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Resumo

O presente trabalho trata do estudo de estratificagdo térmica em reservatérios. O ci-
clo de estratificacdo térmica é suposto ser influenciado principalmente pelas condigoes
meteoroldgicas. Assim, os processos de troca de calor que ocorrem na interface ar-agua
como a radiacgao solar incidente de onda curta, a radiagdo atmosférica incidente de onda
longa, a radiacdo emitida pela superficie da agua, a perda de energia por evaporacao e
a perda ou ganho de energia por calor sensivel sao considerados os principais processos
que alteram o regime térmico do reservatorio. As fontes de calor laterais e o fluxo de
calor no fundo sao consideradas despreziveis. O conceito de temperatura de equilibrio e
de coeficiente de troca de calor sao utilizados para estimar o fluxo de energia total que
ocorre na interface ar-agua. Para resolver a distribuicao de temperatura ao longo da coluna
d’agua, um modelo matematico é desenvolvido no qual utiliza-se a equacao da transferéncia
de calor unidimensional. A equacgao da transferéncia de calor é resolvida numericamente
pelo Método de Diferencas Finitas, esquema de Cranck-Nicolson. O coeficiente de difusao
turbulenta é parametrizado em relacao a velocidade do vento e gradientes estaveis ou
neutros de temperatura na coluna d’agua. Apds alguns estudos de casos simplificados do
modelo proposto (Caso 1 a 3), o modelo ¢é aplicado para descrever o ciclo de estratificagao
térmica do Reservatério do Rio Verde localizado na regiao metropolitana de Curitiba-PR,
Brasil, entre junho de 2009 e dezembro de 2010 (Caso 4 e 5). Caso 4: Entre o ano de 2009 e
2010, os resultados de temperatura de equilibrio estimados apresentaram os maiores valores
no periodo de estudo e proporcionaram situacoes de forte estratificagdo do reservatorio.
De abril a setembro de 2010, os perfis de temperatura medidos mostraram um reservatorio
praticamente isotermal e os resultados obtidos pelo modelo apresentaram boa concordancia
nesse periodo. A partir de setembro de 2010, os perfis de temperatura medidos mostram
uma situacao de forte estratificacdo, porém, o modelo nao foi capaz de reproduzir tal
situacao devido aos baixos valores de temperatura de equilibrio estimados. A defasagem
entre a temperatura de equilibrio e a temperatura da superficie da dgua apenas foi possivel
assumindo um coeficiente de troca de calor constante. Caso 5: Utilizando um coeficiente
de troca de calor estimado a partir de uma expressao analitica, os resultados mostraram
que a temperatura da superficie da agua e a temperatura de equilibrio estavam em fase
e apresentou valores proximos. O Caso 5 apresentou melhor concordancia com os dados
comparado ao Caso 4. Embora, em algumas situagoes o modelo nao tenha reproduzido a
forte estratificacao observada, a proposta que o regime térmico do Reservatério do Rio

Verde é influenciado pelas condigoes meteoroldgicas mostrou-se bastante satisfatoria.

Palavras-chaves: Estratificagdo térmica de corpos d’agua. Equacao da transferéncia de

calor unidimensional. Temperatura de equilibrio.



Abstract

The present work refers to the study of thermal stratification in reservoirs. The cycle of
thermal stratification is supposed to be mainly influenced by the meteorological conditions,
including solar radiation, air temperature, relative humidity and wind speed which are the
external forcing that alter the thermal regime of the reservoir. Thus, the processes of heat
exchange that occur at the air-water interface as the short-wave solar radiation, the long-
wave atmospheric radiation, the long-wave radiation emitted from the water surface, the
energy loss by evaporation and the loss or gain energy by heat conduction are considered
the main processes that alter the thermal regime. The sources of lateral heat and the heat
flux at the bottom are considered negligible. The concept of equilibrium temperature and
heat transfer coefficient are used to estimate the total energy budget that occurs at the
air-water interface. To resolve the temperature distribution throughout the water column,
a mathematical model is developed in which the equation of one-dimensional heat transfer
was used. The equation of heat transfer is numerically solved by the Method of Finite
Differences, Crank-Nicolson scheme. The coefficient of turbulent diffusion is parameterized
in relation to the wind speed and stable temperature gradients in the water column.
After some studies of simplified cases of the proposed model (Case 1 to 3), the model is
applied to describe the cycle of thermal stratification of Rio Verde Reservoir located in
the metropolitan region of Curitiba-PR, Brazil, between June 2009 and December 2010
(Case 4 and 5). Case 4: Between 2009 and 2010, the results of the estimated equilibrium
temperature showed the highest values during the study period and provided situations
of strong stratification of the reservoir. From April to September 2010, the measured
temperature profiles showed a nearly isothermal reservoir and the results obtained by the
model showed good conformity in this period. From September 2010, the temperature
profiles measured showed a situation of strong stratification, however, the model was
not able to reproduce such situation due to the low temperature values of estimated
equilibrium temperature. The lag between the equilibrium temperature and the surface
temperature of the water was only possible taking a constant coefficient of heat exchange.
Case 5: Using a coefficient of heat exchange estimated from an analytical expression, the
results showed that the surface temperature of the water and the equilibrium temperature
were in phase and showed similar values. The Case 5 showed better agreement with the
data compared to Case 4. Although in some situation the model has not reproduced the
strong stratification observed, the proposal that the thermal regime of the Rio Verde

Reservoir is influenced by the meteorological conditions proved to be quite satisfactory.

Key-words: Thermal stratification of water bodies. Equation of one-dimensional heat

transfer. Equilibrium temperature.






Lista de ilustracoes

Figura 1 — Diferentes formulagoes para a estimativa da radiacdo de onda longa
emitida pela atmosfera para céu claro. . . . . . . ... ... ... ... 35

Figura 2 — Estimativa do coeficiente de troca de calor obtido pela solugao analitica. 42

Figura 3 — Perfis de temperatura medidos em 2010. . . . . . . . .. .. ... ... 56
Figura 4 — Perfis de temperatura simulados considerando diferentes valores para 3
—Caso 1. . . . . e 61
Figura 5 — Perfis de temperatura simulados considerando diferentes valores para (3
—Caso 2. . . 67
Figura 6 — Perfis do coeficiente de difusao turbulenta, § =1 - Caso 2. . . . . . . . 68
Figura 7 — Perfis de temperatura simulados — Caso 3. . . . . .. .. .. ... ... 74
Figura 8 — Perfis de coeficiente de difusao turbulenta — Caso 3. . . . . . .. .. .. 75
Figura 9 — Ciclo de estratificacao simulado para o corpo d’agua — Caso 3. . . . . . 76

Figura 10 — Perfis de temperatura simulados de outubro de 2009 a fevereiro de 2010. 82

Figura 11 — Perfis do coeficiente de difusao turbulenta simulados de outubro de 2009

a fevereiro de 2010. . . . . . . ..o o 83
Figura 12 — Perfis de temperatura medidos e simulados. . . . . . ... .. ... .. 84
Figura 13 — Perfis de temperatura medidos e simulados (continuagao). . . . . . .. 85
Figura 14 — Ciclo de estratificacdo estimado para o Reservatério do Rio Verde. . . . 86

Figura 15 — Perfis de temperatura simulados de outubro de 2009 a fevereiro de 2010

~ K =f(T,U). ..o 88
Figura 16 — Perfis de temperatura medidos e simulados - K = f(75,U). . . . . . .. 89
Figura 17 — Perfis de temperatura medidos e simulados (continuacao) — K = f(T,,U). 90
Figura 18 — Ciclo de estratificagao estimado para o Reservatério do Rio Verde —

K= f(T,U). . . 91
Figura 19 — O coeficiente de troca de calor variando — K = f(7.,U). . ... .. .. 91
Figura 20 — Temperatura da dgua medida a 2 metros de profundidade (7}) e Tem-

peratura de equilibrio (7,) plotada em relagao ao tempo — K = f(7s,U). 92
Figura 21 — Perfis de temperatura. . . . . . . .. .. .. ... ... .. 102
Figura 22 — Temperatura de equilibrio e superficial ao londo do tempo. . . . . . . . 103

Figura 23 — Conservacao da energia ao longo do tempo. . . . . . .. .. ... ... 104






Lista de tabelas

Tabela 1 — Valores utilizados de o7 e p em estudos anteriores. . . . . . . .. . ... 31
Tabela 2 — Algumas formas de Kp,. . . . . . . . .. ... .. 31
Tabela 3 — Valores das constantes empiricas a, be~y. . . . .. ... .. ... ... 34

Tabela 4 — As constantes C;, Cy e C3 como uma funcao da altura h acima da

superficie. Adaptado de Sweers (1976). . . . . . . ... ... ... ... 37
Tabela 5 — Dados Gerais do Reservatério do Rio Verde. Adaptado de Cunha (2011,
P-50). o 53
Tabela 6 — Valores médios, minimos e maximos mensais da radiacao solar e da
temperatura do ar (2010). . . . . ... Lo 54
Tabela 7 — Valores médios, minimos e maximos mensais da umidade relativa e da
velocidade do vento (2010). . . . . . . ... oo 55
Tabela 8 — Parametros utilizados para a simulagao do Caso 1. . . . . . . ... .. 60
Tabela 9 — Parametros utilizados para a simulagdo do Caso 2. . . . . ... .. .. 65
Tabela 10 — Parametros utilizados para a simulagdo do Caso 3. . . . . ... .. .. 73
Tabela 11 — Dados Meteorologicos - Média Mensal. . . . . . .. ... .. ... ... 80
Tabela 12 — Parametros utilizados para a simulagdo do Caso 4. . . . . ... .. .. 81

Tabela 13 — Parametros utilizados para o teste de conservacao de energia. . . . . . 102






EDP

MDF

ME

MEF

MVF

OD

RMC

Lista de abreviaturas e siglas

Equacao Diferencial Parcial
Método de Diferencas Finitas
Métodos Espectrais

Método de Elementos Finitos
Método de Volumes Finitos
Oxigénio Dissolvido

Regiao Metropolitana de Curitiba

SANEPAR  Companhia de Saneamento do Parané






Lista de simbolos

A Area da secéo transversal constante (m?)

A(z) Area da secdo transversal em funcao da profundidade (m?)
Ay Area superficial onde se deseja ajustar f(U) (m?)

Ay Area superficial onde foi obtida f(U) (m?)

a Constante empirica (adimensional)

B Constante de Bowen (Pa’C™1!)

b Constante empirica (adimensional)

Cp Coeficiente de arrasto (adimensional)

C1, Cy e C3  Constantes empiricas

Cy Cobertura de nuvens (%)
c Calor especifico da agua (Jkg='°C™!)
Cpar Calor especifico do ar (calg=°C~1)

c1, C9, c3, ¢4 Constantes empiricas

D, Difusividade térmica (m?s™!)

d Profundidade do disco de Secchi (m)

E Energia total do corpo d’dgua (J)

e Constante empirica (adimensional)

e(T) Pressao de saturacao de vapor (Pa)

€a Pressao de saturacdo de vapor a temperatura do ar (Pa)

€d Pressdo de saturacdo de vapor a temperatura do ponto de orvalho (Pa)
€s Pressdo de saturacao de vapor a temperatura da superficie da dgua (Pa)
Ip Fator de ponderagao

f(R;) Funcao de estabilidade (adimensional)



f(U)
fi(U) e f2(U)
f(Uwo)

9

Fungao com um apropriado parametro de estabilidade que caracteriza a

estratificagdo (adimensional)
Funcio da velocidade do vento (Wm™?mbar~1)
Fungdo da velocidade do vento 1 e 2 (Wm™?mbar™")
Fungéo da velocidade do vento para uma altura 10 metros (Wm™2?mbar~1)
aceleracio da gravidade (ms™?)
Profundidade do Corpo d’dgua (m)

Radiacao de onda longa emitida pela atmosfera e absorvida pelo corpo
d’dgua (Wm~2)

Radiacao de onda longa emitida a partir da superficie d’agua (Wm™2)

Termo de troca de calor nao radiativa relacionado a conducao de calor

superficial do corpo d’dgua (Wm™2)

Termo de troca de calor nao radiativo relacionado a evaporagao superfi-

cial do corpo d’agua (Wm~2)

balango total de fluxos através da superficie d’dgua (Wm™?2)
Radiagdo de onda curta absorvida pelo corpo d’agua (Wm™?)
Radiagdo de onda curta que penetra no corpo d ’dgua (Wm™?)

Altura acima da superficie da 4gua onde é medido a velocidade do vento

(1)

Coeficiente de traca de calor na interface ar-dgua (Wm=2°C™1)
Coeficiente de difusao turbulenta para o calor (m?s™!)
Coeficiente de difusdo turbulenta minimo especificado (m?s™!)
Coeficiente de difusdo turbulenta minimo (m?s™!)

Coeficiente de difusao molecular para o calor (m?s™1)
Coeficiente de difusdo turbulenta para o estado neutro (m?s™)
Constante de von Kérmén (adimensional)

dependente do tipo de nuvens

Calor latente de vaporizagio (calg™")



Rp

Ry

Ry

T =T(zt)

aw

Ay

A

Pressao atmosférica (mmHg)
Constante empirica

Relacao de Bowen (adimensional)
Umidade Relativa (%)

Numero de Richardson (adimensional)
Relagao de areas (adimensional)

Temperatura do corpo d’agua em relacao a profundidade e ao tempo

(°C)

Temperatura do ar (°C)

Temperatura do ponto de orvalho (°C)
Temperatura de equilibrio (°C)

Valor médio da temperatura de equilibrio ao londo de um ciclo anual

('C)

Amplitude média da variagdo anual da temperatura de equilibrio (°C)
Temperatura da superficie da agua (°C)

Velocidade do vento medida a uma altura fixa (ms™!)
Componente horizontal da velocidade da dgua (ms™')
Velocidade de atrito (ms™!)

profundidade critica (m)

Componente vertical da velocidade da dgua (ms™!)
Fase de defasagem (radianos)

Albedo da dgua (adimensional)

Coeficiente de expansao térmica da agua (°C™1)

Proporcao de absor¢ao de radiagao solar de onda curta na superficie da

dgua (adimensional)
Taxa de decaimento da temperatura (m™")

Constante empirica (adimensional)



€a

Ew

pll?"

p e pw

01

Emissividade de calor da atmosfera (adimensional)
Emissividade de calor da dgua (adimensional)
Coeficiente de absor¢ao ou extingdo (m™!)
Densidade do ar (kgm™3)

Densidade da agua (kgm™3)

Constante de Stephan-Boltzman (Wm™2K~*)
Constante empirica (adimensional)

Tensao de atrito superficial (Pa)

Frequéncia anual ou sazonal (dia™!)



Sumario

1 INTRODUCAOD . . . . .t ittt e e e e e e e e e e e e e e e e 19
REVISAO DE LITERATURA . . . . . . i ittt e e e e e e e e 21
2.1 REGIME TERMICO DE CORPOS D’AGUA . . .. ... ... ...... 21
2.2 ESTRATIFICACAO TERMICA . . ... ... .. ... . . ... .. 22
2.3 BALANCO DE ENERGIA . . . . . . .. . . 25

3 O MODELO MATEMATICO . . . .t i ittt e e e e e e e 27
3.1 A EQUACAO DE TRANSFERENCIA DE CALOR UNIDIMENSIONAL

TRANSIENTE . . . . . oo 27

3.1.1 O COEFICIENTE DE DIFUSAO TURBULENTA PARA O CALOR 29
3.2 BALANCO DE ENERGIA EM CORPOS D’AGUA . . . . .. ... .... 31
3.3 A TEMPERATURA DE EQUILIBRIO E O COEFICIENTE DE TROCA

DE CALOR . . . . o oo 39

4 MATERIAL E METODOS . . . . o ot i et e e e e e e e e e e e e e 43
4.1 MECANICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL . .. ... .. ..... 43
4.2 SOLUCAO NUMERICA DA EQUACAO DA TRANSFERENCIA DE

CALOR . . . o o 44
4.3 CORRECAO DO PERFIL DE TEMPERATURA INSTAVEL . . ... .. 52
4.4 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO . . . . . .. oot 53
4.5 SERIE DE DADOS METEOROLOGICOS . . . . . . . . ... .. ... 54

5 RESULTADOS . . . i i it i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 57

5.1 SIMULACAO: CASO 1 . . . . . e 57
5.1.1 CONCLUSOES E RECOMENDACOES: CASO1 . ... ...... 62

5.2 SIMULACAO: CASO 2 . . . . . s 62
52.1 CONCLUSOES E RECOMENDACOES: CASO 2 . . . ... .... 69

5.3 SIMULACAO: CASO 3 . . . . o 70
5.3.1 CONCLUSOES E RECOMENDACOES: CASO3 . . ... ..... 76

54 SIMULACAO CASO 4 . . . . . . s 77
5.4.1 CONCLUSOES E RECOMENDACOES: CASO4 . . .. ... ... 86

5.5 SIMULACAO CASO 5 . . . oo s 87

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES GERAIS . . ... .......... 93

Referéncias . . . . . . & o i v i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 95



Apéndices
APENDICE A TESTE DE CORRECAO DE PERFIS DE TEMPERATURA
INSTAVEIS . . . . o e e e e e e e e e e e e s e

99



19

1 INTRODUCAO

Os estudos de corpos d’agua em geral sao bastante vastos e complexos, e nor-
malmente envolvem seus aspectos fisicos (temperatura, turbidez e sedimentos), quimicos
(Oxigénio Dissolvido (OD), salinidade, pH, alcalinidade, fosfatos e nitratos), biol6gicos
(fitoplancton, zooplancton e peixes), hidrodindmicos (descarga e tempo de detengao) e
geomorfologicos (cobertura vegetal, mata ciliar e evolugao da paisagem). Ressaltando que

todos estes aspectos estao relacionados entre si de alguma forma.

Em relacao a qualidade da dgua, a temperatura é um importante parametro que
controla os processos fisicos, quimicos e biolégicos. A forte dependéncia desses processos
com a temperatura da agua ¢ o principal motivo que leva a necessidade de desenvolvimento
de modelos de estratificagcio térmica, especialmente, modelos de estratificagdo térmica
vertical. Para o desenvolvimento do modelo, é preciso especificar todos os mecanismos de

troca de calor importantes no corpo d’agua.

Os mecanismos de troca de calor de um corpo d’agua podem acontecer na interface
ar-agua, fontes de calor laterais de entrada e saida e nas trocas de calor no fundo. Porém,
supoe-se que o regime térmico ¢ alterado principalmente pelas condi¢oes meteorolégicas
(EDINGER; DUTTIWELLER; GEYER, 1968; HANEY, 1971).

A temperatura da adgua em oceanos, lagos e reservatorios é um dos principais
parametros que controlam a qualidade d’agua. O oxigénio dissolvido, o ciclo de nutrientes,
a produtividade biolégica e a pesca podem ser severamente afetados por mudancas na
temperatura da dgua (RILEY; STEFAN, 1988; ANTONOPOULOS; GIANNIOU, 2003).
Os efeitos de descarte de dguas residudrias de termoelétricas também podem influenciar
na estrutura térmica (SUNDARAM; REHM, 1971a; MOORE; JALURIA, 1972). Impactos
de mudancas climaticas também podem influenciar o balango de energia e os perfis de
temperatura (HONDZO; STEFAN, 1991).

