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"If you leave this place, that knowledge
is gonna eat you alive from the inside

out, until you decide to come back.”

— Locke
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Resumo

O objetivo desta pesquisa foi identificar ondas internas (modos baroclinico) no re-
servatério do Vossoroca, utilizando, para isso, séries de temperatura da coluna da dgua
coletados entre os meses de Maio e Novembro de 2012. Foi utilizado o método de duas
camadas, considerando as camadas do leito e da superficie do reservatéorio como rigidas.
Além do mais, foi aplicada a base tedrica de escoamentos potenciais, visto que cada ca-
mada foi considerada irrotacional. Através da relacao de dispersao, foram obtidos os
periodo tedricos das ondas internas rasas. A densidade espectral de poténcia da série
de temperatura da profundidade média da termoclina, provenientes das transformadas
rapidas de Fourier, auxiliaram na identificagao dos picos de frequéncias. Em seguida, os
periodos tedricos foram comparados com os espectros de frequéncias. Utilizando uma cui-
dadosa anélise (excluindo as interferéncias da radiacao solar e da intensidade do vento),
foi possivel observar um grande pico de frequéncia durante o més de Novembro. O pico
identificado como uma onda interna de periodicidade de 8 horas, condiz com o periodo
tedrico a partir da equacgao da dispersao para o 1° modo baroclinico. O espectro de po-
téncia da profundidade da termoclina, durante o periodo de passagem da onda interna,
estimou uma amplitude de aproximadamente 0,75 metros. Outras ondas internas também

foram identificadas no periodo, no entanto, com menores amplitudes.



Abstract

The purpose of this research was to identify internal waves (baroclinic mode) in the
Vossoroca reservoir by using temperature time series recorded between May to November
2012. A two-layer method was used which considered rigid upper and lower boundaries.
Moreover, the potential flow theory was used for both layers, since the flow within each
layer was considered irrotational. From the dispersion relation, we obtained the theoretical
shallow internal wave period. The power spectral density (PSD) of temperature series of
thermocline depth, provided by a fast Fourier transform, helped in the identification of the
frequency peaks. Subsequently, the theoretical period was compared with the frequency
spectra. Using a careful analysis (excluding the interference of solar radiation and intensity
of wind), we observed a huge peak in Novemberdue to an internal wave with period around
8 hours, which matched the theoretical calculation from the dispersion relation equation
for the 1st baroclinic mode. The spectrum density (PS) of thermocline depth identified
that the internal wave found on the reservoir had amplitude of approximately 0.75 meters.

Other internal waves were identified in this period, with lower amplitudes however.
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1 Introducao

O estudo do movimento de massas de agua geram subsidios para a compreensao de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem em aguas superficiais. Segundo Wetzel
(2001), os movimentos verticais e horizontais realizam o transporte de calor e substancias
dissolvidas, alterando a distribuicao e produtividade do ecossistema aquatico. Estes mo-
vimentos podem modificar completamente a distribuicao de microrganismos, nutrientes e
compostos quimicos presentes na agua e, consequentemente, influenciar de forma significa-
tiva a qualidade da agua destes ecossistemas. Dentre inimeros movimentos presentes em
sistemas aquaticos estratificados, as ondas internas sao consideradas um dos movimentos
mais importantes para a mistura vertical (Denny, 2007). Estes movimentos estao sendo
cada vez mais estudados devido a sua importancia. Um recente e importante estudo,
conduzido por Alford et al. (2015), aponta que este fenomeno proximo a regiao Antartica
tem a capacidade de acelerar significativamente o processo de degelo das calotas polares
e, consequentemente, é uma das pecas fundamentais para o aperfeicoamento dos modelos

de previsoes climaticas.

Em bacias, lagos e reservatorios este fenomeno nao acarreta efeitos globais, mas conti-
nua tendo um grande impacto no ecossistema aquatico destes ambientes. Mannich (2013)
salienta a necessidade de incorporar as ondas internas em modelos de transporte de ca-
lor para reservatorios, visto que tais efeitos podem influenciar no calculo da difusividade
turbulenta. Segundo Johnk (2001), quando ignorados os efeitos das ondas internas, a

modelagem do hipolimnio também pode apresentar inconsisténcias.

O efeito de ondas internas torna-se ainda mais importante quando estas ondas ocorrem
em periodos de forte estratificacao térmica. FEstas ondas sao responséaveis por facilitar
trocas entre as camadas estratificadas, sendo considerado um dos mais importantes fatores

de mistura vertical em periodos de forte estratificacao térmica.

Apesar da importancia, muitos estudos negligenciam diretamente os efeitos das ondas
internas. Um problema frequente, é a existéncia de poucos dados espaciais e temporais
de temperatura da agua, radiacao solar, direcao e intensidade do vento. Estes dados
sao essenciais para uma boa andlise e obtencao de importantes dados caracteristicos do

problema. Portanto, quando héa escassez de dados para a verificacao da presenca de ondas



CAPITULO 1. INTRODUCAO 20

internas em um sistema, é possivel que os resultados obtidos nao representem a realidade.

Outro problema comum reside na dificuldade da obtencao de uma solucao analitica ou
numeérica adequada para o problema. Assim, a fim de obter uma solugao para o problema,
inimeras simplificacoes sao impostas. Desta forma, mesmo com diversos dados medidos,
muitas vezes as simplificagoes impostas no problema podem gerar distor¢oes da realidade,

principalmente quando mal utilizadas.

1.1 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo identificar ondas internas em periodos distintos nos
dados medidos no reservatério do Vossoroca. O estudo serve como base para o aprimora-
mento do modelo de transporte de calor proposto por Polli (2014). Além de servir como
base para futuros estudos que buscam quantificar fluxos de nutrientes, compostos quimi-
cos e microrganismo no reservatério do Vossoroca. Este trabalho também serve como base

para a identificagao de ondas internas em outros reservatérios.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

e Identificar periodos favoraveis a formacao de ondas internas através da analise de
dados meteorolégico e alguns parametros caracteristicos, dentre eles a forca da estra-
tificacao, a espessura das camadas do hipolimnio e epilimnio, a gravidade reduzida

e o periodo tedrico para uma onda V1HI;

e Aplicar as transformadas rapidas de Fourier nos dados de temperatura da altura mé-
dia da termoclina para a obtencao da densidade espectral de poténcia e da poténcia

de espectro, a fim da identificacao das ondas internas;

e Aplicar a transformadas rapida de Fourier, em periodos com ondas internas, nos
dados da variagao da altura da termoclina para a obtencao da densidade espectral

de poténcia e da poténcia de espectro, a fim de obter a amplitude das ondas internas;

e Comparar as frequéncias encontradas através das andlise rdpida de Fourier com as
frequéncias tedricas de ondas internas, a fim de identificar o modo de oscilacao da

onda interna; e

e Realizar um teste de sensibilidade no modelo proposto, induzindo uma onda interna

no sistema.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Estratificacao térmica

A existéncia de ondas aquaticas, sejam elas de superficie ou internas, estdao sempre
associada a uma diferenca da massa especifica entre as camadas dos fluidos e fatores
externos responsaveis por perturbagoes nas camadas, como, por exemplo, o vento. A
diferenca da massa especifica auxilia no processo de propagacao e formacao das ondas.
Segundo Nichols (2009), a diferenca da massa especifica entre duas camadas influéncia na
amplitude, energia e velocidade de propagacao da onda, sendo que as ondas internas apre-
sentam maiores amplitudes, menores velocidades e energias do que as ondas de superficie.
Esta diferenca esté associada exclusivamente devido a magnitude do gradiente da massa
especifica. Uma abordagem mais detalhada das caracteristicas destas ondas sera feita nas

proximas secoes desta revisao bibliografica.

A massa especifica da dgua é uma funcao de alguns parametros fisicos, como a tempe-
ratura, pressao, salinidade e substancias dissolvidas (Pickard, 1990). Ao longo dos anos,
muitas equagoes que correlacionam as variaveis de pressao, salinidade e temperatura com
a massa especifica da agua foram formuladas. Dentre as equagbes mais utilizadas no
meio cientifico internacional destacam-se as equagoes de Knudsen (Knudsen, 1901) e as
diversas equagoes da UNESCO (Fofonoff, 1983; UNESCO, 1981). Para este trabalho foi
utilizada a equagao da UNESCO (Fofonoff, 1983). No capitulo 3 (Métodos) deste estudo
serao abordadas algumas simplificacoes para a equagao de estado descrita por Fofonoff
(1983). Levando em conta as caracteristicas do local do estudo ficard claro que é possivel
considerar, para este caso, que a estratificagao do sistema aquatico estd majoritariamente
associada a variacao de temperatura. A figura 2.1 ilustra a variacao da massa especifica em
funcao da temperatura, considerando um valor de pressao de 1,01 bar e desconsiderando

os efeitos de salinidade.

