-
nados à radiação solar. No entanto, não há medições de radiação solar na região de
estudo e, portanto, são necessárias estimativas da radiação solar ao longo do dia.

O fluxo de radiação no topo da atmosfera é chamado de constante solar (S), com
valor de S=1368±7 Wm−2 (STULL, 2000). A radiação que atinge a superfície da Terra
é atenuada devido à transmissividade do céu e, portanto, depende das características
de absorção atmosférica e cobertura de nuvens (STULL, 2000). A radiação solar na
superfície da Terra também varia ao longo do dia, depende do período do ano e da
latitude (NEIBURGER et al., 1973). A radiação que efetivamente incide na superfície
da Terra pode ser estimada de acordo com a equação:

Is = fafeS (B.1)

na qual Is é a radiação que atinge a superfície da Terra, fa é o fator de forma que
depende da localização do ponto, data e hora e fe é o fator de emissividade. O fator
de forma, relacionado ao ângulo que a radiação solar forma com o ponto de interesse,
pode ser estimado como:

fa = sen(α) (B.2)

na qual sen(α) é a altitude solar, calculada conforme:

sen(α) = sen(δ)sen(φ) + cos(δ)cos(φ)cos(τ) (B.3)

em que δ é a declinação solar, φ é a latitude e τ é o ângulo horário do sol. A declinação
solar (STULL, 2000):

δ = 23, 45π
180 cos

 2π
365(d− 173)

 (B.4)

na qual d é o dia Juliano. O ângulo horário τ :

τ = 15(Ts + 12−∆T1) (B.5)

na qual Ts é o horário (h) e ∆T1:

∆T1 = i

15(θc − θs) (B.6)

em que i=−1 (para longitude à oeste do meridiano de Greenwich), θc é a longitude em
que a zona de tempo do observador estiver centrada e θs é a longitude do observador.
O fator de emissividade é estimado conforme:

fe = f(e−atm)f(e−nuvem) (B.7)
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na qual fe−atm é o fator devido à composição da atmosfera e fe−nuvem é devido à cober-
tura de nuvens. Para fe−atm:

f(e−atm) = exp(−na1m) (B.8)

na qual n é o fator de turbidez do ar, m é a massa ótica do ar e a1 é o coeficiente de
espalhamento molecular, estimadas conforme:

a1 = 0, 128− 0, 054log(m)

m = 1
[sen(δ) + 0, 15(α + 3, 885)]−1,253 .

(B.9)

Com relação à cobertura de nuvens:

f(e−nuvem) = 1− 0, 65N2 (B.10)

em que N é a fração do céu coberto por nuvens.