A transferéncia de calor na vertical pode ser considerada através de dois tipos
de modelos: (1) o modelo de balango de energia integrado: modelo slab; (2) o modelo
de difusao turbulenta. O modelo de balanco de energia integrado supoe que o corpo
d’agua pode ser dividido em camadas bem definidas e homogéneas, como o epilimnio e o
hipolimnio, separados por uma interface de elevado gradiente de temperatura. O modelo
de difusao turbulenta a principio nao supde homogeneidade da coluna d’agua. A equacdio

da transferéncia de calor unidimensional é utilizada para estimar os perfis de temperatura

(HENDERSON-SELLERS, 1984b; ALDAMA; HARLEMAN; ADAMS, 1989).

O objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento e aplicacdo de um modelo

matematico de estratificacao térmica para corpos d’agua. A equagao da conservacao da
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energia ou a equacgao da transferéncia de calor unidimensional transiente na vertical é
utilizada para estimar os perfis de temperatura. O objetivo especifico é a aplicagao do

modelo de evolucao térmica no Reservatoério do Rio Verde.
As anélises dos resultados estao divididas em cinco (5) casos.

Caso 1: E estudado como a radiacio solar é absorvida pelo corpo d’dgua em uma
situagao de aquecimento e sua implicacao nos resultados de perfis de temperatura obtidos.

O coeficiente de difusao é assumido constante.

Caso 2: E utilizado uma parametrizacio para o coeficiente de difusdo turbulenta
como funcao da velocidade do vento e de gradientes de temperatura estaveis ou neutros
da agua. Esta parametrizacao é valida apenas em situagoes de aquecimento. Visando
ja a aplicagao do modelo no Reservatério do Rio Verde - PR, a area como funcao da

profundidade ¢ implementada na solu¢ao numérica.

Caso 3: E apresentado o conceito de temperatura de equilibrio e do coeficiente de
troca de calor. A temperatura de equilibrio é suposta variar sazonalmente definida por
uma funcgao senoidal. O aquecimento do corpo d’agua ocorre quando a temperatura de
equilibrio é maior que a temperatura da superficie da dgua, sendo o coeficiente de difusao
turbulenta valido para essa situacao. O resfriamento é caracterizado quando a temperatura
de equilibrio é menor que a temperatura da superficie da agua. Neste caso, situacoes
instaveis do perfis de temperatura surgem e é suposto que esta situagdo nao perdura
no tempo. Portanto, o perfil de temperatura é corrigido imediatamente. A geometria do

Reservatério do Rio Verde é usada na solugdo numérica.

Caso 4: O modelo de estratificacdo térmica é aplicado no Reservatorio do Rio Verde
utilizando os dados meteorolégicos do lago. E suposto que o principal fator que altera o
regime térmico do reservatorio sao as trocas de calor que ocorrem na interface ar-dgua. As
trocas de calor supostas na superficie da dgua sao: a radiacao solar incidente, a radiacao
atmosférica incidente, a radiacao emitida pela superficie da agua, a perda de energia por
evaporacao e a perda ou ganho de energia por calor sensivel. As fontes de calor laterais e
os fluxos de calor no fundo sdo desprezados. O conceito de temperatura de equilibrio e do

coeficiente de troca de calor sao usados. O coeficiente de troca de calor é usado constante.

Caso 5: Uma funcao analitica para o coeficiente de troca de calor derivada neste
trabalho é aplicada no Reservatorio do Rio Verde. O coeficiente de troca de calor é estimado

a partir da temperatura da superficie da dgua e da velocidade do vento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A se¢ao 2.1 apresenta uma breve descricao qualitativa do regime térmico observado
em corpos d’agua de clima temperado e tropical. O ciclo de estratificacdo anual e a
formacao de camadas heterogenias no corpo hidrico sao descritos para melhor compreensao

do fendmeno a ser modelado.

Estudos realizados sobre a modelagem da estrutura térmica em corpos d’agua
sao revisados na secao 2.2. A modelagem é caracterizada pelo estudo de distribuicao de

temperatura vertical.

Na secao 2.3, trabalhos realizados sobre balanco de energia em corpos d’agua sao
estudados. Os fluxos de calor sdo supostos ocorrer na interface ar-agua, fontes de calor

laterais e fluxo de calor no fundo.

2.1 REGIME TERMICO DE CORPOS D'AGUA

O regime térmico de corpos d’agua é influenciado pelos fluxos de calor na interface
ar-agua e fontes de calor de entrada e saida de dgua (HENDERSON-SELLERS, 1986).

Como objeto de estudo, considere lagos e reservatérios de clima temperado e tropical.

Lagos e reservatorios de clima temperado, no final do inverno, apresentam baixas
temperaturas ao longo da coluna d’dgua (em torno de 4°C). Com o inicio do periodo de
aquecimento devido a um maior fluxo de energia (radiagao solar) que chega na sua superficie,
uma distribui¢do de temperatura na vertical comeca a ser observada. Uma camada superior
com temperaturas mais elevadas e relativamente bem misturada (praticamente isotérmica)
é desenvolvida (epilimnio). Uma camada mais profunda com temperaturas mais baixas e
praticamente uniforme (isotérmica) é também formada e denominada hipolimnio. Entre
essas duas camadas, existe uma regiao chamada de metalimnio que apresenta um elevado
gradiente de temperatura. A termoclina ocorre dentro do metalimnio e é caracterizada por
apresentar um gradiente de temperatura maximo. Nessas condi¢oes, o corpo hidrico se
encontra estratificado estavelmente e a estratificagdo térmica persiste por varios meses
durante o periodo de aquecimento (primavera e verdo). Nas estagdes de outono e inverno,
o fluxo de energia total na superficie muda de sentido e o corpo hidrico comeca a perder
energia, consequentemente esfriando. Principalmente, a camada superior perde energia
por radiagdo de onda longa, evaporacao ou calor latente e calor sensivel. Esse processo de
resfriamento continua até uma completa homogeneizacao do corpo hidrico (HUTCHINSON,
1957, p. 427-428);(HENDERSON-SELLERS, 1984b, p. 22-23).

De acordo com Esteves (1998, p. 139), em clima tropical, o processo de estrati-
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ficagao ocorre de forma diferente de lagos de clima temperado. E comum a ocorréncia
de estratificacao e desestratificacao diaria. Corpos d’agua de climas tropicais apresentam
baixos gradientes de temperatura. A estratificagdo ocorre normalmente durante o dia e a

desestratificacdo durante o periodo da noite.

2.2 ESTRATIFICACAO TERMICA

Dake e Harleman (1969) realizaram experimentos em laboratério para compreender
melhor como funciona o processo de estratificacao em lagos. Basicamente, o experimento
consistia em um tanque de dgua que recebia energia através da superficie por meio de
uma fonte externa (ldmpadas). A energia era controlada rigorosamente de tal forma que
sua fun¢do em relagdo ao tempo era conhecida. No primeiro experimento, o fornecimento
de energia foi constante ao longo do tempo. No segundo experimento, o fornecimento de
energia era uma funcao do tempo e variava de forma parabdlica. Da equagao da conservacao
da energia unidimensional mais as condig¢oes iniciais e de contorno foram obtidas solu¢oes
analiticas. As expressoes analiticas foram validadas com os dados obtidos em laboratérios

e apresentaram boa concordancia no aquecimento.

No trabalho apresentado por Sundaram e Rehm (1971b), o mecanismo que conduz
a formacao e manutencao da estrutura térmica de lagos temperado foi analisado. Segundo
os autores, o ganho ou a perda de energia ocorre na superficie do lago e existe uma relacao
notavel da turbuléncia com o gradiente de temperatura. Trata-se de um estudo qualitativo
e analitico onde a equagao da conservagao da energia unidimensional foi estudada. Foi
proposto um coeficiente de difusao turbulenta como funcao da velocidade do vento do ar e

do gradiente de temperatura estavel.

Sundaram e Rehm (1971a) descreveram um estudo tedrico sobre os efeitos de
descarte de dguas residudrias de termoelétricas em lagos temperados para um ciclo anual.
A equacao da conservacao da energia unidimensional na vertical foi utilizada para a
avaliacao. Normalmente, descartes térmicos bem como descartes de esgotos sao feitos no
hipolimnio. O motivo pelo qual isso é feito, é que deseja-se que ambos os poluentes sejam
mantidos no hipolimnio, evitando assim contaminacoes de areas costeiras. Os resultados
mostraram que a descarga termal aumentou o valor médio de temperatura da agua
durante o inverno (situagao isotérmica), a temperatura média do epilimnio e os perfis de

temperatura durante o ciclo anual.

Os efeitos térmicos de uma termoelétrica instalada no lago Cayuga (Estado de
Nova ITorque) foram estudados por Moore e Jaluria (1972). Utilizou-se um modelo de
transferéncia de calor para o estudo, onde foram impostas pertubagoes no fluxo de calor na
superficie do lago e também modificagoes na difusao turbulenta ao longo da profundidade

supostamente causadas pelo impacto da termoelétrica no lago. A resposta ambiental de
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tal impacto pode ser o aumento da temperatura média anual da superficie do lago. Para
avaliar o impacto bioldgico, mencionaram os autores, deve-se conhecer os efeitos da adigao
de calor em toda a profundidade do lago e em todo o ciclo anual. O efeito dessa atividade
pode alterar os perfis de temperatura por redistribuicao de energia térmica, e pode afetar a
circulagao de nutrientes e oxigénio dissolvido no lago. Eles concluiram que um importante
impacto biologico esta relacionado a concentragao de oxigénio dissolvido que poderia ser
diminuida por aumento de temperatura e estendido tempo de estratificacdo. Porém, tais
relages entre concentracoes de oxigénio dissolvido com perfis de temperatura nao foram

aprofundadas nesse trabalho.

Sundaram e Rehm (1973) estudaram a estrutura térmica na vertical de lagos de
clima temperado e profundos. A equacao que descreve a transferéncia de calor foi resolvida
numericamente pelo MDF. A condi¢ao de contorno na superficie do lago foi formulada
em termos da temperatura de equilibrio. Os perfis de temperatura e profundidade da

termoclina simulados foram validados para o lago Cayaga, mostrando boa concordancia.

Um modelo para estimar a variagao da temperatura na vertical de grandes corpos
d’agua foi proposto por Rahman e Marcotte (1974). A coluna d’agua foi dividida em duas
camadas. A primeira camada é considerada isotermal na qual a mistura causada pelo vento
¢ importante (camada superficial). A segunda camada é onde ocorre o processo de difusdo
do calor (camada mais profunda). Na primeira camada, os processos que influenciam na
temperatura superficial sao das condi¢oes atmosféricas. Na camada do fundo, a equacao

da conservagao da energia é utilizada para o mecanismo de difusdo do calor.

Um modelo numérico foi elaborado para estimar o ciclo anual de temperatura no
mar Celta por James (1977). O mar Celta encontra-se entre as longitudes 3° W e 9°W e
latitudes 50° N e 54° N. A estrutura térmica vertical foi estudada. O modelo utilizou dados
de corrente de maré e variaveis meteorolégicas como velocidade do vento, temperatura
do ponto de orvalho e radiacdo solar. A diferenca para modelos de estratificacdo térmica
em lagos, por exemplo, é que uma fracao da energia fornecida pela corrente de maré fica
disponivel para aumentar o mecanismo de mistura ao longo da coluna d’agua devido
ao atrito causado no fundo do mar. A condi¢ao de contorno na superficie do mar Celta
foi relacionada ao balanco de energia que ocorre na interface ar-agua, que por sua vez
foi relacionado ao conceito de temperatura de equilibrio. Para o fundo do mar, supos-se
um fluxo de calor igual a zero. O MDF foi utilizado para obter a solu¢do numérica do

problema.

Perfis de temperatura foram estimados para o lago Washington por Walters, Carey
e Winter (1978). A equagao de transferéncia de calor unidimensional foi usada para prever
os perfis de temperatura durante um ciclo anual. O Método de Elementos Finitos (MEF)
foi utilizado para a obtencao da solugao numérica e para a nao-linearidade do coeficiente

de difusdo turbulenta foi usado o esquema preditor-corretor de Galerkin. Os autores
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propuseram uma nova formulacao para o coeficiente de difusao turbulenta, onde o mesmo
foi descrito de forma diferente para o epilimnio, para o metalimnio e para o hipolimnio.
Outra solugdo numérica também foi desenvolvida, empregando o MDF, para comparagao
com o MEF e os resultados apresentaram pequenas diferencas. No periodo de aquecimento,
o modelo apresentou boa conformidade com os dados de temperatura do lago mas para o

periodo de resfriamento a conformidade tornou-se mais fraca.

No trabalho realizado por McCormick e Scavia (1981), o fenémeno fisico de trans-
feréncia de calor na vertical foi investigado nos lagos Ontario e Washington. O coeficiente
de difusao foi expresso em termos de um coeficiente de difusdo turbulenta em estabilidade
neutra e corrigido por um parametro de estabilidade, geralmente expresso em fun¢ao do
numero de Richardson. A temperatura da superficie da agua foi especificada e o fluxo
de calor no fundo foi considerado desprezivel. Os resultados foram obtidos pelo MDF e

apresentaram boa concordancia com os valores de perfis de temperatura medidos.

Caprariis (1981) apresentou uma solugao analitica para a equagao de transferéncia
de calor unidimensional que governa o transporte de calor vertical em lagos. A motivacao
foi a solugdo numérica realizada por Sundaram e Rehm (1971b) e Sundaram e Rehm
(1973) que exibe qualidades observadas em lagos, como: o perfil de temperatura apresenta
um ponto de inflexdo, o gradiente de temperatura atinge um valor maximo no ponto
de inflexdao e a profundidade na qual essas caracteristicas ocorrem muda com o tempo.
A expressao para o coeficiente de difusao turbulenta foi apresentada em umas de suas
formas mais simples para obtencao da solucao analitica e apenas pode ser valida quando
a turbuléncia induzida pelo vento é o mecanismo dominante na mistura. Situacoes de
instabilidade nao sdo consideradas, portanto, a solu¢ao analitica nao pode ser usada nessas

condigoes.

Henderson-Sellers (1984a) estudou uma nova formulacdo para o coeficiente de
difusao turbulenta para o caso neutro, ou seja, na auséncia de estratificacdo térmica. A
nova formulacao foi usada em simulacao de evolugao térmica de lagos e reservatérios em
diferentes latitudes e fornece uma boa relagao com observagoes sem requerer calibragao

entre diferentes locais (menciona o autor).

Um estudo sobre a estrutura térmica de um lago fracamente estratificado na
Venezuela (lago Valencia) foi realizado por Aldama, Harleman e Adams (1989). Medigoes
meteoroldgicas e perfis de temperatura do lago foram feitas em 1977 e 1978. A maxima
diferenca de temperatura observada entre o epilimnio e o hipolimnio foi de 2°C em agosto
de 1977. O modelo de balanco de energia integrado foi utilizado para reproduzir os perfis de
temperatura desse periodo. Para o lago Valencia, os autores concluiram que a turbuléncia
no hipolimnio exibe um importante papel no controle da transferéncia de calor ao longo

da coluna d’agua.

Trés estudos de caso de lagos temperados foram realizados em resposta a um clima
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mais quente (HONDZO; STEFAN, 1991). Em particular, um ano mais quente (1988) foi
comparado com um ano normal (1971) de acordo com os autores. Os lagos encontram-se
ao norte dos Estados Unidos e o periodo de estudo foi de 1 de abril a 31 de outubro.
A temperatura da dgua no epilimnio, os perfis de temperatura e a perda de agua por
evaporagao sao as caracteristicas consideradas mais relevantes. A equacao da transferéncia
de calor foi usada para estimar os perfis de temperatura. Na condi¢cao de contorno na
superficie, utilizou-se o conceito de temperatura de equilibrio. Relacionando o ano de 1988
com o ano de 1971, os resultados mostraram que a temperatura da agua no epilimnio foi
mais elevada, a perda de agua por evaporagao aumentou e a estratificacao ocorreu mais

cedo.

No trabalho realizado por Antonopoulos e Gianniou (2003), a distribui¢ao da
temperatura na vertical para o lago Vegoritis, na Grécia, foi estimada e sua implicacao na
distribuicao do oxigénio dissolvido foi estudada. Estes dois parametros de qualidade da
agua foram estimados por modelos numéricos. O estudo mostrou que em lagos estratificados
a termoclina tornou-se uma barreira para a transferéncia de oxigénio do epilimnio para o
hipolimnio. Logo, a disponibilidade de oxigénio ficou confinada ao epilimnio. Por outro
lado, houve uma diminuicao do oxigénio dissolvido no hipolimnio motivado pela respiracao
de organismos. Estas caracteristicas mostraram-se ser muito dependentes do ciclo de

estratificacao para o lago.

2.3 BALANCO DE ENERGIA

Harbeck (1962) sugeriu que a evaporagao de reservatérios pode ser estimada a
partir do conhecimento do nivel d’agua, da velocidade do vento, da umidade do ar e da
temperatura da superficie d’agua. A teoria de transferéncia de massa foi utilizada para
estimar a evaporacgao de varios reservatorios. Ela relaciona a diferenca de vapor d’agua

entre a superficie d’agua e a atmosfera multiplicada pela velocidade do vento.

De acordo com Edinger, Duttiweller e Geyer (1968), as trocas de calor através
da interface ar-agua sao os fatores mais importantes que governam a temperatura da
agua. A taxa liquida de troca de calor pode ser avaliada em termos de um coeficiente de
troca de calor e uma temperatura de equilibrio, sendo ambos dependentes de variaveis
meteoroldgicas. Edinger, Duttiweller e Geyer (1968) apresentaram um desenvolvimento
matematico (linearizagdo) e realizaram uma interpretagao fisica para o coeficiente de
troca de calor e a temperatura de equilibrio na interface ar-dgua, tentando justificar e
fundamentar a aplicacao desse método em modelos de balango de energia em corpos d’agua.
O método permite estimar a temperatura da superficie da dgua e a taxa liquida de troca
de calor. Porém, nenhuma aplicagao a formulacao apresentada foi avaliada a partir de

dados meteorologicos medidos.
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Os primeiros estudos matematicos sobre balango de energia na interface ar-agua
de corpos d’agua implicavam em especificar a temperatura da superficie da agua. Haney
(1971) apresentou uma condigao de contorno para oceanos que permite calcular o fluxo de
calor sem especificar a temperatura da superficie da dgua. O autor aborda os conceitos
matematicos e fisicos de uma suposta temperatura de equilibrio atmosférica acoplada
com a temperatura da agua medida a uma certa profundidade, onde é possivel estimar o

balanco de energia total.

O balanco de energia foi estimada para o lago Flevo, na Holanda, por Keijman
(1974). Os dados meteoroldgicos foram obtidos de estagoes que se encontravam as margens
do lago e de uma estacao principal localizada no centro do lago que foi utilizada como
referéncia. O objetivo do trabalho foi estimar o balango de energia a partir das estagoes
meteoroldgicas localizadas as margens do lago e comparar com a estacao de referéncia. A
mudanca de energia armazenada no lago foi estimada pelo conceito de temperatura de
equilibrio. Para estimar a temperatura da agua, supds-se que nao existia estratificacao
ao longo da coluna d’agua. Os resultados de temperatura da agua e de energia perdida
por evaporacgao estimados a partir das estagdes que se encontravam as margens do lago

apresentaram boa concordancia com os resultados obtidos a partir da estacao de referéncia.

No trabalho realizado por Sweers (1976), uma revisao de literatura sobre a fungao
da velocidade do vento foi apresentada. Mostrando através de nomogramas que a func¢ao
da velocidade do vento é de fundamental importancia para estimar o fluxo de calor latente,
o fluxo de calor sensivel e o coeficiente de troca de calor. O tamanho da area superficial
do corpo d’agua e a altura na qual é medida a velocidade do vento sao apresentados como
parametros de ajustamento da funcao da velocidade do vento, uma vez que essa fungao é

definida para corpos d’agua especificos.