A radiacao solar absorvida pela superficie do reservatério se propaga de molécula a
molécula por meio da conducao. Neste processo parte da radiacao é absorvida pelas
moléculas de agua, fornecendo cada vez menos energia para as camadas mais profundas

do sistema. De acordo com Boyd (2015), a concentragao de sélidos suspensos na dgua é um
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FIGURA 2.1 — Massa especifica da agua como funcao da temperatura para uma pressao
de 1.01 Bar e salinidade igual a zero.

outro fator que auxilia no processo de absorcao da energia solar. Estas particulas absorvem
a energia solar e, consequentemente, uma menor quantidade de energia é transmitida para
as camadas mais profundas do reservatoério. Outros fatores também podem influenciar na
temperatura da dgua, nos quais destacam-se o vento que age na superficie, a precipitacao,
a intrusao de dgua de outras fontes (Tundisi, 2012) e a temperatura do ar com transferéncia

de calor na superficie.

Em um sistema aquéatico diferentes perfis de temperatura podem ser observados ao
longo das estacoes do ano. Normalmente os veroes apresentam alta incidéncia de ra-
diacao solar e como consequéncia podem apresentar forte estratificacao térmica. Em
algumas regioes temperadas no inverno pode causar congelamento da camada superficial
do reservatorio. Nestes casos a superficie permanece mais fria do que a parte interna do
reservatério, criando uma estratificagao inversa (Magnuson, 2006). A figura 2.2 apresenta

o perfil de temperatura de trés diferentes meses ao longo do ano para uma regiao.

O perfil de temperatura pode ser dividido em trés diferentes regioes, ilustradas na
figura 2.3. O epilimnio é a camada superior que apresenta uma forte mistura e um baixo
gradiente da massa especifica e temperatura (Agrawal, 1999). Esta regiao pode apresentar
diferentes profundidades dependendo do vento que age na superficie do reservatorio e

também de fatores que possam influenciar a absorcao da energia solar.

O hipolimnio é a parte mais profunda do reservatorio. Esta regiao apresenta baixa con-

centracao de oxigénio dissolvido e baixas temperaturas, principalmente devido a auséncia
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FIGURA 2.2 — Variagao sazonal dos perfis de temperatura do reservatorio do Vossoroca.
Fonte: Adaptado de Polli (2014, p.81).

de energia solar. Segundo Williams (1986), em alguns casos, devido a baixa concentragao

de oxigénio dissolvido, o hipolimnio pode apresentar condi¢oes anaerdbias.

A regiao de transicao entre o epilimnio e o hipolimnio é chamada de metalimnio. Esta
camada apresenta alto gradiente da massa especifica, como consequéncia funciona como
uma barreira no transporte vertical de substancias e organismos. O ponto de inflexao do
perfil de temperatura, inserido dentro da regiao do metalimnio, é chamado de termoclina.
A termoclina tem um papel fundamental no transporte vertical de substancias e organis-
mos, como por exemplo na dinamica de nutrientes (Tweddle, 2013), planctons (Vidussi,
2001) e do oxigénio dissolvido (Blumberg, 1990).

2.2 Medicao de perfis de temperatura

Como sera visto no item 2.3 (Termoclina), a estimativa da profundidade da termo-
clina depende majoritariamente de uma boa mediagao de temperatura ou de um eficiente
modelo de transporte de calor. Um dos melhores métodos para a obtencao do perfil de
temperatura é a partir de um CTD (do inglés: conductivity, temperature and depth).
O CTD ¢é um equipamento constituido por sensores de pressao, temperatura e condu-
tividade acoplados a uma componente computacional que realiza o armazenamento dos
dados obtidos. Para a obtencao dos dados de temperatura da agua, o CTD ¢ inicialmente
mergulhado. Conforme ele imerge ao longo do eixo vertical, o sensor obtém e armazena os

dados. No pds tratamento é possivel calcular a densidade e a profundidade do reservatorio.

No entanto, para a obtencao de uma boa resolucao temporal, o custo operacional do
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FIGURA 2.3 — Representacao da estratificacao térmica em um sistema aquatico com os
pontos discretos de temperatura obtidos a partir de um sensor.

CTD é elevado. Para isso seria necessario operar o C'TD de forma interrupta. Desta forma,
seria primordial a aquisicao de equipamentos de custo elevado para realizar a conducao
automatica do CTD ao longo do eixo vertical. Além destes problemas, o custo energético

e o risco de furtos limitam um empreendimento deste porte.

Como para a identificacao das ondas internas é necessario uma boa resolucao temporal
de dados, a utilizacao de sensores simples de temperatura, dos quais podem ser fixos em
diferentes profundidades, é um dos métodos mais eficazes e baratos. Por outro lado, a
resolucao espacial deste método é diretamente afetada pelo niimero de sensores de tempe-
ratura distribuidos ao longo do eixo vertical. Também é possivel perceber que dificilmente
a quantidade de sensores sera suficiente a ponto de gerar uma resolucao espacial melhor
do que a amostragem obtida através do CTD. A figura 2.4 mostra de forma esquematica

a diferenca do niimero de amostras de temperatura coletadas através dos dois métodos.

2.3 Termoclina

Segundo McClatchie (2013), quando existem dados discretos de temperatura, a ter-

moclina pode ser representada facilmente como o ponto médio entre dois pontos que
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FIGURA 2.4 — Diferenca do nimero de amostragens de temperatura entre o uso do CTD

e do flutuante.

apresentam o maior gradiente da massa especifica da coluna de dgua. Assim, se o gra-
diente maximo estd localizado entre os pontos de medicao ¢« = 7 e ¢ = 7+ 1, entao a

profundidade da termoclina, Zr, pode ser calculada através da seguinte equagao:

Tpme THL AT (2.1)
2

Atualmente existem muitas técnicas para melhor estimar a profundidade da termo-
clina, sendo que cada método possui diferentes parametros de entrada. No entanto, a
maioria das técnicas levam em conta dados discretos de temperatura ou sao oriundos de
modelos de transporte de calor dos quais realizam o calculo da profundidade da termoclina
a partir dos valores de um modelo de temperatura. Huber (1972) prop6s um modelo de
determinacao da termoclina a partir de dados de radiagao solar e negligenciando a acao

do vento, enquanto Kraus (1967) considerou os efeitos do vento e a mudanga da energia
potencial.

Segundo Read (2011), nos casos em que existam sensores de temperatura e eles es-
tejam afastados uns dos outros, existe uma forma de ponderacao para melhor estimar a
termoclina. Este método leva em conta o gradiente da massa especifica superior e inferior

ao gradiente escolhido, fornecendo ao fim, uma melhor estimativa para a termoclina. O
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gradiente da massa especifica entre cada sensor é calculado pela expressao

@ ~ Pt — P (2.2)
0z 2y — 21 )

Se o gradiente maximo esta localizado entre os sensores i = 7 e ¢ = 7 4 1, entao a

profundidade da termoclina, Z, é dada por

A A,
Zp o ot | ) + 2, | 2.3
T (Ap_l + A,,H) A1+ D, (2:3)

(ZTA+1 — ZTA)

op ap
0Zrn aZTA+1

(ZTA - Z‘I'A*].)

op op
8ZTA BZTA— 1

A figura 2.5 mostra de forma esquemaética quais sao os valores utilizados para a for-

onde:

Ap,1 -

App1 =

mulagao da equagao 2.3. Segundo Read (2011), este esquema apresentou uma redugao do
erro em comparacao a aproximacao simples descrita pela equacao 2.1 de 39% nos casos
em que os sensores estavam separados por 1 metro de distancia e em até 18% nos casos

de sensores separados por até 2 metros.
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-1
o ZTA-1
g St &—P1 Z7
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e
: . St ¢ Pra——12g,
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° ST+2? pT+2 ZT+2
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FIGURA 2.5 — Esquema de ponderacao para o cdlculo da profundidade da termoclina.
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2.4 Circulacao da agua em reservatorios

A eutrofizacao de um lago é influenciado pela quantidade de nutrientes presente no
sistema, no entanto, o transporte vertical tem também um grande impacto no estado
tréfico desses ecossistemas (Canfield Jr and Bachmann, 1981). Como o sedimento nesse
tipo de ambiente é rico em nutrientes, os fluxos verticais sdo de extrema importancia para a
conducao destes compostos e uma possivel mistura na secao transversal do sistema. Desta
forma, esses movimentos acabam influenciando significativamente o estado trofico destas
regioes. O movimento vertical em lagos e reservatérios tem consequéncias quimicas e
biolégicas para as fungoes destes ecossistemas (Straskraba et al., 2013). Esses movimentos
possuem o poder de alterar completamente a forma de mistura e distribuicao de nutrientes

e outros compostos.