Livingstone e Imboden (1989) estimaram o balango de energia anual para o lago
Aegeri, Suica. Dados médios meteorologicos e limnologicos mensais de 12 anos foram
utilizados no estudo. Para estimar o balango de energia total, o conceito de coeficiente de
troca de calor e uma temperatura de equilibrio foram usados. Os resultados mostraram que
a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera comparada com a radiacao de onda longa
emitida pela superficie da dgua estdao praticamente em fase, porém, com sinais opostos. A
somatoério desses duas componentes de energia praticamente se cancelaram. Assim, a curva
que representa a variacao sazonal da radiagdo de onda curta (radiagao solar), a radiagio
de onda longa (atmosférica) e a radiacao de onda longa emitida pela superficie d’dgua

somadas nao difere muito da radiagao solar sozinha.
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3 O MODELO MATEMATICO

A secao 3.1 apresenta a Fquagdo de Transferéncia de Calor Unidimensional Tran-
siente ou Fquacao da Conservagio de Energia Unidimensional Transiente para corpos
d’agua. As condigoes iniciais e de contorno também sao especificadas. Na subsecao 3.1.1,

algumas formas de parametrizacao do coeficiente de difusdo turbulenta sdo mostradas.

O Balango de Energia em Corpos D’dgua é apresentado na secao 3.2. Nesta secao,
sao apresentadas consideragoes fisicas das componentes do balanco de energia, assim como

suas formulacoes matematicas.

A secao 3.3 apresenta o conceito de Temperatura de Equilibrio e o desenvolvimento

de uma formulagao analitica para o Coeficiente de troca de calor na interface ar-agua.

3.1 AEQUACAO DE TRANSFERENCIA DE CALOR UNIDIMEN-
SIONAL TRANSIENTE

A equagao que descreve o ciclo de estratificacdo térmica em corpos d’agua é a
FEquacao de Transferéncia de Calor Unidimensional Transiente dada por Henderson-Sellers
(1984b, p. 76):

or or 0 or 1 0(A(2)Hs(2))
A — — | = — |A(2)(K Ky)—| — 3.1
(2)[8t+w82‘| 82[ (’Z)( M+ H)az owe 02 ) ( )
onde
A(z) = 4rea da secao transversal em funcio da profundidade (z), em m?;
T = T(z,t) = temperatura da dgua em fungao da profundidade (z) e do tempo (),
em °C;

w = velocidade vertical, em ms™!;

1.

Ky = coeficiente de difusdo molecular para o calor, em m?s™!;

K = coeficiente de difusdao turbulenta para o calor, em m?s™';
pw = densidade da 4dgua, em kgm3;

¢ = calor especifico da dgua, em Jkg=1°C~!; e

H(z) = radiagao solar de onda curta absorvida internamente ao longo da coluna

d’agua, em Wm=2,
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Henderson-Sellers (1984b, p. 76) destaca que as diferencas entre modelos estao
relacionadas as desconsideragoes de termos da Eq. (3.1) e as parametrizagoes das varidveis
envolvidas. Por exemplo, o termo de advecgao vertical, wdT/0z, pode ser desprezado
considerando que a topografia do fundo é relativamente suave.

1 0(A(2)H(2))
pwe 0z

Dake e Harleman (1969). Os autores mencionam estudos que estdo preocupados em supor

O termo de radiagao solar absorvida internamente, , foi estudado por

se a radiacao solar incidente é absorvida completamente pela superficie da dgua ou se é
razoavel supor completa penetragao. Porém, eles concluiram que parece ser mais adequado
supor que uma parte da radiacao solar é absorvida pela superficie da dgua e o restante
penetra na coluna d’agua. Assim, a radiacao solar absorvida internamente é suposta variar

exponencialmente na vertical como

Hy(z) = (1 = B)Ho(1 — aw)exp(—nz) para z >0, (3.2)

onde [ é a proporcao de absor¢ao de radiacao solar de onda curta na superficie da agua
(adimensional); Hy ¢é a radiacao solar incidente na superficie da dgua, em Wm~=2; ayy é o

albedo da dgua (adimensional); e 1 é o coeficiente de absor¢io ou extin¢ao, em m™1.

Se o corpo d’agua é profundo, pode-se supor que a area da secao transversal é

constante (A(z) = A). Neste caso, tem-se

or _ 9
ot 0z

(3.3)

0z

or| 1 0H,(z)
pwe 0z

[(KMJFKH)

De acordo com Bedford e Babajimopoulos (1977) citado por Henderson-Sellers
(1984b), se a area da segao transversal é considerada constante, deve-se utilizar a profundi-
dade média do corpo d’agua. Caso a area da secao transversal varia consideravelmente

com a profundidade, deve-se se utilizar a profundidade mdxima considerada.

Para que a equagdo de transferéncia de calor unidimensional apresente solugao

Unica, é necessario especificar as condigoes inicias e condigoes de contorno.
Condigao Inicial:

O perfil de temperatura inicial, 7°(z), deve ser especificado em ¢ = 0. Logo,

T(zt=0)=T2) para 0<z<H, (3.4)

onde H pode ser a profundidade média ou maxima do corpo d’agua, em m.
Condicao de Contorno:

A condigao de contorno na superficie de um corpo d’agua pode ser dada através do

fluxo de calor na interface ar-agua. Assim, o fluxo de calor na superficie pode ser escrito
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de acordo com Sundaram e Rehm (1973) como sendo:

or

pwc(KM + KH(O,t)) az

=—-H,=-K(T.-1T,), (3.5)
=0
onde

H,, = balanco de energia total na interface ar-dgua, em Wm™2;

K = coeficiente de troca de calor na interface ar-dgua, em Wm~2°C~!;
T, = temperatura de equilibrio, em °C; e

T, = temperatura da superficie da dgua, em °C.

O ganho ou a perda de energia do corpo d’agua é representado pelo balanco de
energia total (H,) que, por sua vez, é a soma algébrica das trocas de calor que ocorrem
na superficie da dgua. A linearizacao do balancgo de energia total é dado pelo coeficiente
de troca de calor (K') multiplicando a diferenga da temperatura de equilibrio (7}) e da
temperatura superficie da dgua (7). O conceito fisico e matematico do coeficiente de troca

de calor e da temperatura de equilibrio serao mostrados mais adiante (Segao 3.3).

Para o fundo de corpos d’agua, na pratica, supoe-se que o fluxo de calor é desprezivel.

Portanto, a condi¢ao de contorno no fundo é expressa como

or
z=H

3.1.1 O COEFICIENTE DE DIFUSAO TURBULENTA PARA O CALOR

O coeficiente de difusao turbulenta para o calor em corpos d’dgua pode ser escrito
como o produto do coeficiente de difusao turbulenta para o estado neutro (Kp,) € uma

fungdo de um apropriado pardmetro de estabilidade que caracteriza a estratificagdo f(.S)

(SUNDARAM; REHM, 1971b):

Ky = Kp, f(S5). (3.7)

O parametro de estabilidade, S, é geralmente dado pelo nimero de Richardson
(R;), sendo

(00/0)  ou(0T/02)
9 s@uon? ~ I (oujon) (38)

2

R =

. p é a densidade da 4gua, em kgm=3; u é a
1

onde ¢ é a aceleragao da gravidade, em ms™
componente horizontal da velocidade da agua, em ms™"; «,, é o coeficiente de expansao
térmica da 4gua ou coeficiente expansao volumétrica da dgua, em °C~%; e T é a temperatura

da agua, em °C.
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Um problema enfrentado na Eq. (3.8) é a necessidade de se conhecer o campo de
velocidade horizontal. Porém, quando o vento sopra sobre a superficie de um corpo d’agua,
a turbuléncia nas camadas superiores é predominantemente causada pelo cisalhamento e
pela quebra de ondas (SUNDARAM; REHM, 1971b). Assim, pode-se supor que a geracao
de turbuléncia nas camadas superiores é caracterizada pelas condi¢oes superficiais sem

precisar conhecer explicitamente a componente horizontal da velocidade da agua, wu.

A teoria de camada limite esta relacionada ao aparecimento de um perfil logaritmico
de velocidade do vento ao se aproximar de uma superficie solida, por exemplo, a superficie
da terra. No entanto, natureza logaritmica do perfil de velocidade do vento tem sido

confirmada préximo a superficie da dgua (WU, 1980).

De acordo com a maioria dos trabalhos de estratificacdo térmica vertical revisados,
basicamente, o cisalhamento da velocidade, du/0z, é aproximado pela teoria de camada

limite (valida apenas para condigoes neutras) dada por

ou Uy

— = 3.9

0z kz (3.9)
onde u, é a velocidade de atrito, em ms™'; k é a constante de von Karmén (adimensional);

e z é a posicao vertical do ponto a partir da superficie da dgua, em m.

Logo, o niimero de Richardson para modelos de estratificagdo térmica pode ser

escrito do seguinte forma

go,k?22 0T
u2 0z

R; = (3.10)

Na pratica, a velocidade de atrito pode ser estimada como

S\ 12
Uy = ( > ) , (3.11)
Pw

onde 7, é a tensdo de atrito superficial, em Nm~2.

A tensao de atrito superficial causada por uma velocidade constante do ar adjacente
a uma superficie homogénea e horizontal da dgua pode ser escrita em termos da velocidade
do vento medida a uma altura fixa ((TAYLOR, 1916) citado por (GARRATT, 1977)).

Assim,

Ts = parCDU27 (312)

onde pg,, é a densidade do ar, em kgm™3; Cp é o coeficiente de arrasto (adimensional); e
U é a velocidade do vento medida a uma altura fixa acima da superficie do corpo d’agua,

em ms~!. Geralmente, a velocidade do vento é medida a 2, 8 ou 10 metros de altura.
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Tabela 1 — Valores utilizados de 0, e p em estudos anteriores.

o1 P Referéncias
333 1,5 MUNK e ANDERSON (1948) citado por James (1977)
0,276 1 KENT e PRITCHARD (1959) citado por James (1977)
0,1 1 Sundaram e Rehm (1971b)
03 15 James (1977)
0,048 1 Walters, Carey e Winter (1978)

0,10 0,62 Antonopoulos e Gianniou (2003) Simulacao para o ano de 1981
0,07 0,95 Antonopoulos e Gianniou (2003) Simulacao para o ano de 1993

Tabela 2 — Algumas formas de Ky, .

Ky, = Referéncias
€1y Sundaram e Rehm (1971b)
cU? U>42 ms™! James (1977)
U3 U <42 ms™? James (1977)
caU Walters, Carey e Winter (1978)

A velocidade de atrito é estimada da seguinte forma

1/2
Uy = <p‘”“CDU2> . (3.13)
Pw

A expressao para a fungao de estabilidade pode ser dada como (SUNDARAM;
REHM, 1971b; JAMES, 1977, WALTERS; CAREY; WINTER, 1978):

f(R) = +0o1R)7?, (3.14)

onde o7 e p sdo constantes empiricas adimensionais. A Tabela 1 mostra os valores de o7 e

p utilizados em alguns estudos.

O coeficiente de difusao turbulenta para o calor no estado neutro, Kp,, é suposto
constante em relagdo a profundidade por Sundaram e Rehm (1971b), James (1977) e
Walters, Carey e Winter (1978). Porém, ele é parametrizado em funcao da velocidade de
atrito ou da velocidade do vento. Algumas formas de Ky, sao mostrados na Tabela 2,

onde ¢y, ¢9, c3 € ¢4 S0 constantes empiricas.

3.2 BALANCO DE ENERGIA EM CORPOS D'AGUA

De acordo com Livingstone e Imboden (1989), os mecanismos de troca de calor

que ocorrem em lagos e reservatérios podem ser dados por

H,=H,+H,+H,+H.+ H,, (3.15)
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onde

H,, = balanco total de fluxos através da superficie d’agua, em Wm~2;

H, = radiacéo de onda curta absorvida pelo corpo d’dgua, em Wm™>;

H, = radiacao de onda longa emitida pela atmosfera e absorvida pelo corpo d’agua,
em Wm™?;

H, = radiacio de onda longa emitida a partir da superficie d’dgua, em Wm™2;

H, = termo de troca de calor nao radiativo relacionado a evaporacao superficial do

corpo d’agua, em Wm ™2 (fluxo de calor latente); e

H, = termo de troca de calor nao radiativo relacionado a conduc¢ao de calor

superficial do corpo d’dgua, em Wm™? (fluxo de calor sensivel).

Os efeitos da troca de calor com o fundo do corpo d’agua, o calor transportado
pela precipitacao e fontes de calor laterais foram considerados despreziveis na avaliacao da
Eq. (3.15).

A estimativa do balango de energia total (H,) tem sido usada de duas maneiras
distintas para a predicao de temperatura em corpos d’agua. Ou os fluxos sao estimados a
partir de dados meteorolégicos e usados diretamente para obter um balango de energia
total, ou os dados meteoroldgicos sao usados para estimar uma temperatura de equilibrio
ficticia, T..

Os processos de transferéncia de calor em corpos d’agua sao, basicamente, os
fluxos de calor de entrada e saida devido aos afluentes e efluentes, respectivamente; agua
subterranea, aguas de degelo se for o caso; efeitos antropogénicos como descarte de aguas
residudrias; e acima de tudo, os processos de troca de calor com a atmosfera (BOGAN;
MOHFSENI; STEFAN;, 2003).

Embora, exista fluxo de calor entrando e saindo dos lados de um corpo d’agua
e no fundo, muitas vezes, esses fluxos podem ser desprezados em modelos de evolugao

térmica. Esta é uma aproximagao valida para lagos e reservatérios com grandes tempos de
residéncia (HENDERSON-SELLERS, 1984b, p. 33).

Os termos radiativos absorvidos pelo corpo d’agua, Hs e H,, sdo sempre positivos
e o termo radiativo de emissao (H,) é sempre negativo. Enquanto que os termos que
representam a transferéncia de calor nao radiativos H, e H. podem ter valores positivos
ou negativos (LIVINGSTONE; IMBODEN;, 1989). Os componentes do balanco de energia

sao apresentados abaixo, assim como suas formula¢oes matematicas e consideracoes fisicas.
Formulacao de H,:

A radiacdo de onda curta incidente na superficie de um corpo d’agua pode ser

medida diretamente por radiémetros. Entretanto, ao observar com mais detalhe a trans-
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missdo de radiagao de onda curta através da atmosfera, nota-se uma dependéncia da

distribuicao vertical de aerosséis, bem como a profundidade, extensao e altura das nuvens
(HENDERSON-SELLERS, 1984b, p. 39).

Segundo Dake e Harleman (1969), a radiagao de onda curta absorvida pela superficie

da agua e a radiacao absorvida pelo coluna d’agua sao expressas da seguinte forma

H;=pHy(l—aw) em z=0 e (3.16)

Hy(z) = (1 —P)Ho(l — aw)exp(—nz) para 2z >0, (3.17)
onde
H, = radiacdo de onda curta total disponivel para o corpo d’agua, em Wm ™ ?;
H, = radiacdo incidente na superficie da dgua, em Wm™?;
ay = albedo da dgua (adimensional);

[ = proporcao de absorc¢ao de radia¢ao de onda curta na superficie d’agua (adi-
mensional); e

n = coeficiente de absorcio ou extin¢ao, em m™>.

A superficie da dgua é umas das superficies menos refletoras. Os valores encontrados
para o albedo da dgua varia de 3% a 10 % (DAKE; HARLEMAN, 1969).

A proporcao de absor¢ao de radiagdo de onda curta, 3, é dada por uma certa fracao
que é absorvida pela superficie da dgua. A radiagao absorvida restante, (1 - 5), penetra
no corpo d’agua a partir de uma absor¢ao exponencial prevista pela Lei de Beer (ELDER
e WUNDERLICH (1968) citado por Henderson-Sellers (1984b, p. 42)).

O coeficiente de extingao, 1, ¢ uma medida da taxa na qual a luz é absorvida
abaixo da superficie da agua, tal que a radiacao incidente alcanga as primeiras camadas
de corpos d’agua. O valor do coeficiente de extingao é raramente medido de forma direta.
Para obter o coeficiente de exting¢ao, utiliza-se medidas limnolégicas usando o disco de
Secchi. A profundidade do disco de Secchi, d em metros, é a média da profundidade onde
pode-se visualizar o disco dentro do corpo d’agua, medida realizada duas vezes. O valor
de d é inversamente proporcional a 7 e é dado por (HENDERSON-SELLERS, 1984b):

n=-0 (3.18)

Formulacao de H,:

Um estudo de revisao sobre radiacao emitida pela atmosfera, H,, a partir de um

céu claro foi apresentado por Anderson (1954). Sendo as formulagoes obtidas por Angstrom
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Tabela 3 — Valores das constantes empiricas a, b e 7.

Constantes Angstrom (1915) Brunt (1944)

a 0,71 a 0,81 0,34 a 0,62
b 02420,33 0,029 a 0,082
5 0,04 a 0,074

e Brunt, ambos citados pelo autor, como sendo as de maior destaque. Assim, a radiagao

de onda longa emitida pela atmosfera pode ser escrita como

o (T, + 273)1 =g, =a—bexp(—°) Angstrom, (3.19)
H,
=¢e, = a+by/e, Brunt, (3.20)

o(T, +273)*
onde
g, = emissividade de calor da atmosfera (adimensional);

o = constante de Stephan-Boltzman, em Wm ?K~* e igual a 5,67 x 10~8Wm ?K—*
ou 4,899 x 10~%kJm *dia 'K~

T, = temperatura do ar, em °C;

a, b e v = constantes empiricas, adimensionais; e

e, = pressao de saturacao de vapor a temperatura do ar, em mbar.

A Tabela 3 apresenta os valores dos intervalos das constantes empiricas a, b e 7.

Livingstone e Imboden (1989) utilizaram uma expressao para ¢, obtida por Brut-

saert (1975) para céu claro dada por

e \1/7
ca =124 (T) : (3.21)

onde e, € a pressao de saturagao de vapor a temperatura do ar em hPa e T}, é a temperatura

do ar em K.

Ainda para céu claro, a emissividade da atmosfera pode ser funcao da temperatura
do ar apenas (Idso e Jackson (1969) citado por Hondzo e Stefan (1991) e Bogan, Mohfseni

e Stefan (2003)). Podendo ser escrito como

£a = [1 — 0,261 exp(—7,77 x 1074T?)], (3.22)

onde T, é a temperatura do ar em °C.
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Figura 1 — Diferentes formulac¢oes para a estimativa da radiacdo de onda longa emitida
pela atmosfera para céu claro.

Na presenca de nuvens, a radiacao emitida pela atmosfera é maior. A cobertura de

nuvens causa um aumento em &, por um fator dado por

gq X (14 k1 CY), (3.23)

onde
k1 = dependente do tipo de nuvens;
e = constante empirica e geralmente igual a 2; e
Cy = cobertura de nuvens, em percentagem.

O coeficiente ky apresenta um intervalo de 0,04 (Cirrus) a 0,25 (Nimbostratus)
e seu principal valor para 8 tipos de nuvens é 0,17, sendo o valor frequente usado na
literatura quando o tipo de nuvem é desconhecido (Brutsaert (1982) citado por Livingstone
e Imboden (1989)).