Segundo Straskraba et al. (2013), apesar da existéncia de inumeros fatores que con-
tribuem para o movimento das aguas, esses movimentos estao sempre associados aos

processos de transporte, como o processo de difusao e convecgao.

Quando o sistema aquatico apresenta estratificacao térmica estavel, ocorre uma signi-
ficativa reducao no fluxo vertical e, consequentemente, ocorre uma reducao no transporte
natural de substancias através da termoclina (Ostrovsky et al., 1996), visto que essas re-
gioes possuem forte estabilidade. Nestes casos, fatores externos que causem movimentos
em regices onde o gradiente da massa especifica é elevado, facilitam o fluxo vertical e,
consequentemente, o transporte de substancias para outras regioes do ecossistema aqua-

tico.

Apesar de existirem diversos fendmenos que sao responsaveis pelo movimento das
aguas, a onda interna é considerada um dos fendmenos fisicos mais importantes para a
produtividade biolégica e o transporte de sedimento em periodos de forte estratificagao
(Lamb, 2014). Estes movimentos forcam a instabilidade do sistema e, consequentemente,
ocorre um aumento do coeficiente de difusao, acarretando um aumento dos fluxos verti-
cais. No entanto, nao é apenas pelo aumento da difusividade que os fluxos verticais se
intensificam. Em meios continuamente estratificados, as ondas internas podem se propa-
gar em qualquer angulo em relagao a horizontal. Assim, as ondas criam fluxos nao apenas

horizontais, mas também fluxos verticais.

A figura 2.6 e 2.7 mostram, respectivamente, diferentes mecanismos que causam mo-
vimentos na agua e como o efeito da onda interna é significativo na variagao térmica
vertical. No caso apresentado na figura 2.7, as ondas internas geradas na baia préximo

ao rio Saguenay podem ser observadas a olho nu.
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FIGURA 2.6 — Diferentes movimentos que causam turbuléncias e oscilagoes na dgua e as
trocas de energias que ocorrem devido a diversos fatores. Fonte: Straskraba et al. (2013,

p.81).
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FIGURA 2.7 — Ondas internas formadas na baia proximo ao rio Saguenay, em Quebec-CA.
Fonte: SLEIWEX (2014).

2.5 Ondas Internas

Segundo Bengtsson and Herschy (2012), ondas internas sdo ondas que se propagam no
interior de um fluido estratificado sob a influéncia de uma forcante de instabilidade. Estas
ondas possuem um padrao de oscilagao permanente e apesar de nao serem vistas, estao
presentes tanto em meios aquaticos como também na atmosfera. Nesta pesquisa serao
abordadas apenas as ondas internas que ocorrem em ambientes aquaticos, com énfase aos

reservatorios e lagos. Os efeitos e importancias das ondas internas em outros ambientes
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nao serao abordados neste estudo.

Quando um lago ou reservatorio estd estratificado e sob a influéncia de uma forcante
de instabilidade, as camadas que possuem diferentes massas especificas oscilam (Wetzel,
2001). Este efeito é muito acentuado préximo a termoclina, regiao que apresenta o maior
gradiente da massa especifica da coluna de dgua. Existem diversas forcantes de instabili-
dades que contribuem para a formacao de ondas internas, como por exemplo a intrusao
da dgua provinda de rios (Nash, 2005) e a interacao entre as ondas de Kelvin e a ba-
timetria (Hosegood, 2004). No entanto, o fator mais comum em reservatérios é a agao
do vento na superficie do reservatorio e lago. Quando o vento age sobre a superficie de
um reservatorio, ocorre uma inclinagao da superficie da agua. Em decorréncia de forgas
hidrostaticas, a termoclina também sofre uma inclinacao. Uma vez que o vento para de
agir sobre a superficie da agua, a regiao da termoclina comeca a oscilar ao redor do né

central (Bengtsson and Herschy, 2012).

Segundo Wetzel (2001), as ondas internas, em modos baroclinicos, apresentam am-
plitudes e periodos muito maiores do que as ondas na superficie e, consequentemente,
frequéncias muito menores. Além do mais, nos casos de reservatorios estratificados é
comum a presenca de ondas internas que apresentam apenas um unico né central, princi-

palmente na regiao do metalimnio.

As ondas internas apresentam alguns movimentos tipicos que facilitam o fluxo vertical.
Dentre estes movimentos destaca-se a dispersao devido as oscilagoes e também a producao
de vortices através do choque das ondas nas margens do sistema. A oscilacao entre
as camadas facilitam o fluxo vertical de substancias e, consequentemente, este processo
contribui para a mistura vertical da dgua. No entanto, as trocas provenientes destas
oscilagoes nao proporcionam uma mistura significativa quando comparadas com regioes de
quebras de ondas internas (Larson, 2012). Em regides onde as ondas internas se propagam
préoximas a batimetria do reservatério, estas podem apresentar quebras, criando assim
grandes zonas turbulentas e, consequentemente, facilitando o processo de mistura, mesmo
em periodos de forte estratificacao térmica. A figura 2.8 esquematiza a forma com que o
vento age sobre a superficie da dgua e, consequentemente, sua influéncia na formacao das

ondas internas.

A onda interna é importante pelo fato de proporcionar a mistura do lago mesmo
em periodos de forte estratificacao, como também por deslocar a termoclina de forma
significativa. A figura 2.9 ilustra a variacao da temperatura causada pela agdo de ondas

internas em uma posicao no reservatorio.

A onda interna é um fenomeno que tem a capacidade de influenciar de diversas maneira
os processos biolégicos (Evans et al., 2008). Os efeitos das ondas internas afetam diversos

lagos, independentemente do tamanho e da profundidade. Estudos realizados no lago
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FIGURA 2.8 — Esquema para o primeiro modo baroclinico de uma onda interna em um
sistema composto por duas camadas com diferentes massas especificas. Fonte: Bengtsson

and Herschy (2012, p.219).
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FIGURA 2.9 — Variacao da temperatura devido a passagem de ondas internas. Fonte:
Lam (1999, p.207).

de Bromont por Pannard et al. (2011), demonstraram que as ondas internas afetam as
comunidades de fitoplanctons da regiao. Este fenomeno acarreta em um grande impacto na
producao priméria de todo o ecossistema aquatico, influenciando desta maneira a dinamica
do ecossistema. Segundo Colebrook (1960), a distribui¢ao de zooplanctons também estd
associada ao fenomeno de ondas internas. Apesar dos zooplanctons realizarem movimentos
migratérios verticais, diversas pesquisas (Kuns, 1997; Easton, 2003) tem apontado que sua

distribuicao é afetada significativamente por ondas internas.

O reservatério esquematizado na figura 2.8 foi simplificado de acordo com a sua es-
tratificacao, que nao é continua. O reservatorio foi dividido em duas camadas de massa
especificas homogéneas, mas diferentes entre si. Esta simplificacao é aplicavel quando
espera-se encontrar ondas internas de apenas um modo de oscilacao no eixo vertical, de-
nominadas onda V1. Quando h& forte estratificacao térmica, a espessura do metalimnio
torna-se muito pequena e, consequentemente, uma aproximacao em duas camadas torna-se
possivel. As ondas internas sao classificadas de acordo com o seu modo vertical e hori-
zontal de oscilagao. O modo horizontal esta associado a frequéncia de oscilagao. Assim,
quanto maior a frequéncia, menor sera o comprimento de onda e, consequentemente, serao
gerados mais modos horizontais. Conforme os modos horizontais aumentam, o sistema
pode passar de um modo baroclinico para um modo barotrépico, por este motivo é dificil
identificar ondas internas de modos superiores em reservatorios e lagos. Segundo Vidal
(2005), ondas do tipo V1H1 fazem parte da categoria de ondas internas mais encontradas
em reservatorios e lagos. A figura 2.10 apresenta diferentes modos de oscilagao de ondas

internas, incluindo o modo V1H1 e V1H2, dos quais permitem a aproximacao do sistema



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 32

em duas camadas.

A) VIHI B) VIH2

FIGURA 2.10 — Diferentes modos de vibracao de ondas internas: (a) V1HI, (b) V1H2,
(¢) V2H1 e (d) V3H1. Fonte: Vidal (2005, p.1327).

Embora esta aproximacao seja viavel principalmente para reservatorios e lagos que
apresentam forte estratificacao térmica, o gradiente da massa especifica em um sistema
natural sempre serd continuo (Socolofsky and Jirka, 2005). Em um sistema real onde a
estratificacao é continua, é possivel verificar a presenca de outros modos normais de vibra-
¢ao vertical, que facilitam ainda mais o transporte vertical de substancias. A figura 2.11
mostra de forma genérica as ondas internas em um sistema continuamente estratificado e

seus efeitos para a criacao de fluxos verticais.

Um segundo ponto muito importante ao considerar o sistema como sendo continu-
amente estratificado e com geometria nao regular, é a dificuldade da obtengao de uma
solucao para o sistema de equagoes diferenciais provindas das equacoes da quantidade de
movimento e da conservacao da massa. A dificuldade estd no fato de que o gradiente
da massa especifica é variavel ao longo de toda a coluna de agua, de modo que nao seja

possivel considerar a hipotese do escoamento irrotacional.

Quando considera-se um sistema de apenas duas camadas, o Unico ponto em que
o fluido apresenta uma descontinuidade da massa especifica é na interface entre os dois
fluidos de diferentes valores de massa especifica. Portanto, para o interior de cada camada

é valido utilizar a base tedrica de escoamentos irrotacionais (Socolofsky and Jirka, 2005).
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FIGURA 2.11 — Ondas internas em um sistema continuamente estratificado. Fonte: So-

colofsky and Jirka (2005, p.183).

Considerando a hipétese de irrotacionalidade e incompressibilidade em ambas as cama-

das, é possivel escrever a equacao da continuidade em funcao do potencial de velocidade

(Sutherland, 2010). Assim, da equagao da conservagao da massa encontra-se:

D’
0x?

R
0x?

D’
022

9%¢,
022

=0 (2.4)

—0 (2.5)

onde ¢; é o potencial de velocidade da camada 1 e ¢ é o potencial de velocidade da

camada 2. As equacoes 2.4 e 2.5 sao conhecidas como equacao de Laplace. O sistema de

coordenadas adotado é apresentado na figura 2.12.
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FIGURA 2.12 — Ondas internas em um sistema com superficie rigida e sem bordas laterais.

Fonte: Socolofsky and Jirka (2005, p.172).
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A partir da equacao da quantidade de movimento para cada camada, considerando o
escoamento uniforme, incompressivel e nao viscoso, desprezando a forga inercial de Coriolis

e assumindo apenas a variagao na direcao vertical do plano cartesiano, obtém-se:

o (06N 1 0p

~ = - = = 2.
82(8t)+p1 9. T9=0 (2:6)
d(9o\ 19p

&(E)‘FEE—FQ—O (27)

E possivel realizar algumas outras simplificacoes. Considerando que as perturbagoes
na superficie sao despreziveis, as trocas através da interface agua-ar sao muito pequenas.
Estas trocas estao associadas ao processo de difusao molecular e muitas vezes podem ser
desconsideradas. Desta forma, pode-se considerar a interface agua-ar como sendo uma
superficie rigida, na qual ndo ocorrem grandes pertubactes. Analogamente, o mesmo

conceito é aplicado para o leito do reservatorio, onde a dgua nao interage com o sedimento.

Neste modelo o vento nao é mais considerado como forgante para o surgimento das
ondas internas, visto que a interface agua-ar é considerada rigida. Assim, a funcao do
movimento harmonico simples é considerada como sendo a propulsora das ondas internas.

Esta fungao pode ser escrita como

n(x,t) = Re|¢ cos(kx — wt) + i sin(kx — wt)] (2.8)

em que 7(x,t) é a fun¢do do movimento harmoénico simples, na qual representa a variagao
da interface entre o fluido mais denso e o fluido menos denso em relagao ao estado de
estabilidade hidrostatica, e (, k e w sao, respectivamente, a amplitude, o niimero e a

frequéncia da onda senoidal.

Para a obtencao da solucao do sistema de equacoes diferenciais formado pelas equa-
goes 2.4 — 2.7 é preciso definir as condig¢oes de contorno e a condicao inicial que satisfazem
as condicoes do sistema proposto. A condicao nas extremidades superior e inferior do
sistema ¢é a auséncia de fluxo perpendicular ao contorno, matematicamente descrita, res-

pectivamente, como

991 -0 (2.9)
9z z=+h1

0o _

o . =0 (2.10)

A condicao de contorno para a interface entre os dois fluidos sera uma condicao cine-
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matica relacionada a velocidade vertical da oscilagao, dada por

w:@—kug@

ot A Ox (2.11)

onde A é o comprimento de onda, ¢ é a amplitude da onda e w ¢é a velocidade vertical do

escoamento.

O termo convectivo da condicao de contorno cinematica, equagao 2.11, pode ser des-
prezado, visto que a amplitude da onda é pequena se comparada ao seu comprimento.
Utilizando o conceito do potencial de velocidade, é possivel definir a condicao de contorno

cinematica na interface como sendo

s =l ) (2.12)
% B = w((kr — wt) (2.13)

A condicao inicial é obtida a partir da aplicacao da equacao de Bernoulli para esco-
amentos nao permanentes, equagao 2.6, através da linha de corrente que segue o fluxo
vertical. Considerando que em z igual a n ambas as camadas estao sob uma mesma

pressao, a condicao inicial pode ser escrita como

00,
ot

_ o
ot

P2y g2 P21 (2.14)

z=0

A solucao das equacoes de Laplace, 2.4 e 2.5, pode ser obtida através da técnica
de mudancas de variaveis, utilizando as condicoes de contorno e as condigoes iniciais
encontradas. Como o objetivo nao é solucionar este sistema de equagoes diferenciais, o

resultado obtido por Socolofsky and Jirka (2005) é mostrado de forma direta abaixo

_iCwcosh(k(z — hy))

6 = Fsinh (k) cos(kx — wt) (2.15)
¢2 _ _icw 208811111(}1{;((]:};') h2)) COS(k.T — wt) (216)

Substituindo as variaveis encontradas em 2.15 — 2.16 e a equagao do movimento harmo-
nico simples, definida em 2.8, na equagao de Bernoulli para escoamentos nao permanentes,
equacao 2.6, através da linha de corrente que cruza a interface entre as duas camadas, é

possivel encontrar uma relacao entre a frequéncia da onda (w) e o nimero de onda (k), a
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qual é dada por

(2.17)

S gk ( tanh khy tanh khs )

p1 tanh khy + po tanh khy

esta relagao é conhecida como relacdao de dispersao e apresenta uma solucao considerando
apenas o modo baroclinico, no qual apresenta variacao da pressao ao longo das linhas de
massa especifica constante. Em outras palavras, a solucao fornece apenas duas dire¢oes de
propagacao da onda, uma positiva e outra negativa. Este modo representa ondas internas
com maiores amplitudes em comparacao as ondas de superficie, além de apresentarem
ondas superficiais e internas fora de fase. Assim, o modo baroclinico torna-se o modo
principal para a identificacao de ondas internas. Obviamente o modo barotrépico, no qual
apresenta pressao constante ao longo das linhas de massa especifica constante, nao esta
presente na solucao proveniente da equacao 2.17, pois foram negligenciadas as oscilacoes

superficiais.

A equagao 2.17 pode ser simplificada quando o comprimento da onda interna for muito
maior do que a profundidade do reservatorio, fazendo com que a equacao 2.17 possa ser

reescrita como

e gk*hiha(ps — p1)

2.18
hipa + haps ( )

A equagao 2.18 é conhecida como equag¢ao da onda interna rasa e pode ser utilizada
nos casos em que A > 47 H, onde A\ é o comprimento de onda e H a profundidade do

reservatorio.

A teoria abordada até aqui é valida para ondas nao-estacionarias. No entanto, as ondas
internas que refletem na lateral do reservatorio, superpoe-se a outras ondas internas do
sistema, criando, assim, ondas estacionarias. Assim, matematicamente, a superposicao de

duas ondas é dada por

m + N2 = 2¢ cos(kx) cos(wt) (2.19)

De acordo com Fitzpatrick (2013), através da equagao 7?7 é obtida a relagao funda-

mental de ondas estacionarias
== 2.20

onde A é o comprimento da onda interna, L é o comprimento da regiao de agao da onda e

n representa o n-ésimo harmonico. Em outras palavras, n representa os diferentes modos
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baroclinicos. A substituicao da expressao 2.20 na equagao dispersao, ja fornece a solugao

para ondas estacionarias.

No entanto, quando é considerada a existéncia de flutuagoes na superficie, é necessa-
rio propor uma nova condi¢ao de contorno que atenda as novas condigoes impostas ao
problema. Neste caso, a solucao da equacao diferencial de Laplace fornece quatro solu-
¢oes para a velocidade de propagacao da onda. As quatro solucoes fornecem dois modos

distintos de comportamento, sendo um deles o modo barotrépico.

A solucao do modo baroclinico nao é exatamente igual ao modo baroclinico anterior,
onde foi imposta uma condi¢ao de contorno rigida na superficie do sistema. No entanto,
a diferenca nos resultados é tao pequena que é consistente considerar a superficie do

reservatério como uma superficie rigida.