A Figura 1 mostra as formulacoes revisadas para a estimativa de H, para céu claro
para um intervalo de temperatura do ar de -5 a 40 °C. A média aritmética dos intervalos

das constantes de Angstrom e Brunt foram calculadas para a obtencao dos resultados.
Formulacao de Hy:

A radiagdo de onda longa emitida a partir da superficie da dgua é dada por
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(EDINGER; DUTTIWELLER; GEYER, 1968)

Hy = ewo (T, +273)", (3.24)
onde
ey = emissividade de calor da dgua (adimensional), é geralmente igual a 0,97; e
T, = temperatura superficial da agua, em °C.
Formulacao de H.,:

De acordo com Sweers (1976), a perda de calor devida a evaporagao na superficie

de um corpo d’agua pode ser descrita pela seguinte formulagao

He = f(U)(es —eq), (3.25)
onde
f(U) = funcao dependente da velocidade do vento medido, em Wm?mbar~1;
U = velocidade do vento medida a uma determinada altura da superficie d’agua,
em ms ™'

es = pressao de saturacao de vapor a temperatura superficial da agua, em Pa; e
eq = pressao de saturagao de vapor a temperatura do ponto de orvalho, em Pa.

As pressoes de saturacao de vapor entre a temperatura do ponto de orvalho e a

temperatura do ar se relacionam por:

R, =2, (3.26)

onde R é umidade relativa, em %.

A pressao de saturacao de vapor a uma dada temperatura 7' em °C pode ser
expressada como (CHOW, 1988):

em Pa. (3.27)

A fungao da velocidade do vento, f(U), foi estudada por Sweers (1976). Ele sugeriu
entre varios trabalhos revisados que a formulacao apresentada por McMillan em 1971
obteve os melhores resultados. De forma geral, a funcao da velocidade do vento pode ser

dada por

fl(U) = 01(3,6 + 2,5002Uh), ou (328)
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Tabela 4 — As constantes C, Cy e ('3 como uma funcao da altura h acima da superficie.
Adaptado de Sweers (1976).

h (m) Cl Cg 03

1 1,05 1,18
2 1,02 1,06 121
3 1,00 1,00 1,15
4 099 096 1,11
5 097 093 1,08
6 096 091 1,05
8 095 089 1,02
10 0,95 1,00
12 0,97
£o(U) = 4,4 4 1,82C3U, (3.29)

onde C7, Cy e (5 sdo constantes empiricas apresentadas na Tabela 4 e Uy, corresponde a

velocidade do vento medida na altura h.

A influéncia do tamanho da drea superficial do corpo d’agua em f(U) foi relatada
por Harberck (1962,1964) citado por Sweers (1976). Assim, é necessério ajustar f(U) para
diferentes corpos d’agua em consideracao. O termo que relaciona as areas, R o, ¢ definido

por

A—0,05 A2 0,05
Ris — W _ (Al> , (3.30)

onde
A; = 4rea superficial onde se deseja ajustar f(U), em m?; e
Ay = 4rea superficial de onde foi obtida f(U), em m?.

Logo,

f(U) = Rl’gfl(U> ou (331)

f(U) = Ri2f>(U) (3.32)

em comparacao a funcao da velocidade do vento obtida por McMillan citado por Sweers
(1976). A relagao entre as areas é aplicada apenas quando os dados meteoroldgicos forem

coletados sobre o corpo d’adgua ou nas suas margens.

Formulacao de H.:
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Bowen (1926) apresentou um estudo tedrico onde sugeriu que a energia perdida por
calor sensivel e evaporacao seguem a mesma lei. Sendo possivel representar uma relagao

entre essas duas energias. Logo, a relacao de Bowen, Rp, pode ser expressa como

Rp = g — 941 x 105'0‘““21’” ((Z - Z;; 750, (3.33)

onde

9,41 x 10° tem unidade de m3g~!;

par = densidade da ar, em gm~3;

Cp,, = calor especifico do ar, em calg™"C™};

L = calor latente de vaporizacao, em calg™!;

T, = temperatura da superficie da agua, em °C;

T, = temperatura do ar medida a uma dada altura, em °C;

es = pressao de vapor de saturagao a temperatura superficial da agua, em mmHg;

eq = pressao de vapor de saturacao a temperatura do ponto de orvalho, em mmHg;
e

P = pressao atmosférica, em mmHg.
Chamando
PaCp, P

— 34
L 760 (3:34)

B =941 x 10°

onde B é a constante de Bowen. Substituindo p,, = 0,01293 gm ™2, ¢, = 0,241 CalKg='°C™,
L = 585 CalKg™' e P = 760 mmHg (ver Bowen (1926)). Tem-se B = 0,501 mmHg’C~*
ou B = 65,92 Pa°C~1.

Assim, a relacdo de Bowen pode ser simplificada da seguinte forma

— B<Ts - Ta)

R p—
b (es - ed)

. (3.35)

=&

Substituindo a Eq. (3.25) na Eq. (3.35), o fluxo de calor sensivel trocado entre a

superficie da dgua e o ar poder ser expresso como

H.=Bf({U)(T,—T,) em Wm % (3.36)
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3.3 A TEMPERATURA DE EQUILIBRIO E O COEFICIENTE DE
TROCA DE CALOR

A troca de calor na interface ar-agua de corpos d’agua ¢ influenciada por radiagao
de onda curta, radiacao de onda longa, evaporacao e condugao, entre outros processos. O

balango de energia na interface ar-dgua por unidade de &rea é dado por (ver Secao 3.2)

H,=H,+H,+ H,+H,+ H.. (3.37)

Os termos Hy e H, sao denominados de radiagdo absorvida e sao independentes
da temperatura da superficie da agua. Normalmente, H, é medido diretamente e H, é
estimado a partir de observagdes meteorologicas. Os temos H,, H, e H. sao dependentes
da temperatura da superficie da agua bem como da temperatura do ar, pressao de vapor e

velocidade do vento.

Para uma melhor visualizacao da necessidade de conhecer previamente as condigoes

atmosféricas, pode-se reescrever a Eq. (3.37) da seguinte forma

H, = BHy(1 — aw) + e,0(T, + 273)*
- SWU(TS + 273)4 - f(U) (es(Ts) - ed) - Bf(U)(TS - Ta)7 (338>

onde as tnicas incognitas na Eq. (3.38) seriam H,, e T.

Um caso particular da Eq. (3.38) é supor que o corpo d’dgua estd em equilibrio
como a atmosfera, ou seja, a soma dos componentes do balanco de energia seria igual a
zero (H, = 0). Logo, a temperatura da superficie da dgua, T, pode ser denominada como

uma temperatura de equilibrio ficticia, T.. Assim, tem-se

0 = BHo(1 — aw) + e.0(T, + 273)*
—ewo(T. +273)" = f(U)(es(T2) — ea) = Bf(U)(Te = To). (3.39)

A Eq. (3.39) é nao-linear em T, e pode ser resolvida computacionalmente por meio

de métodos iterativos (ex.: Método de Newton-Raphson).

Segundo Edinger, Duttiweller e Geyer (1968), uma vez que a diferenga entre a
temperatura de equilibrio e a temperatura da superficie da adgua é relativamente pequena,
considerando médias meteorolégicas de longo periodo (ex.: médias didrias, semanais e

mensais), pode-se estimar H, através de uma fungao linear dada por

H, = K(T, - T,), (3.40)
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onde K é o coeficiente de troca de calor em Wm™2 °C~!.

De acordo com Sweers (1976), o coeficiente de troca de calor é definido por

K =

(3.41)

_OH,  (0H, N OH, N OH,
oT, oT, 9T, 0T, )

Os trés ultimos termos da Eq. (3.41) serao analisados separadamente abaixo.

A perda de radiagao por onda longa pela superficie da dgua é (H,):
Hy, = —ewo(T, + 273)*. (3.42)
A derivada primeira em relacao a Ty é:

0H,

_ 3
o7 = —dewo (T, +273) (3.43)

A perda de energia por evaporacao (H,.) é estimada como:

H.=—f(U)(es —ey). (3.44)
onde
17,27T.
s = 611 — ) 3.45
¢ P (237,3 + Ts> (3.45)
A derivada primeira de H,. em relacao a T, é dada por:
0H, deg
= — — 4
o7 = W) (3.46)
A derivada primeira da pressao de vapor em relacao a temperatura da superficie
da agua é:

Oes 17,277 17,27(237,3 + T,) — 17,277}
=611 3.47
aT, P (237,3 + T5> ( (2373 + 1.)2 ) (3:47)
Logo, a derivada primeira de H, em relacao a T, pode ser expressa como:
0H, 17,277 17,27(237,3 + T,) — 17,277
=—f(U)611 3.48
o, ~ ~J(U)6tLexp (237,3 n Ts> ( (237,3+ T2 ) (3.48)

A fungao da velocidade do vento, f(U), pode ser obtida a partir da segao 3.2.
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A perda ou ganho de energia por calor sensivel é:

H, = ~Bf(U)(T, - T). (3.49)
A derivada de H,. com relagao a T torna-se:

0H,

o = ~BIU). (3.50)

Logo, o coeficiente de troca de calor dado pela Eq. (3.41) pode ser definido analiti-
camente como uma funcao da temperatura da superficie da agua e da velocidade do vento,

tornando-se:

K = deywo (T, + 273)*+

17.27T, \ (17.27(2373 + T,) — 17,27,
U)611
J(U)61L exp (237,3 n Ts> < (2373 + 1.)2 ) *

Bf(U) (3.51)

A priori, pode-se conhecer possiveis valores do coeficiente de troca de calor conside-
rando um intervalo de variagdo da temperatura da superficie da agua e valores constantes
para a velocidade do vento. Utilizando uma funcao da velocidade do vento para uma altura

de 10 metros, tem-se (ver se¢ao 3.2):

f(Uro) = 4,4 + 1,82C3U, (3.52)
onde C5 = 1,00.

A Figura 2 ilustra os possiveis valores de K variando com a temperatura da
superficie da agua e diferentes valores de velocidade do vento. Nota-se que quanto maior a
temperatura da superficie da agua e velocidade do vento maior é o coeficiente de troca de

calor.
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Figura 2 — Estimativa do coeficiente de troca de calor obtido pela solug¢ao analitica.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MECANICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

A mecénica dos fluidos computacional é a ciéncia que estuda as previsoes quantita-
tivas do fluido produzida computacionalmente baseada nas seguintes leis da conversagao

(COHEN; KUNDO, 2000, p. 378):

o conservacao da massa;
» conservacao da quantidade de movimento; e

» conservacao da energia.

As previsoes quantitativas ocorrem sob condigoes definidas em termos de:

e geometria de escoamento;
» propriedade fisica de um fluido; e

« condigoes iniciais e de contorno.

O usuario de mecanica dos fluidos computacional esta interessado em saber as
distribuicoes de velocidades, pressdes e temperatura entre outras variaveis escalares e
vetoriais em uma regiao de escoamento (FORTURNA, 2000, p. 21). Diferentes tipos de
métodos numéricos tém sido desenvolvidos para simular os fluxos de fluidos. Entre esses

métodos incluem-se:

« Método de Diferengas Finitas (MDF);
« Método de Elementos Finitos (MEF);
« Método de Volumes Finitos (MVF); e

« Métodos Espectrais (ME).

Todos os métodos numéricos citados acima sao aproximagoes na tentativa de
resolver um problema fisico (COHEN; KUNDO, 2000, p. 379-380). As estimativas pelo

MDF, por exemplo, nunca sdo completamente exatas. As fontes de erros sao:
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4.2

. Erros de discretizacao: Este esta intrinseco em todo método numérico. Esse erro

estd relacionada a discretizacdo no espago e/ou no tempo usado para resolver o
campo de fluxo. E importante selecionar um método numérico correto e escolher

uma discretizacao para manter esses erros em um nivel aceitavel;

. Erros nos dados de entrada: Isto é devido ao fato que a geometria do escoamento e

as propriedades do fluido sao conhecidas de maneiras aproximadas;

Erros nas condigOes iniciais e de contorno: Estas propriedades também nao sao

conhecidas exatamente e sao apenas aproximagoes; e

Erros de modelagem: Fluxos muito complicados podem envolver fenomenos fisicos
que nao sao perfeitamente descritos pela teoria cientifica atual. Como exemplo,
tem-se os modelos de turbuléncia, modelagem atmosférica, problemas em fluidos

multi-fases, etc.

Ainda sim, o MDF tem intimeras vantagens:

Ele pode ser produzido de forma barata e rapida pela via computacional;

. Ele gera informacoes completas: produz informacoes completas de todas as varidveis

relevantes em todo o dominio de interesse;

Permite uma facil troca de pardmetros facilitando a otimizacao;

. Tem a capacidade de simular condigoes realistas e praticas, onde um modelo de

escala pequena ou grande pode ser necessitado; e

. Tem a capacidade de simular condigoes ideais: proporciona a conveniéncia de mudar

certos parametros na equagao governante na qual permite a atencao em uns poucos

parametros essenciais e elimina todas as caracteristicas irrelevantes.

SOLUCAO NUMERICA DA EQUACAO DA TRANSFEREN-
CIA DE CALOR

De modo a sistematizar a construcao da solugdo numeérica, a equagao da transferén-

cia de calor unidimensional sera discretizada pelo método de diferencas finitas. O processo

de obtencao de solu¢ao numérica consiste nos seguintes estagios:

Estagio 1: Modelo Matematico — Obtencao das Equacoes Diferencias Parciais

governantes e condicoes iniciais e de contorno;

Estagio 2: Aproximacao Numérica — Discretizacdo e obtencao de um sistema

algébrico de equacoes lineares; e
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Estagio 3: Solucdo Numérica — Solucionar o sistema computacionalmente e conse-

quentemente obter a solu¢gao numérica aproximada.

O segundo estagio converte as equagoes governantes e as condi¢des iniciais e
de contorno em um sistema discreto de equacoes lineares. Este estagio é denominado
discretizacdo. O processo de discretizacao é facilmente identificado com o método de
diferencas finitas, mas é menos 6bvio com o método de elementos finitos, métodos de
volumes finitos ou métodos espectrais (FLETCHER, 1992, p. 47). O terceiro estagio do
processo de solugao computacional requer a solucao do sistema fornecida pelas equacgoes

algébricas.

Para converter as Equacoes Diferencias Parciais governantes em um sistema de
equagoes algébricas, pode-se usar o Método de Diferencas Finitas, o Método de Elementos
Finitos, o Método de Volumes Finitos ou Método Espectral. Na pratica, derivadas temporais
sao discretizadas usando quase sempre o método de diferencas finitas, ja as derivadas
espaciais podem ser discretizadas pelo MDF, MEF, MVF ou ME. Conforme a maior
parte dos trabalhos revisados, o MDF é largamente utilizado para a obtencao da solucao
numérica da equacgao da transferéncia de calor unidimensional e portanto, também sera
utilizado no presente trabalho. Abaixo é apresentado o desenvolvimento dos trés estagios

citados anteriormente para a obtencao da solucao numérica citados anteriormente.
Estagio 1:

A equagao da transferéncia de calor unidimensional simplificada serd usada aqui
como exemplo para o desenvolvimento do Método de Diferencas Finitas e pode ser escrita

CcOomao:

or 9 (. OT
—_— = —_— <z< H. .
ot~ 0z (KH az> 0<z=4d (4.1)

O coeficiente de difusao molecular para o calor K;, a radiagao solar de onda curta
que penetrara ao longo da coluna d’agua (ﬁ%), o termo de advecgao vertical
T

(w%), a principio, foram considerados despreziveis. A drea da secdo transversal (A(z)) foi
z

suposta constante.

A condigao inicial é:

T(zt=0)=Tz). (4.2)
onde T°(z) é um perfil de temperatura conhecido.

A condigao de contorno da superficie, z = 0, é:

oT
pw K (0,t) e —H,=-K(T.—-1T,) para t>0. (4.3)
z=0
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Para o fundo, z = H, tem-se:

oTr
pwcKp(H t) % =0 para t>0. (4.4)
< z=H

Estagio 2:

A discretizagao da equagao serd deduzida pela integragao da Eq. (4.1). A varidvel
espacial considerada na vertical pode ser discretizada da seguinte forma (z =i—1, 2+ Az =
i,z+2Az =i+ 1,...), onde o indice i corresponde a discretizagao espacial. A varidvel
temporal pode ser discretizada da seguinte forma (t = j,t+ At = j+ 1, t +2At = j+2,...),
onde o indice j corresponde a discretizagao temporal. Assim, deseja fazer a integragdo em

torno do ponto ¢ e no passo de tempo de j a 5 + 1. Logo, tem-se

i+1/2 i+l T J+1 pitl/2 (] dT
© dtd :/ / L 4.
-/i—1/2 /J dt N j i—1/2 dz( Hdz) ® (4.5)

A integracao na variavel espacial foi feita entre o ponto médio de 7 + 1 e i para
i+ 1/2 e entre o ponto médio de 7 e i — 1 para i — 1/2. A ordem da integragao é escolhida

de acordo como a natureza do termo. Para a representagao do termo d7'/dt, tem-se

i+1/2 i+l i+1/2 , .
" Limatds = Tt dz = (T — TH) Az (4.6)
i—1/2 Jj dt i-1/2 ! !

Para o lado direito da Eq. (4.5)

+1pikl/2 dTl’ j+1 dT

/] [ (kS dzdt:/j Kn-

j i-1/2 | dz dz j dz i1/
+1 T ar\ |
o) (), e
J dz ) i1/ dz i-1/2]

i+l (Tis1 —T3) (Ti = Tv)
/j lKHi“/zAz ~ Ky | dt (4.7)

i+1/2]

dt =

Logo, igualando o lado esquerdo com o lado direito da Eq. (4.5), tem-se

(T —THAz = /j+1 K (T = T3) — Ky, w

i j l Hit1/2 Az i-1/2 Az 1 dt. (4.8)

Neste ponto, ¢ preciso supor como 7T; 1, T; e T;,1 variam com o tempo de j a 7 + 1.

Algumas suposic¢oes sao possiveis e algumas delas podem ser generalizadas pela proposta

7+1 . .
[ = 15T (L )T, (4.9)
J
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onde f, ¢ um fator de ponderacao entre 0 e 1. Usando a proposta acima, pode-se escrever

i " " -
J+1 (iJJ:rl_Tzﬁ)_ j+1 (T'J+ _T"le)]At—i—

Jj+1 _ g — Atadl Td ) v
(T; T7)Az = [ [KHi+1/2 Az Hi1/2 Az

. T, —1T7) , (T? =T )
o ] ( i+1 v ] 7 i—1
(1- 1) lKHM/,Z S S Ky, A (410)

Para certos valores especificos do fator de ponderacao, f,, a discretizacao da
equagao se reduz a alguns tipos de esquemas. Em particular, se f, = 0, conduz ao
Esquema Explicito; se f, = 1/2, ao Esquema de Crank-Nicolson e se f, = 1, ao Esquema
Completamente Implicito. Neste trabalho, optou-se pelo o Esquema de Crank-Nicolson

devido ser incondicionalmente estdvel.

As incégnitas que se deseja conhecer estao no passo de tempo 7 + 1. Por outro
lado, a temperatura é conhecida no passo de tempo 7, a partir da condic¢ao inicial. Assim,
reorganizando e separando as aproximagoes nao conhecidas para a temperatura (77+1)

das aproximagoes conhecidas (77) para o esquema de Crank-Nicolson (f, = 1/2), tem-se

1 At , < 1 At , 1 At < ,
_ | Z J+1 Jj+1 - j+1 L j+1 J+1
(2 (Az)2 KH¢1/2> iy + (1 + 2 (AZ)QKHi—lm + 2 (AZ>2KHi+1/2> 1;

<2<AZ)2KHZ-+1/2 i1 =17 + §(Az)2 |:KHZ'+1/2(

Thy = T)) = K4, (TV = TL))].