Tendo em vista os efeitos de bordas é possivel obter importantes relacoes envolvendo
a deflexao das camadas estratificadas, conforme ilustrado na figura 2.13. Considerando
o sistema composto por duas camadas e realizando o equilibrio hidrostatico do sistema ¢

possivel encontrar a seguinte relacao entre as deflexoes

A
¢ = =P (2.21)
P1

onde (, e (; sao, respectivamente, a deflexao da superficie e a deflexdo da camada interna.
Através da equagao 2.21 conclui-se que a magnitude da deflexdo interna é muito maior do

que a deflexao de superficie, desde que o valor de ps < 2p;.

vento —p

\
e

FIGURA 2.13 — Deflexdes devido a acao do vento na superficie.

e
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2.6 Transformada rapida de Fourier

As transformadas discretas de Fourier sao ferramentas tteis para a representacao de
dados no dominio da frequéncia a partir dos dados no dominio do espago-tempo (Brough-
ton, 2011). No estudo de ondas internas, as transformadas de Fourier sdo tteis para a
identificacao de periodos dominantes de oscilacao térmicas, visto que nao é possivel na

pratica identificar os periodos através de dados no dominio espago-tempo.

As transformadas discretas de Fourier pertencem a familia das transformadas de Fou-
rier, que ¢ baseada na decomposicao de sinais em sendides aplicada a uma fungao descon-
tinua. A decomposicao em senoides € 1til, visto que a frequéncia original da série de dados
é preservada. Assim, a utilizagdo deste tipo de decomposigao é eficiente para a identifi-
cacao de ondas internas. A figura 2.14 apresenta um exemplo de como dados no dominio
espaco-tempo podem ser representados no dominio da frequéncia. Através da figura 2.14
é possivel verificar a utilidade desta conversao. Na figura 2.14—a nao é facil identificar a
existéncia de uma frequéncia dominante. Apds a aplicacao das transformadas rapidas de
Fourier foi possivel verificar, através da figura 2.14-b, a existéncia de duas frequéncias
dominantes, 50 Hz e 125 Hz.

0.012 -

0.010 -

0.008 -

X(t)

0.006

0.004

0.002 -

0.000

1‘0 2b 3b 4‘0 50 100 150 200 250 300
t [milisegundos] f[Hz]

FIGURA 2.14 — Exemplo de aplicacao da transformada rapida de Fourier para a conversao
de dados no dominio do tempo (a) para dados no dominio da frequéncia (b).

Segundo Greenberg (1988), a transformada de Fourier .# de uma fungao f(n) é definida

CcOo1mo

1 [*

F{f(m)} = fk) = (n) e~ dn (2.22)

:% .

que compreende a definicao da transformada de Fourier para uma funcao continua. De
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acordo com Smith (2007), considerando uma amostra discreta, a equacao torna-se

F{f(n)} = f(k) =D f(n)e ¥/ (2:23)

onde N é o ntmero de dados.

Através da técnica numérica descrita na equacgao 2.23 é possivel encontrar a expressao
para a transformada rapida de Fourier (FFT, na sigla em inglés). Esta mudanga é essencial
para grandes séries de dados, visto que o tempo de processamento de uma transformada
discreta de Fourier é da ordem de N? e a FFT possui uma ordem de processamento de
N log, N, economizando um tempo de processamento relativamente grande para longas
séries de dados. Assim, é realizada uma separagao da parte impar e par utilizando para isso
valores de N expresso em potencias de 2. Através de uma simples mudanga de variavel,

onde n é expresso como uma funcao de r.
2r para n par
2r + 1 para n impar

onde r vai de zero a N/2. Assim, a transformada rapida de Fourier .# da fungao f(n) é

definida como

(N/2)—-1 (N/2)-1
F{my= Y f@r) e ®F 4 N f(2r + 1) e NI e R (2.24)
r=0 r=0

As duas parcelas da equacao 2.24 preservam a caracteristica peridédica em relacao a
frequéncia e ao mesmo tempo sao fungoes independentes. Esta representacao gera uma
economia no calculo iterativo e, consequentemente, faz com que ocorra um aumento da

velocidade de processamento dos dados.

Baseado na FFT também é possivel obter a densidade espectral de poténcia (PSD, do
inglés: power spectral density) e o espectro de poténcia (PS, do inglés: power spectrum),
o qual apresenta unidade de acordo com a série de dados utilizada na FFT. No caso de
uma séries de temperatura, a PSD é geralmente expressa em °C?/Hz, enquanto a PS ¢é
expressa em °C2. A densidade espectral de poténcia e o espectro de poténcia auxiliam na
identificacao das frequéncias dominantes em um processo e provém de uma normaliza¢ao
dos resultados das transformadas rapidas de Fourier. O resultado da FFT é um vetor

complexo, de largura N/2 + 1. Assim, o espectro de poténcia (PS) é obtido através da
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equacao

AT L),

()

onde w ¢é a funcao janela utilizada e N o tamanho da série de dados.

PS °C? m=0...N/2 (2.25)

A obtencao da densidade espectral de poténcia (PSD) é andlogo ao processo de obten-
¢ao do espectro de poténcia (PS), no entanto, a normalizacao da FFT também leva em

conta a largura de banda equivalente do ruido (ENBW, na sigla em inglés), dado por

ENBW = N—"=L____ (2.26)

Assim, a densidade espectral de poténcia (PSD) pode ser obtida através da equagao

PS (°C2)

PSD = 55 Ew H-

m=0...N/2 (2.27)

2.7 Estado da arte da descricao de ondas internas em

lagos e reservatorios

Um dos primeiros estudos envolvendo ondas internas em lagos e reservatérios foram
conduzidos no lago Ness (Loch Ness) por Watson (1904). Apesar de gerarem poucas con-
clusoes a respeito das consequéncias da existéncia de ondas internas, o estudo foi essencial
para ampliar a compreensao a respeito deste fenomeno. Apds alguns anos sem grandes
descobertas, Mortimer (1952) concluiu que a existéncia das ondas internas estavam relaci-
onadas com a acao do vento na superficie do reservatério. Segundo o estudo, o fenomeno
acarretava a formacao de ondas internas das quais apresentavam um longo comprimento
de onda. Alguns anos depois, Farmer (1978) indicou a caracteristica nao linear de ondas
internas, a qual é estudada principalmente em pequenos lagos e reservatorios que nao

possuem influéncias dos efeitos das ondas de Kelvin e Poincaré.

Recentemente, Ostrovsky (2005) comparou os modelos de ondas internas nao lineares
com os experimentos realizados em laboratdrios. Segundo Ostrovsky (2005), o modelo
proveniente da teoria de Korteweg—de Vries é valido para ondas internas de baixas ampli-

tudes. Para ondas de grandes amplitudes a solucao foi obtida por Hamdi (2011) através
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de uma combinacao das equagoes de Korteweg—de Vries e Korteweg—de Vries modificada,

no qual apresentam termos cibicos e quadraticos nao lineares.

No inicio dos anos 90 os estudos voltados as ondas internas ganharam uma nova di-
mensao. Muitas pesquisas comecaram a abordar nao apenas o movimento oscilatério do
sistema, mas principalmente a dispersao horizontal e a mistura vertical (Thorpe, 1999).
Levy (1991) buscou compreender a influencia deste fendmeno na distribui¢ao de organis-
mos no sistema aquético. Mortimer (1982) buscou compreender como as ondas internas
influenciam na dinamica de fitoplancton no lago de Zurich, Suiga. Equanto, Gloor (1994)
estudou o fluxo de nutrientes e compostos quimicos em ambientes aquaticos com ondas
internas. Ostrovsky et al. (1996) buscou compreender como este fenomeno pode afetar a

produtividade primaria do sistema aquatico.

A comunidade cientifica também comecou a investigar a relagdo das ondas internas
com a topografia. Wessels (1996) concluiu, experimentalmente, que obstaculos no leito
do reservatério contribuem para a formagao de ondas internas. Sveen (2002) investigou,
experimentalmente, a propagacao de ondas internas formadas a partir de deplecoes no

leito do reservatério em um sistema composto por duas camadas com leito rigido.

Novos estudos buscaram explorar também a existéncia de outros modos de oscilacoes
das ondas internas. Lemmin (1986) estudou a existéncia de ondas internas com ordens
de oscilagao horizontal miltiplas. Miinnich (1996) mostrou que o segundo modo vertical
de oscilagdo é dominante no lago de Lucerne, Suica. Pérez-Losada (2003) verificou ex-
perimentalmente a existéncia de ondas internas com o terceiro modo vertical. Enquanto,
Vidal (2005) verificou a presenca de ondas internas com o terceiro modo vertical no reser-
vatério de Sau, Espanha. Apesar de um numero crescente de estudos explorarem ondas
internas com modos superiores, o primeiro modo baroclinico é o modo mais dominante

em reservatorios e lagos.

Atualmente existem diversas técnicas para identificacao de ondas internas. Cada mo-
delo apresenta diferentes simplificacoes para a obtencao da solucao de dispersao. Em
alguns casos, é necessario adicionar outras variaveis ao sistema, como é o caso de quando
temos interagoes entre as ondas internas e a topografia. Assim, nao existe ainda um mo-
delo capaz de identificar e quantificar os efeitos das ondas internas em qualquer lugar. A

solugao varia de sistema para sistema.



3 Meétodos

Neste capitulo sao apresentados os métodos e as técnicas para identificagao de ondas
internas no reservatério do Vossoroca. As simplificacoes impostas neste problema sao
validas para a regiao de estudo. Assim, para a identificacao de ondas internas foram ana-
lisados dados meteorolégicos e dados de temperatura da coluna de agua. A partir destes
dados foram calculados alguns parametros caracteristicos e variaveis relevantes para au-
xiliar na identificacao de periodos favoraveis a formacao de ondas internas, como também
para realizar a simplificacdo do sistema em duas camadas. Através destes parametros
também foi calculado o periodo tedrico das ondas internas. Finalmente o periodo tedrico
foi comparado com os periodos reais, obtido a partir dos espectros de poténcia e da den-
sidade espectral de poténcia das séries de temperatura na altura média da termoclina. A
densidade espectral de poténcia das séries de radiacao solar e intensidade do vento tam-
bém serviram para auxiliar na deteccao das ondas internas. Ainda foram obtidas outras
caracteristicas das ondas internas a partir da analise dos espectros de poténcia da variagao

da termoclina.

3.1 Regiao de estudo

3.1.1 Local

O reservatério do Vossoroca ¢ localizado na divisa dos municipios de Tijucas do Sul e
Sao José dos Pinhais a aproximadamente 60 km de Curitiba, capital do estado do Parana

— figura 3.1.

O reservatério possui uma drea de 330 ha, volume de 35,7 10° m? e apresenta pro-
fundidade média de 6 metros e maxima de 17 metros (Mannich, 2013). O reservatério
foi construido no final da década de 40 e funciona como um reservatério de regularizagao
de vazoes ao reservatorio de Salto do Meio, ambos pertencentes ao complexo da usina de
Chaminé. O reservatério apresenta indice de desenvolvimento de margem maior do que
20, caracteristica dendritica incomum das areas de estudo de trabalhos cientificos voltados

a identificacao de ondas internas. Um dos parametros utilizados para avaliar a forma do
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reservatorio é o indice de desenvolvimento de margem (DL), definido como:

P
DL = ——— (3.1)
2\/TA,
onde P é o perimetro do reservatorio e A, é a area do reservatério. O indice de desenvol-
vimento de margem fornece a informagao sobre a irregularidade das margens de um lago,

representando o quanto o contorno do lago afasta-se de um circulo perfeito.

O lago de Zurique estudado por Mortimer (1982) apresenta indice de desenvolvimento
de margem, de aproximadamente 2,65, sendo um dos lagos que apresenta maior indice

dentre os estudos pesquisados neste trabalho.

A regido de estudo possui clima subtropical imido mesotérmico (Cfb), apresentando
veroes frescos e imidos com geadas frequentes (COPEL, 1999). A regiao ainda apresenta
chuva média anual acumulada em torno de 1400 mm e 1800 mm e temperatura média
anual de aproximadamente 17 °C (Werner, 2013). A figura 3.1 apresenta o mapa do reser-
vatorio do Vossoroca com destaque nas regioes onde se encontram a barragem, a estagao
meteoroldgica e a plataforma flutuante, local onde sao obtidos os dados de temperatura

da coluna de agua.

49°6'W 49°5'W 49°4'W 49°3'W
0 0.35 0.7 1.4 2.1 2.8
> o ey — |

Rio
“ Vossoroca «»
) @
< ] | <
n wn
~ ~N

Legenda ®
® Flutuante
B Barragem

: Estacao Meteoroldgica |

25°50'S
L
25°50'S

Reservatorio

Rio I
9 wv
o -
] - 0
< Rio Sdo Jodo °
N Brasil <
Rio Séo Jodozinh
Parana io Sdo Jodozinho g N
T : T " .
49°6'W 49°5'W 49°4'W 29°3'W

FIGURA 3.1 — Mapa do reservatorio do Vossoroca.



CAPITULO 3. METODOS 44

3.1.2 Dados meteoroloégicos

Pelo fato de ser um dos principais propulsores para a existéncia de ondas internas em
reservatérios, o vento é um dos dados meteorolégicos mais importantes no estudo de ondas
internas em reservatorios. Para a caracterizagao do vento na regiao foram utilizados dados
meteorolégicos obtidos na estacao meteoroldgica localizada na margem do reservatorio,
como mostra a figura 3.1. A partir desta estacao foram obtidos dados de intensidade e

direcao do vento com resolucao temporal de 2 minutos.

A figura 3.2 mostra a rosa dos ventos para o periodo de 03 de Junho 2012 a 05 de
Junho de 2012.

INTENSIDADE (mis)

0018 |
[18:36]

[36:53[

il |

[53:71[

FIGURA 3.2 — Rosa dos ventos para um periodo de 72h.

Visto que o vento é responsavel por criar um desnivel na interface agua-ar, a diregao
do vento é um importante parametro para a formacao das ondas internas. Este desnivel,
causado na superficie, aumenta a pressao hidrostatica na camada mais densa, criando, as-
sim, um desniveis nas camadas internas do sistema. Quando o vento para de exercer forca
sobre o sistema, o sistema tende a retornar ao nivel original. Com isso o desnivel interno
tende a recuperar a estabilidade, gerando com isso oscilacoes no mesmo eixo longitudinal

de acao do vento. A amplitude das ondas internas é proporcional ao tamanho do eixo
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longitudinal em que se da a formacao das oscilacoes. Portanto, foram determinadas duas
direcoes principais para a identificacao de ondas internas. Estas direcoes foram escolhi-
das pois apresentam os maiores eixos longitudinais do reservatério e, consequentemente,
sao regioes onde ocorrem as formagoes das maiores ondas internas do reservatorio. No
entanto, as direcoes de interesse foram utilizadas apenas para a verificacao da presenca
de ondas internas. Nas proximas secoes deste estudo, as direcoes de interesse sao flexibi-
lizadas. Assim, nao foram estudadas apenas as ondas internas formadas nestas diregoes,
mas também em direcoes proximas a estas. Desta forma, o calculo do periodo tedrico das
ondas internas foi baseado na rosa dos ventos do periodo da série de dados estudada. A
figura 3.3 apresenta as diregoes do vento de maior interesse para a identificacao de ondas

internas no reservatorio do Vossoroca.
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FIGURA 3.3 — Mapa do reservatério do Vossoroca com o dois eixos longitudinais de maior
interesse.

Um outro dado meteorolégico pertinente no estudo de ondas internas é a radiagao
solar. A partir dos dados de radiacao solar é possivel concluir se a temperatura superfi-
cial da agua foi influenciada de forma significativa por outros fatores, como o vento e a
precipitacao. A figura 3.4 apresenta a variagao temporal da radiagao solar para o mesmo

periodo de 72h apresentado na figura 3.2.
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FIGURA 3.4 — Variagao temporal da radiacao solar medida na estacao meteorolégica do
reservatorio do Vossoroca.

3.1.3 Dados de temperatura

Como ondas internas nao sao faceis de serem identificadas, uma das formas para
auxiliar na identificacao destas ondas ¢é a utilizacao de sensores de temperatura, visto que

as ondas internas movem o sistema de forma oscilatoria, criando oscilagoes térmicas.

Neste estudo foram utilizados sensores de temperatura para a obtencao dos valores
de massa especifica da agua. Os dados de temperatura da coluna de agua foram obtidos
através de sete sensores submersos, dos quais foram ancorados na plataforma flutuante,
apresentada na figura 3.1, nas profundidades 1, 3, 5, 7, 9 e 11 metros. O sétimo sensor foi
fixo a 1 metro do leito do reservatorio, no qual representa a cota de referéncia para o leito
do rio. Esta cota do leito é definida como uma cota de 800 metros. Todos os sensores
apresentam resolucao temporal de 15 minutos. A figura 3.5 mostra de forma esquematica

a distribuicao dos sensores ao longo da coluna de agua.
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FIGURA 3.5 — Distribui¢ao dos sensores de temperatura ao longo da segao transversal.

Com o objetivo de criar uma grade com mais valores de temperatura, estes dados foram
interpolados linearmente em uma grade de 1 mm. Um ajuste dos valores de temperatura

foi feito através dos dados de cota.