2

(4.11)

A Eq.(4.11) forma um Sistema Tridiagonal de equagoes lineares e ao resolver o
sistema, evolui-se do passo de tempo j para o passo de tempo 7+ 1. Escrevendo as equagoes
lineares para todo o dominio espacial discretizado, a Eq. (4.11) pode ser compactada da

seguinte forma

T STV T =, (4.12)

onde os coeficientes da Matriz Tridiagonal sao dados como

e=—3 (Az)2K%Ii*1/2; (4.13a)
f=1+ i(Az)Q ;1’1'71/2 §(Az)2 }{i+1/2; (4.13b)
1At
9==3 (AZ)ZK%IHI/Z; e (4.13c)
j L A T N j i
r=1; + 5 [KHM/2 (T = T)) — Ky, (T = Ti—l)} : (4.13d)

2 (A2)?
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O coeficiente de difusao turbulenta, por exemplo Ky, ¢ usado para representar

,1/27
o valor de Ky no ponto i — 1/2, intermedidrio aos pontos ¢ — 1 e 7. De forma similar, o
coeficiente de difusao turbulenta para Ky, , ,, refere-se ao ponto ¢ + 1 /2, intermediério
aos pontos 7 e ¢ + 1. Sendo o coeficiente de difusdo turbulenta uma funcao de z, deve-se

conhecer, portanto, os valores de Ky nos pontos ¢ — 1, 2 e 7 + 1 e assim por diante.

Patankar (1980, p. 44) descreveu duas aproximagoes matematicas detalhadamente
para tentar expressar um valor correto para Ky,_, ,, por exemplo. Os dois desenvolvimentos

conduzem a duas expressoes,

KHi—l + KHz
H.: = —;¢€

i-1/2 2 ) (414)

2Ky, Kp,

Ky ., = i 8
H7,—1/2 KHi_l + KHlJ

(4.15)
onde a Eq. (4.14) representa a Média Aritmética e a Eq. (4.15) representa a Média

Harmonica.

Um exemplo da aplicacao destas duas formulagoes pode ser visto no seguinte caso:

Se Ky, , — 0 ou Ky, — 0. Entao, para Eq. (4.15), tem-se

Ky ., —0. (4.16)

—1/2
Isto implica que o coeficiente de difusao turbulenta para o calor no ponto i — 1/2,
torna-se zero devido a uma das interfaces estarem praticamente isolada termicamente

(baixo coeficiente de difusao). A média aritmética, por outro lado, teria dado um

coeficiente de difusao diferente de zero nesta situacao.

A discretizacao da condigdo de contorno na superficie é dada pela integragao entre

os pontos da malha 7 — 1 e 7. Logo,

i dT i
/ pweKnSedz = / _H,dz. (4.17)
1—1 i—1

dz
As variaveis py e ¢ sdo consideradas constantes. Portanto, podem ser retiradas
da integral. Para o lado direito da Eq. (4.17), o balanco de energia total (H,,) é fungao
apenas da variavel temporal e poder ser retirada da integral. O desenvolvimento algébrico

é realizado abaixo
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i dT i i i
pwc/ KH—dz:—Hn/ dz(z)pwc/ Kydl' = —H, dz —
i—1 dz i—1 i—1 i—1
pWCKHi71/2T|;:—1 = _an|§—1 — pWCKHiflm(T’i - T'i—l) = _HnAZ —
H,A
T T =
pWCKHi71/2

Assim, a equagao resultante da discretizagdo da condi¢ao de contorno imposta na

superficie no passo de tempo j + 1 torna-se

. ) HIitIA
T T = nij-‘,—lz (4.18)
pw Ky

Caso a condicdo de contorno na superficie seja relacionada a temperatura de
equilibrio (ver Eq. (4.3)), a aproximagao pelo pelo método de diferengas finitas é dada da

seguinte forma

j+1 j+1
1+ AT Az -1t = L.AZTJ‘“, (4.19)
K]+1 i—1 7 K]+1 e
pwce H;_1/9 pwc Hi_1/2

onde T, = T;_4.

Para a condi¢do de contorno no fundo, suponha que a tultimo ponto discretizado

seja m e o penultimo m — 1. Assim, a integracao fica

/ pwcKy—dz = / 0dz = 0. (4.20)
1 dz 1

m

Como pw, ¢ e Ky sao diferentes de zero. Portanto, o gradiente de temperatura

tem que ser zero, dT'/dz = 0. Logo,

Tj+1 _ i+l . .
mA—"H = T/ ittt =, (4.21)
z

onde o sobrescrito j + 1 esta relacionado ao passo de tempo de interesse.

Note que a Eq. (4.18) e a Eq. (4.21) correspondem a condigao de contorno na
superficie e no fundo, respectivamente, e sdo utilizadas para fechar o sistema de equacoes

lineares.

No método de diferencas finitas com esquema de Crank-Nicolson, para evoluir do
passo de tempo j a j+ 1, é preciso conhecer Ky, K e T, no passo de tempo j+ 1. Quando
nao se conhece estes parametros em j + 1, a aproximacao é dada de forma iterativa. Os

detalhes dessa iteragdo pode ser visto no Estagio 3 — Solucao Numérica.

Estagio 3:
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Certas matrizes tém uma estrutura particular que pode ser explorada para desen-
volver eficientes esquemas de solucao, como por exemplo uma Matriz Banda. Uma matriz
banda é uma matriz quadrada que tem todos os elementos iguais a zero, com excecao da
banda centrada em torno da diagonal principal (CANELE; CHAPRA, 2006, p. 286).

Um sistema tridiagonal dado pela Eq. (4.12) envolve uma matriz banda e pode ser

expresso geralmente como

fi ¢ T, ™
ea fa G2 15 T2
es f3 g3 T3 B T3 ( 49 2)
€m—1 fmfl gmfl Tmfl "m—1
m  Jm T T

O sistema matricial, Eq. (4.22), pode ser resolvido pela técnica de decomposi¢ao

LU que consiste em trés estapas:
Etapa 1: Convencional decomposicao LU;
Etapa 2: Substituicdo progressiva; e
Etapa 3: Substituicao regressiva.

Abaixo tem-se um pseudocddigo para um método eficiente de decomposicao LU,

denominado Algoritmo de Thomas, para resolver a Eq. (4.22).

Decomposicao:
do k=2, m
e(k) = e(k)/f(k-1)
fk) = £(k) - e(k).g(k-1)
end do
Substituicdo Progressiva:
do k=2, m
r(k) = r(k) - e(k).r(k-1)
end do
Substituicao Regressiva:
T(m) = r(m)/f(m)
do k = (m-1), 1, -1
T(k) = (rk) - glk).Tk+1))/f(k)
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end do

Dentro ainda do Estagio 3 que trata de solucao de sistema de equagoes lineares,
espera-se encontrar situagoes lineares, o que nem sempre é possivel. Por exemplo, o
coeficiente de difusdo turbulenta (Kp) e o coeficiente de troca de calor K sao fungoes da
temperatura da agua, assim, caracterizando uma situacao nao-linear. Entao, a matriz de
coeficientes dependera da temperatura, necessariamente, para o esquema de Crank-Nicolson
no passo de tempo 77*!. Uma das maneiras de resolver problemas de nio-linearidade pode

ser por itera¢ao que envolve as seguintes etapas:

Etapa 1: Inicia-se a solugdo numérica com uma estimativa para a temperatura, por

exemplo 7™, em todos os pontos da grade ou malha;

Etapa 2: A partir de T™, calcula-se a matriz de coeficientes do sistema de equagoes

lineares;

Etapa 3: Resolve-se o conjunto de equacoes algébricas para obter novos valores de

temperatura estimados, Ty ; €

Etapa 4: Com os valores de T = T, retorna-se a Etapa 2 e repete-se o processo

até cessar as trocas significativas nos valores de Tyg.

A Etapa 4 é chamada de convergéncia de iteragoes. A solucdo numérica convergida
¢é geralmente a solugao correta do sistema de equagoes nao-lineares, embora ela tenha sido
alcangada pelo método de solugao do sistema de equagoes lineares (PATANKAR, 1980,
p. 47).

O processo iterativo é terminado quando um critério de parada ou convergéncia
é satisfeito. Alguns critérios de parada podem ser visto em Forturna (2000, p. 150) e
estao descritos abaixo. Dispondo de Tis, € T, com m elementos cada, o critério de parada

denominado Mdzima Diferenca Absoluta (D) é:

D= maXOSi§m|Test - T*| (423)
O Erro Relativo (E) é dado como:

D
E= M’ M = maxogingest. (424)

A Soma das Diferencas Absolutas (S) é:

S =T —T7|. (4.25)
=0
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Uma vez escolhido o critério de parada, o método iterativo é aplicado até que Ty e
T* fagam com que D, E ou S, sejam menores que uma tolerancia (e > 0) escolhida. Neste

trabalho, o Erro Relativo foi escolhido como critério de parada.

4.3 CORRECAO DO PERFIL DE TEMPERATURA INSTAVEL

Quando uma regiao ou camada de fluido mais densa se encontra acima de uma
camada de fluido menos densa, a tendéncia é que o fluido mais denso desca e o menos
denso suba em uma mistura convectiva. Um entre varios motivos que causam diferencas

de densidade é o surgimento de diferengas de temperatura no fluido.

Ao considerar uma regiao no espago onde se encontra um determinado fluido,
pode-se dividi-lo em camadas e supor que cada camada apresenta uma certa energia
interna, tratando-se neste caso de temperatura. A energia interna total do sistema é a

soma da energia contida em cada camada e pode ser escrita como

E=pcV> T, (4.26)

onde
E = a energia interna total do sistema, em J;
p = a densidade do fluido, em kgm™3;

¢ = o calor especifico do fluido, em Jkg™ 'K~

V = o volume do sistema, em m?; e

T = a temperatura do fluido ao longo dominio, em K.

O indice 7 representa o nimero de pontos considerados em uma malha espacial.

Supondo que se queira estimar a energia da primeira camada, tem-se

T0+T1)

Elzpcvl( _

(4.27)
Com o mesmo raciocinio acima, calcula-se a energia para as demais camadas, onde

a soma da energia de todas as camadas representa a energia total do sistema.

Suponha agora que o perfil de temperatura em um determinado instante, j + 1,
seja instavel. Considerando um corpo d’agua, a instabilidade se desenvolve normalmente
de cima para baixo em uma situacao de resfriamento da superficie da dgua. Supondo que
esse perfil instavel nao persiste por muito tempo, um novo perfil de temperatura, 7, pode

ser estimado de tal forma que produza uma regiao de estabilidade neutra na previamente
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Tabela 5 — Dados Gerais do Reservatério do Rio Verde. Adaptado de Cunha (2011, p. 50).

Volume médio 25.643.732 m?
Area Superficial 5,972 km?
Comprimento 9,06 km
Largura média 0,645 km
Perimetro 36,4 km
Profundidade média 5,6 m
Profundidade maxima 11m
Tempo de Residéncia médio 218 dias

instavel, porém, conservando energia. Isso é possivel obrigando que

E* = EI (4.28)

Uma aproximagao considerada ¢ supor que a instabilidade apenas ocorre nas
camadas instaveis. Assim, pode-se dizer que a nova temperatura estimada, T, para as

camadas instaveis pode ser escrita como

Tj+1

T* _ O2 + Zﬁ\;ﬁ[—l f]"ll]+1
NCI + 3 ’

(4.29)

onde, N PI é o nimero de pontos instaveis; e NCI = NPI — 1 é o numero de camadas
onde ocorrem instabilidade. Os resultados de correcao de perfis de temperatura podem ser

vistos no Apéndice A

4.4 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Verde encontra-se localizada entre as latitudes 25°18'S
e 25°40'S, e as longitudes 49°21'W e 49°49’W de Greenwich na porc¢ao oeste da Regido
Metropolitana de Curitiba - Brasil (R.M.C.) e abrange quatro municipios: Auracaria,
Campo Largo, Campo Magro e Balsa Nova. O Rio Verde nasce no municipio de Campo
Magro e desagua no Rio Iguacu, onde Reservatério do Rio Verde encontra-se nesse percurso.
O clima é subtropical imido mesotérmico com temperatura média anual entre 16,5°C a
22,6°C, e precipita¢oes médias anuais de 1450 mm (CUNHA, 2011, p. 64).

O Reservatorio do Rio Verde situa-se na latitude 25°31’S e longitude 49°31'W, e foi
construido entre 1974 e 1976 pela Petrdleo Brasileira S.A. (Petrobras), com a finalidade
inicial de atender a refinaria Presidente Getulio Vargas. Atualmente, existem outorgas de
retirada de dgua para fins agricolas, e futuramente projetos de captacao de dgua bruta para
abastecimento publico pela Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR) (CUNHA,
2011, p. 50). A Tabela 5 resume alguns dados gerais do Reservatério do Verde.
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Tabela 6 — Valores médios, minimos e maximos mensais da radiacao solar e da temperatura
do ar (2010).

Radiagdo Solar(Wm™2) Temperatura do ar (°C)

Meés Média Minima Maxima Média Minima Maxima
Janeiro 199 — 1442 21 16 29
Fevereiro 222 - 1249 22 15 33
Marco 196 — 1191 20 13 29
Abril 163 — 1040 17 9 29
Maio 117 — 879 15 6 25
Junho 139 — 869 13 4 25
Julho 133 - 817 15 3 25
Agosto 172 - 979 13 4 29
Setembro 182 - 1169 16 6 28
Outubro 204 — 1224 15 9 28
Novembro 256 — 1277 18 8 30
Dezembro 202 — 1299 20 10 30

Uma expressao da area como funcao da profundidade foi derivada para ser usada
em calculos futuros e é dada pela Eq. (4.30), onde os coeficiente do polinémio sao: p; =
—2,4698694141577351e—01, py = 1,4638527837718170e+01, p3 = —3,5049853411183437e+
02, py = 4,2951922602212580e+-03, p5 = —2,7580529385983689¢e+-04, pg = 7,9555411744600642e+
04, p; = —1,0271477239204156e+04, ps = —9,1808740113693359e+05 e pg = 6,5189134193465970e+
06.

A(2) = p12% + poz” + p32® + paz® + ps2t + pe2® + pr2? + psz + po (4.30)

4.5 SERIE DE DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteorolégicos foram obtidos a partir de uma estagao instalada no Reser-
vatério do Rio Verde localizada préxima a barragem e sobre uma laje localizada na tomada
d’dgua (Localizacao da estagao: Latitude 25°31'36,83”S e Longitude 49°31'39,07"W). As
variaveis meteorolégicas como a radiacao solar incidente, a temperatura do ar, a umidade
relativa, a velocidade do vento e a precipitagao foram obtidas a cada 15 minutos e os
sensores estavam localizados a aproximadamente 10 metros de altura da superficie da agua.
O periodo de medigao foi de julho de 2008 a dezembro de 2010.

Os valores médios, minimos e maximos mensais dos dados meteorolégicos de 2010

sao mostrados na Tabela 6 e 7.

Os perfis de temperatura foram medidos na regiao de maior profundidade do
reservatorio (cerca de 10 metros). As medigoes foram realizadas uma vez ao més nos
periodos de julho de 2008 a julho de 2009 e de marco a dezembro de 2010. A Figura 3
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Tabela 7 — Valores médios, minimos e maximos mensais da umidade relativa e da velocidade
do vento (2010).

Umidade Relativa (%) Velocidade do Vento (ms™1)

Meés Média Minima Maxima Média Minima Méaxima
Janeiro 85 53 97 2,61 0,11 9,00
Fevereiro 82 35 97 254 3,10 x 1072 7,53
Marco 83 37 98 2,51 0,00 8,06
Abril 84 28 99 239 6,00 x 1073 9,74
Maio 87 45 99 2,45 0,00 8,01
Junho 85 33 99 2,50 6,00 x 1073 8,56
Julho 85 43 99 2,69 0,00 7,72
Agosto 80 21 99 2,84 0,00 8,11
Setembro 79 24 99 3,34 0,00 10,13
Outubro 80 28 99 3,37 5,00 x 1073 7,84
Novembro 77 25 99 3,04 1,09 x 1072 11,89
Dezembro 84 41 98 289 7,09 x 1072 9,77

mostra os perfis de temperatura medidos para o ano de 2010.
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Figura 3 — Perfis de temperatura medidos em 2010.
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5 RESULTADOS

A apresentacao e as analises dos resultados estao divididas em 5 casos. As principais
alteragoes estao nas diferentes formas de aplicacao da condi¢ao de contorno na superficie

da adgua e na parametrizacao do coeficiente de difusao turbulenta.

O Caso 1 trata da aplicagdo da equagao da transferéncia de calor no qual sao
considerados diferentes formas de absorcao da radiagao solar pelo corpo d’agua e é suposto

um coeficiente de difusdo constante. E considerado apenas o aquecimento.

No Caso 2, uma situacado de aquecimento é assumida. A principal consideracao é
supor que o coeficiente de difusao turbulenta é funcao da velocidade do vento adjacente a
superficie da agua e de gradientes de temperatura estéveis ou neutros. Diferentes maneiras

de absorcao da radiagdo continuam sendo aplicadas para o corpo d’agua.

Para o Caso 3, supOe-se uma sazonalidade idealizada para a temperatura de
equilibrio. Isto significa que em determinados periodos do ano o corpo d’agua ganha
energia e em outros perde energia. Quando a temperatura de equilibrio é maior que a
temperatura da superficie da dgua, o corpo d’agua ganha energia e quando a temperatura
de equilibrio é menor que a temperatura da superficie, perde energia. O coeficiente de
difusao turbulenta continua sendo parametrizado como funcao da velocidade do vento e

de gradientes de temperatura estaveis ou neutros.

O modelo de estratificagdo térmica é aplicado para o Reservatorio do Rio Verde no
Caso 4. A temperatura de equilibrio é estimada a partir das médias mensais dos dados
meteorologicos obtidos no reservatério de junho de 2009 a dezembro de 2010. A troca de
calor na interface ar-agua ¢é o principal fator que altera o regime térmico do reservatorio.
E suposto que o principal mecanismo de geracio de turbuléncia no reservatério é dado

pela acao do vento.

No Caso 5, o coeficiente de troca de calor ¢ estimado a partir da temperatura da
superficie da agua e da velocidade do vento. Diferentemente do Caso 4, onde o coeficiente

de troca de calor é usado constante.

5.1 SIMULACAO: CASO 1

A formulacao matematica para simular o regime térmico de lagos e reservatérios
¢é dada pela equagao da transferéncia de calor unidimensional na direcdo vertical. Os

resultados apresentados no Caso 1 estao limitados em considerar que:

(1) O fluxo de calor na superficie da dgua foi considerado constante. Assim, a
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radiacdo solar incidente na superficie da dgua é constante. Tal suposicao é valida quando
tem-se experimentos controlados em laboratério (Exemplo Dake e Harleman (1969)). Uma
certa fragao da radiacao solar incidente (Hy) é refletida pela superficie da dgua devido ao
albedo da dgua (aw ). A energia restante pode ser totalmente absorvida pela superficie
da agua (8 = 1), parcialmente (0 < § < 1) ou ainda nenhuma fragao de energia pode ser

absorvida na superficie (5 = 0).

(2) O coeficiente de difusao molecular, Ky, foi considerado constante. Para o caso
de fluidos, essa suposicao pode ser considerada valida quando as camadas superiores estao
mais aquecidas que as camadas inferiores. Isto caracteriza uma situacao de estratificacao
estavel, onde camadas de fluidos menos densas se encontram acima de camadas de fluidos
mais densas. Com isso, o inico mecanismo de transferéncia de calor é dado pela difusao
molecular para o calor na dgua. Porém, quando existem forcantes que aumentam a difusao
na agua, como por exemplo a velocidade do vento acima da superficie da agua, a difusao
molecular é pequena comparada com a difusao turbulenta para o calor na dgua. Portanto,
a difusao turbulenta, Ky, rege a transferéncia de calor na dgua. Para um caso idealizado
em que a velocidade do vento é considerada igual a zero e para uma situacao estavel,

apenas a difusdo molecular do calor foi considerada.