Os dados de cota possuem resolugao temporal de 15 minutos, no entanto, nao sao
pareados com os dados de temperatura, sendo que um ajuste foi feito através dos horarios
mais proximos entre os dados de temperatura e cota. Nos casos em que a cota apresentou
valores muito baixos a ponto de um ou mais sensores méveis ficarem abaixo da cota do
ultimo sensor, estes sensores foram desconsiderados na fase das interpolagoes. A figura
3.6 apresenta os dados de temperatura da coluna de agua no periodo de 06 de Abril de
2012 a 26 de Maio de 2012.
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FIGURA 3.6 — Dados de temperatura interpolados e ajustados com o nivel de cota. A
linha aguda representa a cota do reservatorio.

Na figura 3.6 é possivel verificar que o ultimo sensor estd fixo através de uma cota de
referéncia de 800 metros e distante 1 metro do leito do reservatério. Ja o primeiro sensor
estd a uma distancia de 1 metro da cota, onde a cota esta representada por uma linha

aguda de cor azul.

3.2 Analise teodrica

3.2.1 Calculo dos parametros caracteristicos
3.2.1.1 Calculo da massa especifica

As massas especificas foram obtidas através da simplificacao da equacao apresentado
por Fofonoff (1983). De acordo com Wilderer (2010), em casos de reservatérios de dgua
doce, muitas vezes é possivel desconsiderar os efeitos da salinidade. Esta simplificacao
pode ser feita pois os valores de salinidade sao muito baixos a ponto de nao gerarem

alteracoes significativas nos valores de massa especifica. Outra simplificacao imposta
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neste trabalho é o fato de desconsiderar a variacao temporal da pressao. Sendo assim,
para este estudo foi considerado uma pressao de referéncia de 91 kPa para a regiao do
reservatorio do Vossoroca. A equacao de estado, abordada no capitulo 1 deste estudo e

com as devidas simplificacoes, pode ser vista no apéndice A deste trabalho.

A conversao de temperatura para massa especifica foi feita tanto para a grade interpo-
lada de temperatura quanto para a grade nao interpolada. Os dados de massa especifica
obtidos a partir da grade nao interpolada de temperatura serviram para a determinacao
da profundidade da termoclina enquanto os dados de massa especifica obtidos através
da grade interpolada de temperatura foram utilizados na obtencao das frequéncias de

oscilagao através das transformadas rapidas de Fourier.

3.2.1.2 Calculo da intensidade de estratificacao

Um fator importante para a deteccao de periodos favoraveis ao surgimento de ondas
internas é a intensidade do gradiente da massa especifica do sistema. Ondas internas
de maior porte sao identificadas em periodos de forte estratificacdo térmica. Além da
identificacao de regioes de forte estratificacao térmica através do grafico 3.6, é importante
também verificar qual é a magnitude desta estratificacao. Com o objetivo de verificar
a intensidade da estratificacao térmica, foi comparada a variacao da temperatura entre
a superficie e o leito do reservatério ao longo do tempo. Como nao existem dados da
superficie e do leito do reservatorio, foram utilizados os dados do primeiro e ultimo sensor

para a verificacao da diferenca de massa especifica.

3.2.1.3 Calculo da gravidade reduzida

Outro parametro relevante a ser calculado é a gravidade reduzida (¢g’). A gravidade
reduzida pode ser compreendida como a mudanca da aceleracao da gravidade devido a
forca de empuxo, no qual age em virtude da diferenca de massa especifica do fluido. Como
a forgca de empuxo tende a desacelerar o movimento vertical no sentido de agao da forca
gravitacional, a gravidade reduzida sera diretamente proporcional ao gradiente da massa
especifica. Este parametro é importante nao apenas na quantificacao dos fluxos verticais,
mas também contribuem para caracterizacao das ondas internas. Assim, de modo a obter
ondas com a mesma caracteristica de oscilacao, buscou-se identificar periodos em que
a gravidade reduzida se manteve aproximadamente constante. De acordo com Kundu

(2015), a gravidade reduzida pode ser calculada como

A i+1 — Pi
Po Pi
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onde g é a gravidade, p; ;11 é a massa especifica no ponto Z;,1, p; ¢ a massa especifica do

ponto Z; e p, é a massa especifica de referéncia, que para este caso equivale ao p;.

Considerando um sistema dividido em duas camadas de massas especificas homoge-

neas, a equacgao 3.2 pode ser escrita como

/ Phipolimnio — Pepilimnio (3 3)

Phipolminio

3.2.2 Determinacao da profundidade da termoclina

A profundidade da termoclina foi obtida com o objetivo de realizar a divisao do sistema
em duas camadas. Pela presenca de apenas sete sensores, o calculo da profundidade da
termoclina foi feito pelo esquema de ponderagao proposto por Read (2011). A partir
deste método é possivel estimar em que regiao dentro da zona de maior gradiente da
massa especifica pode estar localizada a termoclina. Se o maior gradiente da massa
especifica esta localizado entre os sensores 7 e 7 + 1, como mostra a figura 2.5, entao a
cota da termoclina pode ser estimada pela equacao 3.4. A equacao 3.4 difere da equagao
2.3, apresentada no capitulo anterior, apenas no que diz respeito a direcao do eixo z. O
ajuste foi feito pois no esquema proposto por Read (2011) os valores de profundidade sao
apresentados na ordem crescente da superficie do reservatorio ao leito. Assim, o esquema

para o céalculo da cota da termoclina torna-se

A A,
Zp e Loy | —2— ) + 2, ——2— 3.4
. o (Ap—l + ApH) Ap—l + Ap+1 ( )

A= (ZTA+1 B ZTA)

p—1 =
Pr+1—Pr _ Pr4+2=Pr+1
<Z‘r727'+1 ZT+272T+1>

onde:

(ZTA - ZTA*].)
Pr+1—Pr _ Pr—Pr—1
ZT7ZT+1 ZT*I*ZT

Devido ao método proposto por Read (2011), no qual utiliza o primeiro gradiente supe-

Ap+1 =

rior e inferior para realizar o calculo da cota da termoclina, o gradiente maximo nao pode
estar entre os dois primeiros e os dois ultimos sensores. Desta forma, quando verificou-se
que o gradiente maximo estava fora dos limites aceitaveis, foi aplicada a simples apro-
ximagcao, descrita pela equacao 2.1, de que a termoclina se encontra no centro dos dois
sensores que apresentam o maior gradiente da massa especifica. De forma andloga ao

procedimento visto anteriormente, a equacao 2.1 difere da equacao 3.5 apenas no que diz
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respeito a direcao do eixo z.

Zr T Zr41

ZT% 5

(3.5)

A aproximacao descrita pela equacao 3.5 foi aplicada também nos casos em que o

método das ponderagoes apresentou inconsisténcias.

3.2.3 Determinagao do modelo em duas camadas

Esta pesquisa buscou identificar inicialmente ondas internas pertencentes ao primeiro
modo baroclinico e apenas com o primeiro modo vertical, ondas do tipo V1H1. Conside-
rando apenas um modo de oscilagao na vertical é possivel considerar o sistema composto
apenas por duas camadas, no qual a termoclina esta localizada na interface entre a ca-
mada 1 e a camada 2. De acordo com esta simplificacao o sistema é dividido apenas
em epilimnio (camada 1) e hipolimnio (camada 2), onde ambas as camadas apresentam
massas especificas homogéneas, conforme ilustrado na figura 3.7. Para a determinagao
da massa especifica de cada camada foi calculada a média simples da massa especifica

pertencente a camada de interesse.

EPILIMNIO

TERMOCLINA

FIGURA 3.7 — Modelo de duas camadas onde A é a média da massa especifica do epilimnio
e B é a média da massa especifica do hipolimnio.

Para o calculo das espessuras da camada 1 e 2 foram utilizadas as seguintes expressoes

hi = Zs — Zp (3.6)
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hy = Zp — 71, (3.7)

onde h; é a espessura da camada 1, hsy é a espessura da camada 2, Zg é a cota superficial,

Z1, é a cota de referéncia para o leito do reservatorio (800 m) e Zp é a cota da termoclina.

3.2.4 Calculo teérico do periodo

Através da deducao das frequéncias de oscilagbes provindas da segao 2.5 (Ondas In-
ternas) deste estudo, é possivel determinar o periodo tedrico das ondas internas. Para
o calculo ¢é utilizado os parametros caracteristicos previamente calculados neste capitulo,
como por exemplo a espessura do hipolimnio e do epilimnio e a massa especifica de cada

camada.