(3) A densidade da dgua foi suposta constante por se considerar que o intervalo
de temperatura do corpo d’agua varia levemente. Porém, quando trata-se de efeitos
de instabilidade entre camadas d’agua, os perfis de temperatura devem ser corrigidos

imediatamente de tal maneira que a energia do sistema seja conservada.

Embora o Caso 1 seja simples em varios aspectos, ele serve para ilustrar a forma
que a radiacao solar ¢ absorvida pelo corpo d’agua e a aplicagao e obtencao da solugao
numérica pelo MDF, esquema de Cranck-Nicolson. Assim, o conjunto de equacoes usadas

na simulacao pode ser visto abaixo.

or T 1 0H,(2) . _
E_KM(?ZQ_pWC 5, ' Para 0<z<H; t>0; (5.1)
Hy(z) = (1 —-B)Ho(1 — aw)exp(—nz) para 0<z < H, (5.2)
onde n = 1,7/d;
oT
z=0
orT
z=H

T(z)=T"z) em t=0. (5.5)
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O conjunto de equacoes governantes foi resolvido numericamente pelo Método de
Diferencas Finitas, esquema de Crank-Nicolson. Considerando as suposicoes citadas acima,

a discretizacao temporal e espacial da Eq. (5.1) é dada por

TJ+1 T] K 1 tz'vl]—:-ll . 27’;‘]4—1 + 7—;7_—}—11
At M2 (Az)?

i V(T =217 + T, 01— B)Hy(1 = aw) exp(=nz)

M2 (Az)? pwe '

(5.6)

O indice superior j refere-se a malha usada no tempo ao passo que no indice inferior

1, refere-se a malha espacial.

Algumas observagoes devem ser ressaltadas sobre a Eq. (5.6). Primeira, deseja-se
resolver o problema no passo de tempo j + 1, ou seja, a condi¢do no passo de tempo j
é conhecida. Segundo, na discretizacao da equacao governante, surgiram trés incégnitas
que sao Tijfll, Tij + Tffll Terceiro, ao optar pelo esquema de Crank-Nicolson, torna-se
necessario conhecer K, e Hy no passo de tempo j e 7+ 1. Porém, uma simplificacao do
modelo é supor que K); nao varia nem no espago e nem no tempo (K3 = ij\zl = Kyuy).
Para a radiacao solar incidente, supos-se que ela é constante no tempo, mas variavel no
espago (Hj = H{' = Hy,).

Para se obter o nimero de equacgoes igual ao nimero de incognitas, as condigoes

de contorno sao utilizadas. Na discretizacao da condicao de contorno na superficie, tem-se

T]+l Tj-‘rl

Supondo que o numero de pontos na malha espacial seja m. A discretizacao da

condi¢ao de contorno no fundo é dada por

Tit — T
chKMA—Zl = 0. (5.8)

O sistema de equagodes lineares pode ser escrito como

Tjﬁ-ll _ it BHy(1 — aW)Az
1— ) pWCKM
At At : At
-K 1+ K T - K T =,
VAT ( ! M(Az>2> LT M T
At At At
—Hhu (Az)? (1 Ty (Az)? ) T — Ky (Az)? Tl =rin

—TIH it =, (5.9)
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Tabela 8 — Parametros utilizados para a simulacao do Caso 1.

Paradmetros Valores Utilizados Unidades
0<z<H H=1 m
0<t <ty ty = 10 horas S
Az 0,01 m
At 10 S
W 1000 kgm 3
4200 Jkg tC!
aw 0,1 adimensional
d 0,4 m
H, 200 Wm 2
Ky 1,4 x 107 m?s~!
T°(2) 15 °C

O termo independente, r, utilizado no sistema de equagoes pode ser escrito como

n(1 = B)Hy(1 — aw) exp(=1z)

pwc

Hy(1l —
p = Bl =aw) \
pw Ky
1 (T, — 2T + T/
.= K - 1+1 7 1—1 At
ne g ( (B2 ) i
1 /(T
. — K - i+2
Tt Mo ( (Az)?
rm = 0.

— 204, + T) ap o ML= BH(L = aw) exp(=nzin1)

pwc

At

(5.10)

A Eq. (5.9) é o Sistema de Equagoes Tri-diagonal e pode ser escrita na forma

matricial AT = r como

S

€2

0
f2

€3

g2
I3

g3

€m—1 fmfl Im—1

em  Jm

T
ry

3

Tm—1

T'm

(5.11)

Utilizou-se o Algoritmo de Thomas para resolver o conjuntos de equacoes lineares.

Na Tabela 8, os principais parametros e constantes fisicas utilizados para a obtencao da

solugao numérica sao apresentados.

Os perfis de temperatura obtidos através da solugdo numérica para diferentes

valores utilizados para [ é mostrado na Figura 4. Nota-se um diferente comportamento

da solugdo numérica préxima a superficie da dgua devido ao fluxo de calor na superficie
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Figura 4 — Perfis de temperatura simulados considerando diferentes valores para g — Caso
1.

ser atenuado quando f < 1. De acordo com Dake e Harleman (1969), experimentos

laboratoriais mostraram que a superficie da dgua absorve 0,4 da radiacao solar disponivel.

Segundo Henderson-Sellers (1984b), é comum se supor um certo valor para 8 em

lagos. Isto é observado empiricamente devido a diferentes comportamentos de absorcao da

radiacao solar proxima a superficie.
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5.1.1 CONCLUSOES E RECOMENDACOES: CASO 1

As consideragoes fisicas de como o corpo d’agua absorve a radiagdo solar incidente
resultam em diferentes comportamentos dos perfis de temperatura simulados proximo
A superficie da dgua. E importante mencionar que a absorcio da radiacio solar estd
relacionada a qualidade da agua em termos de turbidez e expressa no coeficiente de

extingao.

Uma analise importante e possivel seria validar a solugao numérica com a solugao
analitica obtida da equacao diferencial. Sem essa segunda andlise apenas pode-se esperar
observagoes qualitativas dos resultados obtidos numericamente. Portanto, nao se consegue
dizer se num tempo futuro a solucdo numérica evoluird exatamente para as solucoes obtidas

aqui.

O Método de Diferencas Finitas respondeu de forma relevante as alteracoes feitas
na condi¢ao de contorno superficial. Sendo o MDF' largamente utilizado na literatura para

resolver numericamente a equagao da transferéncia de calor unidimensional transiente.

Pode-se dizer que a maior limitacdo do Caso 1 é a desconsideracao do coeficiente
de difusdo turbulenta. Na realidade, o corpo d’agua esta sujeito a agao de forcantes
externos, como por exemplo a velocidade do vento que gera turbuléncia nas camadas
d’agua superiores. Isto provoca distribui¢oes de temperatura diferentes das observadas no
Caso 1.

5.2 SIMULACAO: CASO 2

O Caso 2 foca na parametrizacao do coeficiente de difusao turbulenta. Na estratifica-
¢ao em particular, muitas vezes, nota-se que o corpo d’agua apresenta uma camada superior
mais ou menos bem misturada (epilimnio); uma regiao intermediaria de elevado gradiente
de temperatura (metalimnio); e uma camada mais profunda praticamente misturada com

temperaturas menores (hipolimnio).

Teoricamente, o epilimnio surge devido a forcantes externos como, por exemplo,
a velocidade do vento adjacente a superficie da dgua, aumentando a difusao do calor na
agua. Outro mecanismo de formacao do epilimnio é dado por situagoes de instabilidade.

Sob estas condi¢oes, uma camada superior isotermal é gerada.

Assim, deseja-se simular uma situacao de aquecimento de um corpo d’agua através
de um fluxo de calor constante na superficie. Além disso, uma parametrizacao adequada
para o coeficiente de difusao turbulenta, Ky, deve ser suposta de tal forma que os perfis de

temperatura apresentem uma camada superior mais ou menos bem misturada (epilimnio).

A principal dificuldade da aplicacdo da equacao da transferéncia de calor é estimar

o coeficiente de difusao turbulenta, K. De acordo com Sundaram e Rehm (1971b), o
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principal mecanismo pelo qual a turbuléncia é gerada nas camadas superiores de um corpo
d’agua é a acao do vento na superficie da agua. Além disso, gradientes de temperatura
sao gerados pela troca de calor entre o ambiente e o corpo d’dgua. Quando o gradiente de
temperatura é muito estavel, a geracao de turbuléncia induzida pelo vento é suprimida.
Por outro lado, quando o gradiente de temperatura é instavel, ele aumenta a geracao de

turbuléncia pelo vento.

O coeficiente de difusao turbulenta ¢ dado por um coeficiente de difusdao turbulenta
para o estado neutro, Kp,, multiplicado a uma funcao de estabilidade com um parametro
que caracteriza a estratificacdo, normalmente, expressa pelo nimero de Richadson (Munk
e Anderson (1948) citado por Sundaram e Rehm (1971b)). Rossby e Montgomery (1935)

citado por Sundaram e Rehm (1971b) estimaram a difusao turbulenta a partir da expressao

1

Ky=Kyg——. 5.12
H Ho (1 + UlRi)p ( )
O numero de Richardson pode ser escrito como
Op/0z a, 0T [0z
R=¢g——F—=—9g—""—. 5.13
T p(0ujoz)2 = Y (0ujo2)? (5.13)

Walters, Carey ¢ Winter (1978) estimaram o cisalhamento da velocidade, du/0z, a

partir da Teoria da Camada Limite. Logo, o cisalhamento da velocidade foi suposto como

ou  uy

onde, u, é a velocidade de atrito, k£ é a constante de von Karman e z é a posicao vertical

do ponto a partir da superficie do corpo d’agua.

Na pratica, a velocidade de atrito é estimada como

1/2
Uy = ( Ts ) . (5.15)

Pw

A tensédo de atrito superficial (75) causada pela velocidade do vento adjacente a
superficie da dgua pode ser estimada a partir da velocidade do vento (Taylor (1916) citado
por Garratt (1977)). Assim, tem-se

Ts = parCDU2- (516)



64 Capitulo 5. RESULTADOS

Substituindo a Eq. (5.14) na Eq. (5.13), o nimero de Richardson é definido da

seguinte forma

_gak*2? 0T
u2 0z

R, = (5.17)

Sundaram e Rehm (1973) supuseram que o coeficiente de difusdo turbulenta para

o estado neutro, ou seja, na auséncia de estratificacao é dado por

KHO = C1Ux, (518)
onde ¢; é uma constante apropriada.

A discretizagao temporal e espacial da equacdo governante e das condigdes de
contorno pelo método de diferencas finitas esquema de Crank-Nicolson é apresentada

abaixo. Sendo

(T~ TH)Az =

)

11 . g+l _ i+l . Tt _ il
12 [Ai+1/2(KM + Kf‘lﬁl/g)w — Aim1p2(Kn + K%It_ll/z)ml At+
11 (T T (=T
Ei lAH_l/?(KM T K}fwl/z)—lT B Ai_1/2(KM * K}Iiflﬂ)T At+
_ (= B)Hy (1 — aw) exp(=nz) 04; (1 = BH,(1 — aw) eXp(—nzi)At; (5.19)
Pw CA; 0z pwe
. it _ T‘j+11
pwe(Ka + Kﬁf,m)% = —BHy(1 — aw); (5.20)
, UEARI s
pwe(Ka + KﬁZI_I/Q)mA—Z = 0. (5.21)

Os parametros fisicos e as constantes apropriadas do modelo sdo apresentadas na
Tabela 9. Visando ja aplicagdo de um modelo de distribuicao de temperatura vertical no
Reservatério do Rio Verde, algumas varidveis meteorologicas e a geometria do reservatério
sdo inseridas no problema. Observe que a radiagao solar incidente (Hy), a velocidade do
vento (U), a profundidade méxima (H), a profundidade do disco de Secchi (d) e a area
com fungao da profundidade A(z) sdo informagoes obtidas do reservatério para o ano de
2010. Na condigio inicial, foi utilizada uma situagdo isotermal (7°(z) = 15°C) do perfil de

agosto de 2010, sendo o menor perfil de temperatura observado.

De acordo com Sundaram e Rehm (1971b), o coeficiente de difusdo turbulenta

descrito pela Eq. (5.12) é suposto valido para todo o corpo d’dgua e enquanto houver
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Tabela 9 — Parametros utilizados para a simulacao do Caso 2.

Parametros Valores Utilizados Unidades Fonte
0<t<ty ty = 10 dias s autor
Az 0,01 m autor
At 10 s autor
oW 1000 kgm ™3 autor
Par 1,2 kgm—3 autor
o1 0,04 adimensional autor
g 9,81 ms 2 -
0<z<H H =10 m Dado do Reserv. do Rio Verde
U 2,76 ms ! Dado do Reserv. do Rio Verde
H, 180 Wm 2 Dado do Reserv. do Rio Verde
T°(2) 15 °C Dado do Reserv. do Rio Verde
d 1,55 m Dado do Reserv. do Rio Verde
c 4200 Jkg'C! Dake e Harleman (1969)
aw 0,1 adimensional Dake e Harleman (1969)
Ky 1,4 x 1077 m?s! Dake e Harleman (1969)
1 2,82 x 1072 m Sundaram e Rehm (1973)
p 1 adimensional Sundaram e Rehm (1973)
k 0,41 adimensional Garratt (1977)
, 2x 107" °C! James (1977)
Ch 2,6 x 1073 adimensional Walters, Carey e Winter (1978)

baixos gradientes de temperatura. Quando o minimo valor de Ky tornar-se igual ou menor
que um valor de difusao turbulenta minimo especificado, supoe-se que, neste instante, a
formula do Ky nao é valida abaixo desse valor minimo especificado. Portanto, a difusao
turbulenta é valida até ao valor minimo especificado e abaixo é suposto um Ky constante
e igual ao valor minimo. Esse procedimento é realizado para caracterizar o inicio de uma
forte estratificacao térmica, onde a difusao turbulenta tem uma atuacao limitada apenas

nas primeiras camadas de agua.

Matematicamente, o coeficiente de difusao turbulenta sugerido para o Caso 2 pode

ser escrito como

Se KH S KHesp:

* Rz ; 0 S S cr
Ky — | Cruef () ZS 2 (5.22)
KHmm; Zer > H
Senao Ky > Ky,
Ky =cu.f(R); 0<z<H (5.23)

onde Kp,, € o coeficiente de difusdo turbulenta minimo especificado empiricamente que
caracteriza uma forte estratificacao, z.. ¢ a profundidade critica onde ocorre Ky, e até

onde sera aplicado o coeficiente de difusao turbulenta e K . é o coeficiente de difusao

min

turbulenta minimo e constante utilizado de forma empirica abaixo da profundidade critica.
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Para o Caso 2, o valor minimo especificado utilizado para Kp,, foi de 5,0 x
107%m?s™! e abaixo foi usado um valor constante igual a 1,0 x 10~®m?s™! para Ky . .

Estes dois valores foram ajustados para que a termoclina surgisse entre 3 e 4 metros como

observado no Reservatorio do Rio Verde nos perfis medidos em 2010.

As soluc¢oes numéricas obtidas a partir de diferentes valores utilizados para [ sao

ilustradas na Figura 5. A discussao do Caso 2, pode ser dividida em duas partes:

(1) A suposicao de que a energia incidente pode ser absorvida de diferentes formas
pelo corpo d’adgua. Matematicamente, a energia incidente pode ser absorvida totalmente
pela superficie da agua ou pode aquecer o corpo d’agua supondo que toda a energia
incidente penetra na na coluna d’agua ou ainda supor que uma parte é absorvida pela
superficie e o restante penetra na coluna d’agua. A solu¢do numérica foi capaz de resolver
todos os casos para uma situagao de aquecimento sem proporcionar grandes diferencas
nos perfis de temperatura (ver novamente Figura 5). Diferentemente do Caso 1, os perfis
de temperatura nao mostraram grandes diferencas proximo a superficie da agua devido ao
elevado valor do coeficiente de difusao turbulenta considerado que foi grande o suficiente
para produzir baixos gradientes de temperatura e tirar o efeito das diferentes formas de
absor¢ao da radiacao pelo corpo d’agua proximo a superficie. Em outras palavras, isto
significa que o fluxo de calor é facilmente transferido das camadas superiores para as

camadas mais baixas devido a mistura provocada pelo vento.

(2) Um apropriado coeficiente de difusao turbulenta foi utilizado. De acordo com
os trabalhos revisados, parece adequado supor que o coeficiente de difusao turbulenta para
modelos de evolucao térmica unidimensionais na vertical podem ser estimados a partir
de um coeficiente de difusao turbulenta para o estado neutro multiplicado pela funcao
de estabilidade com um parametro que caracteriza a estratificagdo. Outra caracteristica
desse tipo de modelo é supor que toda turbuléncia é gerada pela velocidade do vento.
Essencialmente, a agao do vento é capaz de desfazer gradientes de temperatura estaveis
que surgem devido a radiagao solar incidente na superficie da agua. Surge, entao, uma
camada mais ou menos bem misturada proximo a superficie. Abaixo desta camada, a acao
da velocidade do vento nao é tao efetiva e um elevado gradiente de temperatura é formado
devido a baixa difusao do calor. O hipolimnio é caracterizado por uma camada praticamente
isotermal e com temperaturas mais baixas. Assim, a parametrizacao utilizada para a difusao
turbulenta foi capaz de reproduzir boa parte dessas caracteristicas relacionada a uma

situagao de aquecimento de um corpo d’agua (Figura 5).

Na Figura 6, o coeficiente de difusao turbulenta é mostrado para o caso em que
[ = 1. Observa-se que ap6s 3 dias de simulacdo, o Ky dado pela Eq. (5.12) nao atingiu o
valor minimo especificado (Kp,,,) e por isso, continua sendo aplicado ao longo de toda a
coluna d’agua. Apéds atingir o valor de difusao turbulenta minimo especificado, o Ky é

modificado causando uma forte descontinuidade (Curvas: ¢t = 20 dias e ¢ = 30 dias).
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Figura 5 — Perfis de temperatura simulados considerando diferentes valores para g — Caso
2.
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Figura 6 — Perfis do coeficiente de difusao turbulenta, 5 = 1 — Caso 2.
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5.2.1 CONCLUSOES E RECOMENDACOES: CASO 2

Neste Caso 2, um fluxo de calor constante foi imposto na superficie e a condicao
inicial parte de uma situagdo isotermal, com a termoclina se formando apds um certo
periodo de simulagao. A solu¢do numérica indica que a termoclina sobe com o passar do

tempo.

Pouca diferenca nos perfis de temperatura préximo a superficie da agua pode ser
notado a partir de diferentes suposi¢oes de absorcao da radiacao solar. Isto porque a
turbuléncia introduzida no problema é a que comanda a transferéncia de calor nas camadas

superficiais, provocando baixos gradientes de temperatura.

A parametrizacao do coeficiente de difusao turbulenta tem por finalidade permi-
tir uma transferéncia de calor adequada para um regime térmico observado em lagos e
reservatorios, por exemplo. O coeficiente de difusao turbulenta foi capaz de representar
de forma qualitativa a estrutura térmico de um corpo d’agua em uma situacao de aqueci-
mento. A turbuléncia induzida pelo vento promove o surgimento de uma camada superior

praticamente uniforme.

Vale a pena ressaltar que muitos trabalhos revisados na literatura apresentam o
coeficiente de difusao turbulenta valido somente para uma situacao de aquecimento. Além
disso, parece ser necessario que o Ky deva ser modificado de alguma forma apds atingir
um determinado valor. Isto é justificado porque a difusdo turbulenta é efetiva apenas nas
camadas superiores do corpo d’agua devido a agao do vento. Portanto, a modelagem do
coeficiente de difusao turbulenta apresentada permitiu reproduzir uma suposta situacao

de aquecimento de um corpo d’agua.

Uma importante observa¢ao mencionada por Dake e Harleman (1969) é artificiali-
dade do coeficiente do difusao turbulenta ser capaz de produzir mistura. Consequentemente,
nota-se que ele é alterado (na sua forma funcional) e modificado (em relagdo a calibra-
¢ao) em diferentes trabalhos para concordar com os perfis de temperatura medidos. Por
isso, mesmo nao sendo feita nenhuma comparagao com medigoes, dois exemplos praticos
observados no Caso 2 de modificacoes no coeficiente de difusao turbulenta foram: (1)
a modificagao feita em o; que nao foi retirado de nenhuma literatura, comparado com
Sundaram e Rehm (1971b) (¢; = 0,1) foi usado um valor menor e comparado com Walters,
Carey e Winter (1978) (o7 = 0,048) foi utilizado um valor mais préximo; (2) para a
termoclina surgir em torno de 3 a 4 metros, foi necessario ajustar o valor minimo de Ky
que caracteriza o inicio de uma forte estratificacdo e nao permite o coeficiente de difusao

turbulenta atue ao longo de toda a profundidade.
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5.3 SIMULACAO: CASO 3

Para o Caso 3, a condicao de contorno na superficie é formulada em termos do
conceito da temperatura de equilibrio. Edinger, Duttiweller e Geyer (1968) sugeriram
que a troca de calor na interface ar-agua pode ser considerada um dos mais importantes
fatores que governam a temperatura do corpo d’agua. O balanco de energia total, H,, na
superficie da agua pode ser dada pela radiacao solar de onda curta incidente, pela perda
de energia por evaporacao e perda ou ganho de energia por conducao de calor entre a dgua

e o ar. Os autores sugeriram que o balan¢o de energia total pode ser definido como

H,=K(T,-T,). (5.24)

A temperatura de equilibrio, T,, é definida como uma temperatura ficticia da
superficie da 4gua no qual o balanco de energia, H,, é igual a zero. O coeficiente de troca
de calor, K, é a taxa na qual a superficie da agua responde a esses processos de troca de
calor. O coeficiente de troca de calor é uma fungao da temperatura da superficie da agua

e da velocidade do vento. T, é a temperatura da superficie da agua.

De acordo com Edinger (1970), pode-se supor que a temperatura de equilibrio varia

de forma sazonal e pode ser expressa como

T.(t) =T, — 6T, cos (wt + ) (5.25)
onde
T.(t) = a temperatura de equilibrio em fungdo do tempo, em °C;
T, = o valor médio da temperatura de equilibrio ao longo de um ciclo anual, em
OC;

0T, = a amplitude média da variacdo anual da temperatura de equilibrio, em °C;
=af énci 1 1 dia~!;

w = a frequéncia anual ou sazonal, em dia™"; e

a = a fase de defasagem, em radianos.

A frequéncia sazonal é dada como w = 27 /365 dias. A fase de defasagem depende

das condig¢Oes nas quais as andlises sao iniciadas e pode ser escrita da seguinte forma

a=tg " ! : (5.26)
1+ 261K/ pwew

onde (3 representa uma taxa de decaimento da temperatura com a profundidade, em m™!

(mais detalhes podem ser vistos em Edinger (1970)).
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O valor de (8, para a condicao inicial, t = 0, é dado por

w \1/2 w 1/2
P = (2l)v) . <2<}<A{_%JKQ¥)> : (5.27)

onde D, ¢ a difusividade térmica, em m?s~!. Assim, a aproximacao realizada para D,, foi
dada pelo coeficiente de difusao molecular somado ao coeficiente de difusao turbulenta

para o calor no inicio das anélises (¢ = 0).

Para uma anélise espacial e temporal da temperatura no corpo d’agua, o conjunto

de equagoes abaixo é utilizada:

ar 10 or
—=——[AK K H; ; 2
T A82<( M+ H)82>’ para 0<z< H; t>0; (5.28)
Ky=K . (5.29)
H — HO(l‘l'O_lRi)p, .
Ky, = cruy; (5.30)
ga,k?22 0T
Ry = I = o2 5.31
uz 0z (5:31)
or
pwc(Ky + Kg) 9 —H, =-K(T. - T); (5.32)
z=0
oT
z=H

Neste caso, um modelo simplificado foi suposto para realizar uma andlise preliminar
da variagao sazonal da estrutura térmica de um corpo d’agua. As temperaturas de equilibrio
minima e maxima supostamente ocorrem em meados de junho e dezembro, respectivamente.

A variagdo sazonal da temperatura de equilibrio, Eq. (5.25), é dada por

T.(t) = 20 — 10 cos(wt + ). (5.34)

Para a obtencao da solu¢ao numérica da equagao da transferéncia de calor, algumas
suposigoes sao feitas: (1) A temperatura de equilibrio deve ser conhecida ao longo de um
ciclo sazonal; (2) O coeficiente de troca de calor foi considerado constante e conhecido;
e (3) A velocidade do vento do ar foi considerada constante e conhecida. Porém, nada

impede que seja uma func¢ao do tempo.
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No caso estudado, supos-se que a fragao de absorcao da radiagao solar, (3, é igual
a 1. Isto significa que toda a radiacao solar é absorvida na superficie da agua. Contudo,
é possivel considerar que uma fracdo da radiacdo solar penetre na coluna d’agua junto
com o conceito de temperatura de equilibrio apresentado. Mesmo assim, o termo fonte de
calor interno foi desprezado no Caso 3 por dois motivos: (1) A temperatura de equilibrio
¢é supostamente conhecida e nao foi derivada de um balanco de energia realista, onde se
conhece a radiagao solar. (2) A simulagdo do Caso 2 mostrou que a difusao turbulenta
provoca uma mistura tao intensa que parece nao importar como a radiagao é absorvida

pelo corpo d’agua.

De acordo com Sundaram e Rehm (1973), no periodo de aquecimento, a temperatura
de equilibrio aumenta devido ao aumento da radiacao solar. Assim, a temperatura de
superficie da agua também tende a aumentar, porém, mais lentamente. Por causa do
acoplamento da temperatura da superficie com a transferéncia de calor dentro do corpo
d’agua, ela nao responde somente a taxa de troca de calor com o ambiente, mas também

ao fluxo no qual o calor é transferido para baixo devido a turbuléncia.

A Tabela 10 apresenta os principais parametros considerados na simulacao. No-
vamente, a geometria (drea variando com a profundidade e a profundidade maxima) e
a velocidade do vento média para o ano de 2010 do Reservatério do Rio Verde foram
usados nas analises. Outra vez, o Reservatorio do Rio Verde é usado como referéncia na
tentativa de deixar a modelagem mais realista possivel e visando ja como objetivo final

deste trabalho a aplicagao do modelo.

Os resultados de perfis de temperatura obtidos sao apresentados na Figura 7. Os
perfis de temperatura sdo mostrados como func¢ao da profundidade e variando aproximada-
mente ao longo de um ciclo anual. Nos primeiros 60 dias de simulacao, nota-se uma situacao
de resfriamento. Isso ocorre porque o valor da temperatura de equilibrio se encontra abaixo
da temperatura da superficie da agua. Quando a temperatura de equilibrio é mais elevada
que a temperatura da superficie da agua, caracteriza-se uma situacao de aquecimento. O
aquecimento progressivo do corpo d’agua é observado nos perfis do dia 180 e 240. Nesse
periodo é observado uma camada superior com temperaturas em geral mais elevadas
que o resto do corpo d’dgua (epilimnio). Abaixo desse regiao se desenvolve um elevado
gradiente de temperatura (metalimnio) onde encontra-se a termoclina. A camada formada
no fundo (hipolimnio) é caracterizada por temperaturas aproximadamente uniformes e as

mais baixas observadas para o corpo d’agua.

Apébs 240 dias de simulagdao, uma situagao de resfriamento é novamente predo-
minante. Espera-se que a regiao do metalimnio aprofunda-se no corpo d’agua. Para o
mecanismo de aprofundamento da termoclina, supoe-se que perfis instaveis de temperatura
¢ o maior agente de mistura. Portanto, ao observar uma situacao de instabilidade, uma

correcao do perfil de temperatura é realizada de forma instantdnea. A correcao é feita e
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Tabela 10 — Parametros utilizados para a simulagao do Caso 3.

Parametros Valores Utilizados Unidades Fonte
0<t<ty ty = 545 dias s autor
Az 0,01 m autor
At 10 s autor
PW 1000 kgm ™3 autor
K ) Jsim=>C~1 autor
T%(2) 15 °’C autor
Par 1,2 kgm =3 autor
o1 0,15 adimensional autor
a 2,69 x 1072 radianos —
g 9,81 ms 2 -
U 2,76 ms ! Dado do Reserv. do Rio Verde
0<z<H H =10 m Dado do Reserv. do Rio Verde
c 4200 Jkg'C! Dake e Harleman (1969)
Ky 1,4 x 1077 m?s~! Dake e Harleman (1969)
¢ 2,82 x 1072 m Sundaram e Rehm (1973)
D 1 adimensional Sundaram e Rehm (1973)
k 0,41 adimensional Garratt (1977)
., 2x 1074 °C! James (1977)
Cp 2,6 x 1073 adimensional Walters, Carey e Winter (1978)

suposta ocorrer apenas nas camadas instaveis, sendo que o resto do perfil ¢ mantido inalte-
rado. Essa forma de correcao de uma situacao instavel mostrou-se adequada e proporcionou

um aprofundamento da termoclina.

A Figura 8 mostra os perfis do coeficiente de difusao turbulenta que geraram os
perfis de temperatura da Figura 7. O coeficiente de difusdo turbulenta dado pela Eq.
(5.29) foi modificado apds atingir um determinado valor. Este critério caracteriza uma
situacao de forte estratificagdo. Segundo Sundaram e Rehm (1971b), quando o corpo
d’agua esta desestratificado, a turbuléncia induzida pelo vento causa circulagao em toda
a coluna d’agua. Porém, quando o corpo d’agua esta estratificado, a turbuléncia esta
mais confinada as camadas superiores. Portanto, para o Caso 3, o coeficiente difusao
turbulenta minimo especificado (Kp,,,) foi determinado de forma empirica apés atingir

um valor menor ou igual a 5,0 x 107%m?2s~!

, sendo que abaixo da profundidade critica
(2er), a difusdo turbulenta minima (K, ) utilizada foi de 1,5 x 107" m?s™!. Outra vez, o
coeficiente de difusao foi modificado e ajustado para que a termoclina surgisse entre 3 e 4

metros de profundidade.

De maneira a visualizar melhor os periodos de estratificacao e desestratificacao, a
Figura 9 apresenta a temperatura de equilibrio T,, a temperatura da superficie da agua Ty e
a temperatura do fundo do corpo d’agua T,,. A temperatura de equilibrio foi suposta variar
sazonalmente através de uma funcgao cosseno. Os primeiros 60 dias simulados sugerem

o fim de um periodo de resfriamento, onde a temperatura da superficie da dgua esta
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Figura 7 — Perfis de temperatura simulados — Caso 3.

caindo para seus valores minimos. O periodo de aquecimento do corpo d’agua é iniciado
e aumenta progressivamente apés 60 dias de simulagao. Neste momento, a temperatura
da superficie comega a aumentar rapidamente, aumentando também a temperatura do
fundo d’agua, porém, nao na mesma velocidade. Conforme a temperatura de equilibrio
vai aumentando, as diferencas de temperatura da superficie e do fundo vao ficando cada
vez mais elevadas. O valor maximo da diferenga de temperatura ocorre em torno de 240
dias. Apds 240 dias, as diferencas de temperatura vao diminuindo até o corpo d’agua se
uniformizar totalmente. Isto ocorre em torno de 330 dias. Entao, o corpo d’agua continua

desestratificado até o proximo periodo de aquecimento.

A tendéncia ciclica da temperatura de equilibrio faz com que apds um ciclo, o
perfil de temperatura do corpo d’agua retorne a condigao inicial. Porém, se a condigao

inicial nao for escolhida apropriadamente, o equilibrio pode nao coincidir com o perfil de
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Figura 8 — Perfis de coeficiente de difusao turbulenta — Caso 3.

temperatura inicial.

Em periodos em que o corpo d’agua esta perdendo energia para o ambiente, uma
mistura convectiva mais intensa ocorre nas camadas da agua superiores. O motivo pelo qual
isso ocorre é devido ao gradiente instével de densidade. Segundo Sundaram e Rehm (1973),
em situagoes de instabilidade, pode-se supor que: (1) Quando a taxa de resfriamento é
relativamente pequena, a turbuléncia é gerada principalmente pelo vento. Assim, A Eq.
(5.29) ainda seria valida como mecanismo geracao de turbuléncia. (2) Quando a taxa de
resfriamento é relativamente grande, a turbuléncia convectiva domina o mecanismo de
mistura e a Eq. (5.29) torna-se inadequada. Uma apropriada formulagao para convecgao
livre teria que ser considerada. No entanto, como foi suposto neste trabalho, em situacoes
de instabilidade, o perfil de temperatura é uniformizado imediatamente de tal forma a

respeitar a conservacao de energia como um critério de solucao de situacoes de instabilidade.
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Figura 9 — Ciclo de estratificagao simulado para o corpo d’agua — Caso 3.

5.3.1 CONCLUSOES E RECOMENDACOES: CASO 3

A suposicao que o balango de energia total na superficie do corpo d’agua pode ser
expressa por um coeficiente de troca de calor multiplicando a diferenca da temperatura de
equilibrio e da temperatura da superficie da dgua foi satisfatoria. A suposta sazonalidade
expressa na temperatura de equilibrio foi capaz de simular uma situacao de aquecimento e

de resfriamento do corpo d’agua de forma pratica.

O coeficiente de difusao turbulenta utilizado em situagoes de aquecimento permitiu
o desenvolvimento de trés regides caracteristicas na estratificacao de corpos d’agua, como
o epilimnio, o metalimnio e o hipolimnio. Novamente, o coeficiente de difusao turbulenta

foi modificado ao atingir um determinado valor minimo.

Para situacoes instaveis, algumas consideragoes de correcao do perfil de temperatura
sao realizadas na literatura, sendo o critério de conservagao da energia uma alternativa.
Assim, o critério de homogeneizacao do perfil de temperatura instavel adotado neste
trabalho parece ser adequado para o Caso 3. A temperatura da superficie da agua

apresentou um decaimento suave em situacoes instaveis ao longo do tempo.

Alguns parametros foram muito pouco explorados na simulagao da evolucao térmica
do tedrico corpo d’agua. Contudo, esses parametros sao de fundamental importancia para
a obtenc¢ao dos perfis de temperatura, tais como: K, ¢1, o1 e p. Por exemplo, a alteracao no
K produz resultados diferentes para a temperatura da superficie da agua, resultando numa
maior ou menor defasagem entre a temperatura da superficie da dgua e a temperatura de

equilibrio. Para obter diferentes profundidade da termoclina no modelo, notou-se que é
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preciso alterar o valor de ;.

5.4 SIMULACAO CASO 4

Segundo Edinger, Duttiweller e Geyer (1968), o balango de energia total na superficie
da agua ¢ a soma das taxas na qual o calor é transferido por processos radiativos, por
evaporacgao e por conducao entre a agua e o ar sobreposto. Estes processos ocorrem

principalmente na interface ar-agua e pode ser escrito como

H,=H,+H,+H,+H.+ H.,. (5.35)

Existem vérias formulacoes para estimar cada componente do balanco de energia
total (H,). Assim, as formulagoes foram escolhidas de tal forma a utilizar os dados
meteoroldgicos medidos em campo, tais como: radiacdo solar de onda curta incidente;

temperatura do ar; umidade relativa; e velocidade do vento medida a uma altura fixa.

A radiacao solar de onda curta incidente na superficie da dgua de acordo com Dake

e Harleman (1969) pode ser expressa da seguinte forma

Hy, = BHo(l —ay) em z=0. (5.36)

Supondo que uma fracao dessa radiagao é absorvida na superficie da dgua e a outra

parte penetra no corpo d’agua, tem-se

Hy = (1—pP)Ho(1l — aw)exp(—nz) para z> 0. (5.37)

A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera (ver Anderson (1954)) pode ser

estimada como segue

H, = g,0(T, +273)*. (5.38)

A maior dificuldade estd em estimar a emissividade da atmosfera, €,. Em Anderson
(1954), algumas formulagoes para estimar a emissividade da atmosfera a partir de um
céu claro podem ser vistas. Porém, a expressao utilizada para estimar a emissividade da
atmosfera a partir de um céu claro pode ser dada como (Brutsaert (1975) citado por
Livingstone e Imboden (1989))

e\ /T
ca=124 (T> , (5.39)

onde e, ¢ a pressao de saturagao de vapor a temperatura do ar, em hPa; T, é a temperatura

do ar, em K.
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De acordo com Edinger, Duttiweller e Geyer (1968), a radiacao de onda longa

emitida pela superficie da agua segue a lei de Stefan-Boltsmann

Hy, = ewo (T, + 273)%, (5.40)

onde ey € a emissividade da agua; T, é a temperatura da superficie da agua.

Segundo Sweers (1976), a energia perdida por evaporagao de um corpo d’adgua pode

ser estimada a partir da expressao

H, = f(U)(es — ea), (5.41)

onde f(U) é uma funcao da velocidade do vento; es é a pressao de saturagao de vapor
em relagdo a temperatura da superficie agua; e e, é a pressao de saturacao de vapor em

relacao a temperatura do ar.

Vale a pena ressaltar que existe varias formulag¢oes para a funcao da velocidade do
vento. Sweers (1976) fez uma revisao de literatura e sugeriu que a fungao de velocidade do
vento determinada por McMillan em 1971 e 1973 foi a que apresentou melhores resultados
para estimar evaporacao de corpos d’agua. De acordo o autor, a funcao da velocidade do
vento depende da altura em que o vento é medido e deve ser corrigida através de uma
relagdo da area do corpo d’agua onde foi determinada a fungdo com a area do corpo d’agua

onde sera usada a funcao. Logo, pode-se dizer que a relacdo entre as areas é:

AN (5% 108\ ™
_(22) 7 =) = 0991 42
fn ( ) 6 x 106 0,991, (542)

onde A, é a drea superficial onde foi determinado f(U) e igual 5 x 10°m? (MacMillan); e
A; é a drea superficial onde se deseja ajustar f(U) e aproximadamente igual a 6 x 10° m?
(Reservatério do Rio Verde).

A velocidade do vento foi medida a 10 metros de altura e a fungdo da velocidade

do vento utilizada é dada como

fg(Ulo) = R1,2(4,4 + 1,8203(]10), (543)

onde C3 é uma constante tabelada a partir da altura de medi¢ao da velocidade do vento e

igual a 1,00; R, 5 foi usado aproximadamente igual a 1,00. Logo,

f(U) - f2(U10) - 4,4 + 1,82U10. (544)
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Bowen (1926) mostrou que a energia perdida por calor sensivel e calor latente

seguem a mesma lei. Assim, a relacdo de Bowen, Rpg, pode ser escrita como

H, T, — T,
o= e _ pI= T

) (ca—eq)’ (5.45)

Substituindo a Eq. (5.41) na Eq. (5.45), o fluxo de calor sensivel pode ser estimada

da seguinte forma

H, = Bf(U)<Ts - Ta)a (546>

onde B ¢é a constante de Bowen.

Mais detalhes sobre cada componente do balango de energia pode ser visto na
Secao 3.2.

O objetivo é utilizar todos os componentes do balanco de energia na interface
ar-agua para encontrar uma suposta temperatura de equilibrio a partir de medigoes
meteorolégicas. A partir da formulagao proposta para os mecanismos de transferéncia
de calor na interface ar-agua, pode-se dizer que apenas trés componentes sao funcao da

temperatura da superficie da agua. Logo, tem-se

H, = Hs+ H, + Hy(Ty) + H(Ty) + H.(Ty). (5.47)

Em Edinger, Duttiweller e Geyer (1968), é definido que a temperatura de equilibrio,
T,, é uma suposta temperatura da superficie da agua na qual o balango de energia total

seria igual zero. Logo,

0=H,+ H,+ Hy(T.) + H(T.) + H.(T). (5.48)

A Eq. (5.48) é uma equagao nao linear em T, resolvida numericamente pelo Método

de Newton-Raphson.

No trabalho apresentado por Edinger, Duttiweller e Geyer (1968), apds uma série
de suposigdes e na tentativa de linearizacao da Eq. (5.47), os autores chegaram a conclusao

que H, pode ser linearizado e escrito da seguinte forma

H,=K(T.-T,), (5.49)

onde K é o coeficiente de troca de calor. O coeficiente de troca de calor, K, descreve a

taxa na qual a temperatura da superficie da agua responde aos mecanismos de troca de
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Tabela 11 — Dados Meteorologicos - Média Mensal.
Meés H0<WH1_2) Ta(OC) Rh(%) Ulo(rns_l)

06,/2009 120 13 87 2,08
07/2009 108 13 87 2,48
08,/2009 170 15 81 2,41
09/2009 147 16 86 3,10
10/2009 224 19 79 2,95
11/2009 226 21 82 3,11
12/2009 249 21 80 2,80
01/2010 199 21 85 2,61
02/2010 222 22 82 2,54
03/2010 196 20 83 2,51
04/2010 163 17 84 2,39
05/2010 117 15 87 2,45
06/2010 139 13 85 2,50
07/2010 133 15 85 2,69
08/2010 172 13 30 2,84
09/2010 182 16 79 3,34
10/2010 204 15 80 3,37
11/2010 256 18 77 3,04
12/2010 202 20 84 2,89

calor e pode ser definido como

_dH,
dT, "

K = (5.50)

Alternativamente a Eq. (5.50), usou-se um coeficiente de troca de calor constante
neste Caso 4. Isto foi feito porque varios trabalhos mostram que existe uma defasagem
da temperatura da superficie da 4gua com a temperatura de equilibrio e para obter essa
defasagem, o coeficiente de troca de calor foi usado constante. Mais adiante, o coeficiente
de troca de calor sera estimado com funcao da temperatura da superficie da agua e da

velocidade do vento pela Eq. (5.50).

O modelo de balango de energia superficial acoplado com o modelo de transferéncia
de calor para o corpo d’agua foi aplicado no Reservatério do Rio Verde. O periodo de
estudo considerado foi de junho de 2009 a dezembro de 2010. A Tabela 11 mostra a média
mensal dos dados meteorologicos desse periodo. A temperatura de equilibrio foi estimada
a partir das médias mensais dos dados meteoroldgicos e interpolada linearmente no tempo

para servir de entrada no modelo.

As constantes empiricas e fisicas utilizadas no modelo sao apresentadas na Tabela
12.

A condigao inicial foi imposta em junho de 2009 e considerou-se que nessa data

o reservatério encontrava-se em situacio isotermal (T°(z) = 16°C). Essa consideragio
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Tabela 12 — Parametros utilizados para a simulagao do Caso 4.

Parametros Valores Utilizados Unidades Fonte
0<t<ty ty = 540 dias s autor
Az 0,05 m autor
At 10 s autor
PW 1000 kgm ™3 autor
K 4.5 Jsim=2°C~! autor
T%(2) 16 °’C autor
Par 1,2 kgm =3 autor
B 1 ms? autor
o1 0,15 adimensional autor
g 9,81 ms 2 -
0<z<H H =10 m Dado do Reserv. do Rio Verde
B 65,92 Pa’C™! Bowen (1926)
c 4200 Jkg'C! Dake e Harleman (1969)
¢ 2,82 x 1072 m Sundaram e Rehm (1973)
D 1 adimensional Sundaram e Rehm (1973)
, 2 x 1074 °C! James (1977)
k 0,41 adimensional Garratt (1977)
Cp 2,6 x 1073 adimensional Walters, Carey e Winter (1978)

foi feita por nao haver perfis de temperatura nesse periodo e, portanto, supds-se que o
perfil de temperatura de junho de 2009 fosse similar ao perfil medido de junho de 2010. A
Figura 10 mostra o que seria o inicio dos meses de outubro de 2009 a fevereiro de 2010 dos
perfis de temperatura simulados. Nota-se que até novembro os resultados obtidos mostram
um reservatério fracamente estratificado. A partir de dezembro de 2009 os resultados
mostram uma situacao de razoavel de estratificacao. O epilimnio, por exemplo, alcangou a

profundidade de aproximadamente 3,0 metros em fevereiro de 2010.

O coeficiente de difusao turbulenta minimo especificado (Kp,,,) foi usado igual
a 1,0 x 107%m?s™!. Abaixode Ky, ,0 coeficiente de difusdo turbulenta minimo (K, ,,)
foi usado igual a 2,5 x 10~"m?s~!. A Figura 11 ilustra a difusao turbulenta ao longo da
profundidade. Nota-se que o coeficiente de difusao turbulenta minimo especificado, Ky,
nao é estacionario no espaco e a descontinuidade provocada no Ky cria elevados gradientes

de temperatura aproximadamente na mesma profundidade.

A comparacgao entre os perfis de temperatura medidos e simulados sdo mostradas
nas Figuras 12 e 13. E importante relatar que os perfis de temperatura foram medidos uma
Unica vez a cada més e nos dias mencionados em cada figura. Através desses perfis medidos,
pode-se concluir que o Reservatorio do Rio Verde passou um longo periodo desestratificado,
praticamente de abril a setembro de 2010 e apresentou gradientes de temperatura notaveis
de outubro a dezembro de 2010.

Na primeira metade do ano de 2010, o modelo produziu um periodo de estratificagao

até maio, porém os perfis medidos mostram que o reservatério desestratificou um més
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Figura 11 — Perfis do coeficiente de difusao turbulenta simulados de outubro de 2009 a
fevereiro de 2010.

antes (abril). Para a segundo metade de 2010, o Reservatorio do Rio Verde apresentou uma
razoavel estratificagao a partir de outubro. Porém, o modelo nao foi capaz de reproduzir
esse aquecimento no tempo correto. O motivo pelo fraco aquecimento na segunda metade de
2010 esta relacionado aos baixos valores de temperatura de equilibrio estimados associado
ao uso de baixo valores de K, como pode ser visto na Figura 14 a partir de 480 dias

(representa os ultimos meses de 2010).

A Figura 14 ilustra o ciclo de estratificacao estimado para o Reservatério do Rio
Verde e a partir do dia 180 inicia-se o ano de 2010. Notou-se que o modelo apresentou suas
maiores temperaturas superficiais e suas maiores diferencas de temperatura da superficie e
do fundo entre os dias 180 e 240 que representam os meses de janeiro a margo de 2010. A
partir de 240 dias os resultados indicam um periodo continuo e longo de resfriamento até

a total desestratificacdo que ocorreu aproximadamente entre os dias 360 e 480 (meses de
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Figura 14 — Ciclo de estratificagdo estimado para o Reservatério do Rio Verde.

julho a outubro). A partir de 480 dias (inicio de novembro), o modelo mostrou um continuo
periodo de aquecimento. Apesar da temperatura da superficie da agua ser diferente da
temperatura do fundo no inicio do aquecimento e no final do resfriamento, os perfis de
temperatura simulados mostraram que uma forte estratificacao surgiu apenas no final de

2009 e comego de 2010 (representa o periodo de 150 a 240 dias na Figura 14).

5.4.1 CONCLUSOES E RECOMENDACOES: CASO 4

A temperatura de equilibrio estimada a partir dos dados meteorolégicos médios
mensais obtidos no Reservatorio do Rio Verde apresentou variacao sazonal. Portanto,
conclui-se que o reservatorio apresenta um periodo onde se encontra estratificado e outro
desestratificado ao longo de ciclo anual. Esses periodos foram confirmados a partir dos
perfis de temperatura medidos em diferentes meses em 2010. As temperaturas de equilibrio
estimadas no final de 2009 e inicio de 2010 foram as de maiores valores obtidos e nesse
periodo uma situacao de estratificacao bem definida foi observado. Na segunda metade de
2010, a temperatura de equilibrio estimada nao foi suficientemente elevada para produzir
uma situacao de estratificagdo bem definida e apresentou baixa concordancia com os dados

medidos.

Para observar uma defasagem da temperatura da superficie da agua em relacao a
temperatura de equilibrio, foi necessario usar um coeficiente de troca de calor constante.
Porém, essa defasagem produziu um periodo de estratificagdo mais longo no primeiro

semestre de 2010 e uma situagdo de aquecimento relativamente fraca no segundo semestre
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de 2010 comparado com os perfis de temperatura medidos. Portanto, a simulacao mostrou

baixa concordancia com os perfis de temperatura medidos.

A profundidade de formacao da termoclina parece nao ser uma situagao estavel
no aquecimento. Esta caracteristica é mais 6bvia para o Caso 4, onde a velocidade do
vento nao é constante. No entanto, a nao estacionaridade da termoclina foi observado
em todos os Casos onde a difusao turbulenta foi inserida no problema com suas devidas

consideracoes e modificagoes.

5.5 SIMULACAO CASO 5

Para a simulacao do Caso 5, o coeficiente de troca de calor (K) é estimado com
fungao da temperatura da superficie da agua (75) e da velocidade do vento (U). Esté é a

unica alteragao feita em relagdo ao Caso 4. A expressio derivado para K neste trabalho é

K = 4eywo(T, + 273)3+
17,277, \ (17,27(237,3 + T.) — 17,277,
U)611
()61 exp (237,3 n Ts> < (2373 + 1,2 )

BF(U). (5.51)

Os resultado obtidos de perfis de temperatura podem ser vistos nas Figura 15 a 17.
Observa-se que a concordancia com os perfis medidos sdo melhores que o Caso 4, onde o

coeficiente de troca de calor foi usado constante.

O coeficiente de troca de calor fisicamente significa a taxa que a temperatura da
superficie da dgua responde as mudancas meteorolégicas. Na realidade, isto significa o
quao rapido a temperatura da superficie da dgua se aproxima da temperatura de equilibrio
da interface ar-agua. Na Figura 18, observa-se que a temperatura da superficie da agua
¢é praticamente igual a temperatura de equilibrio ao longo do periodo simulado com K

variando.

A Figura 19 ilustra o coeficiente de troca de calor estimado ao longo do periodo
estudado. Lembrando que para o Caso 4, o coeficiente de troca de calor foi usado constante
e igual a 4,5 Wm~2°C~1.

A Figura 20 mostra a temperatura média mensal medida a 2 metros de profundi-
dade (71) no Reservatério do Rio Verde e a temperatura de equilibrio média mensal em
relacdo ao tempo. Observa-se que a diferenca entre ambas as temperatura é relativamente
pequena, mostrando que a temperatura média mensal medida a 2 metros de profundidade
esta praticamente em fase com a temperatura de equilibrio estimada mensalmente e,

consequentemente, a temperatura superficial da agua também. Assim, a defasagem da
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Figura 18 — Ciclo de estratificagdo estimado para o Reservatorio do Rio Verde — K =
f(Ts,U).

32

30 F

26 +

K(Wm~2C™1)

24 +

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

Tempo (dias)

Figura 19 — O coeficiente de troca de calor variando — K = f(7},U).
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Figura 20 — Temperatura da dgua medida a 2 metros de profundidade (77) e Temperatura
de equilibrio (7) plotada em relacao ao tempo — K = f(75,U).

temperatura da superficie da agua em relacdo a temperatura de equilibrio parece ser
pequena para o Reservatorio do Rio Verde no periodo estudado. Essa rapida resposta do
corpo d’agua as mudancas meteorologicas é possivel com altas taxas do coeficiente de troca
de calor. Desta forma, o coeficiente de troca de calor estimado em relagdo a temperatura
da superficie da dgua e da velocidade do vento mostrou-se mais adequado para reproduzir

melhor os perfis de temperatura medidos.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
GERAIS

O Caso 1 mostrou que quando o coeficiente de difusao é considerado constante, a
forma com que se assume como o corpo d’agua absorve a radia¢ao solar incidente produz
diferentes resultados de perfis de temperatura préximo a superficie. Dake e Harleman (1969)
mostraram a partir de experimentos laboratérias que uma parte da energia é absorvida
pela superficie da dgua e o restante penetra na coluna da agua. Porém, o maior problema
desta teoria é que na pratica, o corpo hidrico raramente apresenta essas formas de perfis
de temperatura obtidos no Caso 1. Isto porque a agao da velocidade do vento adjacente
a superficie da agua é capaz de produzir mistura suficientemente grande nas camadas

superiores de modo a alterar a distribuicao do calor no corpo d’agua.

O coeficiente de difusao turbulenta foi introduzido no Caso 2 e assumido ser fungao
da velocidade do vento e gradientes de temperatura estaveis. Os resultados de perfis
de temperatura mostraram que a turbuléncia causada pela acao do vento foi capaz de
distribuir de formar mais realista o calor dentro do corpo d’agua. Observou-se também
que a formacao da termoclina nao é fixa no espaco. Para produzir um elevado gradiente de
temperatura, foi necessario causar uma descontinuidade no coeficiente de difusao turbulenta.
De acordo com Sundaram e Rehm (1971b), isto é justificado porque a difusao turbulenta

parece nao ser valida em toda a coluna d’agua em uma situagao de forte estratificacao.

Corpos d’agua que apresentam um ciclo sazonal de estratificacdo térmica podem
ser representados pelo Caso 3. Muitos trabalhos revisados na literatura utilizam o conceito
de temperatura de equilibrio para prever o ciclo de estratificacao térmica vertical de corpos
d’agua. O autor acredita que o Caso 3 possa ser usado como uma avaliagdo prévia do
estudo de estratificacdo térmica, desde que seja validado como feito por Sundaram e Rehm

(1973) ou mesmo na falta de dados meteorolégicos.

As temperaturas de equilibrio estimadas a partir das médias mensais dos dados
meteorolégicos obtidos no Reservatério do Rio Verde mostraram uma variacao sazonal
(junho de 2009 a dezembro de 2010). Observou-se que a diferenca nos valores das médias
mensais de minimo e maximo da temperatura de equilibrio nao foram muito diferentes
comparados com os valores minimos e maximos da temperatura da superficie da agua
observadas nos perfis de temperatura de 2010 (Caso 5). A simulagdo numérica mostrou
que para a estrutura térmica acompanhasse as medi¢oes dos perfis de temperatura de
2010, a defasagem entre a temperatura de equilibrio e a temperatura da superficie da agua
parecer ser pequeno e, em relagdo a média mensal, a temperatura da superficie da agua

mostrou estar bem préxima da temperatura de equilibrio (Caso 5 comparado ao Caso 4).
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A aplicagao do modelo de estratificagao térmica proposto para o Reservatorio
do Rio Verde mostrou-se satisfatéria. A calibragdo do modelo se deu através de poucos
parametro e comparado com os casos anteriores o valor de o; e a modificacdo do coeficiente
de difusdo turbulenta (ex.: Kp,,, e Kg,,, ) foram ajustados. Assim, a profundidade de

aparecimento da termoclina pode ser ajusta pela calibracao do modelo.

Para futuros trabalhos, é recomendado que uma atengdo maior seja dada a estima-
tiva da temperatura de equilibrio e a forma na qual as médias dos dados meteorologicos sao
feitas. O autor acredita que a média movel dos dados meteorologicos seja uma alternativa
que possa melhorar o problema da defasagem dos perfis de temperatura estimados compa-
rados as medigbes observadas no presente trabalho (ex.: Caso 4). Outro fator importante,
seria observar varios ciclos anuais dos dados meteoroldgicos para observar médias tipicas e
corrigir possiveis erros. Um exemplo seria estimar a temperatura de equilibrio para mais

de um ciclo anual e compara-las.
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APENDICE A - TESTE DE CORRECAO
DE PERFIS DE TEMPERATURA INSTAVEIS

Como foi visto na secao 4.3, é necessario corrigir os perfis de temperatura ao longo
da coluna d’dgua em situagoes instaveis. Como exemplo, é usada a equacao da conservagao
da energia e a temperatura de equilibrio oscilando para criar situagdes instaveis. O conjunto

de equagoes abaixo sao usados na solu¢ao numérica:

oT 0*T
T(zt=0)=Tz); (A.2)
pwekn 28| = —H, = —K(T, - T) (A3)
0z | _,
oT
il - 4
chKM az . 0, (A )
T.(t) =T, — 6T, cos(wt + a); (A.5)

1
= tag ™! I : A.
Q ag <1 25K e >, e (A.6)

= () =) (A7)

A Tabela 13 apresenta os parametros considerados para a solu¢do numérica utili-

zando o Método de Diferencas Finitas esquema de Crank-Nicolson.

Na Figura 21, alguns perfis de temperatura sao mostrados para os primeiros 30
dias de simulacao. Os perfis dos dias 20 a 30 foram corridos de tal forma a evitar situagoes
instaveis e ao mesmo tempo tentando conservar energia definido pela expressao abaixo

(ver secao 4.3):

I+t NPI-1 rmj+1
0 TJ
2 Ei:l 7

T =
NCI + 3
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APENDICE A. TESTE DE CORRECAO DE PERFIS DE TEMPERATURA INSTAVEIS

Tabela 13 — Parametros utilizados para o teste de conservagao de energia.

Parametros Valores Utilizados Unidades Fonte
0<z< H H =10 m autor
0<t<ty ty = 90 dias S autor
Az 0,01 m autor
At 10 S autor
oW 1000 kgm 3 autor
K 40 Js~tm=2°C~! autor
T°(2) 17 °’C autor
T, 20 °C autor
o7, 10 °C autor
w 302£as radianos dias™* autor

c 4200 Jkg°C—! Dake e Harleman (1969)

Ky 1,4 x 107° m?s™! Dake e Harleman (1969)

Temperatura (°C)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Figura 21 — Perfis de temperatura.
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Figura 22 — Temperatura de equilibrio e superficial ao londo do tempo.

A Figura 22 mostra os resultados obtidos da temperatura de equilibrio e superficial
ao longo de 90 dias de simulacdo, sendo que a temperatura de equilibrio foi suposta ter
um ciclo completo apds 30 dias.

A Figura 23 ilustra o fluxo de energia ao longo do tempo. H,, é o fluxo de energia

J+1_gi , . . . .
total e £ 7 E% ¢ 0 fluxo de energia calculado a partir de dois passos de tempo consecutivos

ao longo da coluna d’agua. O fluxo de energia negativo representa que o sistema esta
perdendo energia e o fluxo de energia positivo esta ganhando energia. A Figura 23 mostra
que a conservacao de energia estd melhor em situagoes instaveis do que estaveis. Portanto,
para este exemplo, o critério de correcao dos perfis de temperatura instaveis parece
adequado.
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Figura 23 — Conservacao da energia ao longo do tempo.
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