No capitulo 2 foi definida uma relacao de dispersao, equacao 2.17, na qual correlaciona
a frequéncia das ondas internas, w, com o numero de onda, k. Esta frequéncia foi obtida
desconsiderando as trocas com a superficie e considerando a onda interna como uma onda
rasa. Visto que o objetivo é encontrar ondas internas do primeiro modo baroclinico,
segue que o comprimento da onda, A, é da ordem do comprimento do reservatorio, L.
Assim, se o eixo longitudinal de direcao de interesse do reservatério supera 1 km de
extensao, é evidente que a profundidade do reservatério tem ordem de magnitude inferior

ao comprimento de onda e, consequentemente, a equacao 2.17 pode ser utilizada.

Através das equagoes bésicas da onda, em que o periodo pode ser escrito como 27 /w
e a velocidade de propagagao da onda é dada por w/k, é possivel determinar o periodo e

a velocidade da onda a partir da equacao 2.18. Assim encontra-se que

j:\/ghlh2 p2 = p1) (3.8)

hypa + th1

hipa + hap;
T=\ 3.9
\/ghlhz P2 ) ( )

onde ¢, T e X sao, respectivamente, a velocidade de fase, o periodo da onda interna
rasa e o comprimento da onda. Considerando que as ondas formadas no reservatério sao
predominantemente ondas pertencentes ao primeiro modo baroclinico, ondas V1H1, entao

a equagao 3.9 pode ser reescrita como

hipa + haps
T=2L 3.10
\/ghlhz(m - Pl) ( )
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onde L é distancia do eixo longitudinal de formagao da onda interna. Assim, para a
definicao do L correto, foi necessario avaliar a direcao predominante do vento para o

periodo analisado.

Através da equacgao 3.8 é perceptivel que a velocidade de propagacao da onda nao
depende do niumero de onda, fazendo com que a onda interna rasa seja uma onda nao
dispersiva. Isso significa que a crista das ondas e a energia se propagam com a mesma
velocidade. Em contrapartida, em ondas dispersivas a energia viaja mais lentamente que

as cristas das ondas.

3.2.5 Transformadas rapidas de Fourier e a densidade espectral

As séries de dados submetidas as FFTs e, consequentemente, utilizadas posteriormente
para a avaliacao de diferentes espectros, foram os dados de temperatura de uma profundi-
dade média da termoclina em um dado intervalo de tempo. Nesta profundidade os valores
apresentaram uma oscilacao de temperatura, das quais foram identificadas frequéncias
compativeis as frequéncias teéricas. De modo a tornar os dados mais suaves, foi aplicada
a fungao smooth (SCIPY, 2014) a fim de suavizar os dados e, consequentemente, os espec-
tros de frequéncias gerados pelas transformadas rapidas de Fourier, como também para a

plotagem do grafico da densidade espectral de poténcia e outras normalizagoes teis.

Antes de realizar as transformadas rapidas de Fourier nos dados discretos de tem-
peratura, foi realizado um pré-processamento dos dados para aumentar a qualidade da
resolucao de frequéncia, como também foram definidos algumas fungoes para realizar um
pos processamento dos dados. Assim, antes da execucao do programa foi definido alguns

parametros iniciais.

O primeiro passo foi definir o tipo da janela de dados que seria utilizado para o
calculo das transformadas rapidas de Fourier. A janela de dados auxilia no processo de
suavizagao das extremidades dos blocos de dados, reduzindo o vazamento de espectro.
Segundo Papandreou-Suppappola (2002), essa técnica permite reduzir o espalhamento de
energia em frequéncias adjacentes devido ao inicio e fim da série de dados. O uso das
janelas envolve a multiplicacao dos dados no dominio do tempo por uma funcao de janela.
Esta multiplicacao no dominio do tempo é semelhante a uma convolucao dos espectros de

frequéncia.

Atualmente existem inimeros tipos de janelas, sendo que a escolha da melhor depen-
dera do caso a ser estudado. A janela mais simples é a retangular. Optar por utilizar
uma janela retangular, na realidade, significa nao utilizar uma janela. De acordo com
Bloch (2004), a janela retangular possui interrupgao repentina nas extremidades, gerando

alta difracao do espectro e, consequentemente, uma baixa resolucao. Neste estudo, no pré-
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processamento dos dados para o calculo das transformadas rapidas de Fourier foi escolhido
a janela de dados de Hamming, uma variante da janela de Hanning. O motivo da escolha
¢ devido a qualidade da janela de Hamming em minimizar as perdas nas extremidades

dos dados. A janela de Hamming é definida pela seguinte equacao:

w(m) = 0,54 — 0,46 cos (zw ) 0<m<M—1 (3.11)

M—-1
onde M é um numero impar que representa o tamanho da janela. Harris (1978) mostra

de forma detalhada os diferentes tipos de janelas e suas aplicabilidades.

Outro passo no pré-processamento dos dados, é a definicao do valor do NFFT. O
NFFT é o numero de pontos usados para formar cada espectro da transformada discreta
de Fourier, assim os dados sao divididos em diversos subgrupos. O valor ideal dependera
da resolucao de frequéncia, ou seja, do tamanho da série de dados utilizada para criar o
espectro de frequéncia. Para uma boa resolugao do espectro Heinzel (2002) recomenda
utilizar uma poténcia de 2 como valor do NFF'T. Valores elevados de NFFT podem causar
perda de resolucao espectral, no entanto também é uma ferramenta ttil para reduzir a
variancia dos resultados. Visto que as ondas internas podem nao agir por todo o periodo

analisado, esta técnica torna-se util a fim de reduzir a variancia dos resultados.

Um terceiro parametro escolhido foi a porcentagem de overlap. Devido a fungao janela
utilizada no processo de convolucao, parte da série de dados é ignorada. Para reduzir esta
perda, é utilizado uma sobreposicao das funcoes janelas. A figura 3.8 ilustra a diferenca

de janelas sobrepostas e nao sobrepostas.

a
g
M M M
b
5
=
- M
overlap

FIGURA 3.8 - (a) janelas de dados sem o uso de overlap e (b) janela de dados com o uso
de um overlap de 50%.
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De acordo com Alberti (2006), este método é muito utilizado quando o objetivo é
aplicar as transformadas rapidas de Fourier em grandes séries de dados. Normalmente
quando ¢ utilizada janelas de dados largas, como a janela de Hamming, é recomendado
utilizar um overlap de 50%. Para janelas mais estreitas, um valor maior de overlap pode
ser apropriado. Heinzel (2002) apresenta uma explicagao da porcentagem ideal de overlap
que é recomendado para cada tipo janela de dados. Neste estudo, devido ao uso da janela

de Hamming, foi utilizado para todas as séries de dados analisadas um overlap de 50%.

Outro pré-processamento importante quando o objetivo é investigar frequéncias altas
do espectro, é realizar a remocao da tendéncia linear do sinal. Neste caso, a variacao
temporal do nivel da dgua foi removida para a aplicacao das FFTs. Assim, foi aplicada a
funcao detrend (SCIPY, 2016) nos dados submetidos as transformadas réapidas de Fourier.
A remocao da tendéncia linear do sinal omite do espectro de frequéncias as variagoes de-
vido a variagao temporal da cota superficial. No entanto, a remocao desta tendéncia pode
afetar as frequéncias menores, causando certas distor¢oes no espectro de baixa frequéncia.
Portanto, para os casos de periodos tedricos grandes (> 20 horas), nao foi utilizada a

remocao da tendéncia linear.

Finalmente, o ultimo valor definido para a aplicacao das transformadas rapidas de
Fourier foi a frequéncia da série de dados F'S. O F'S, geralmente apresentado em 1/horas ou
em H z, representa a frequéncia relacionada ao periodo de tempo entre os dados discretos.
Como apresentado anteriormente no capitulo 3.1.3 (Dados de temperatura), os dados
discretos de temperatura foram obtidos através de uma resolucao temporal de 15 minutos.

Assim, foi utilizado um FS de 4/horas (0,0011 Hz).

Apoés a definicao de algumas ferramentas utilizadas para o pré e o pds processamento, o
programa realiza o célculo das transformadas rdpidas de Fourier e, em sequéncia, norma-
liza os resultados para a obtengao dos espectros de poténcia (PS) e a densidade espectral
de poténcia (PSD). A rotina foi implementada em Python. O programa gera os graficos
do espectro de poténcia (PS) e da densidade espectral de poténcia (PSD), como tam-
bém os dados caracteristicos mencionados anteriormente, como por exemplo a variagao

da gravidade reduzida, da profundidade da termoclina e do periodo tedrico.

A partir dos gréaficos gerados, foram comparados os valores dos periodos tedricos ob-
tidos através da método descrita na segao 3.2.4 (Célculo tedrico do periodo) com os picos
encontrados nos graficos das densidades espectrais de poténcia e nos espectros de potén-
cia. Assim, foi possivel identificar se a série de frequéncia apresentou valores significativos
de frequéncia para os valores teéricos. Também foi avaliada a existéncia de ondas internas

que apresentam dois ou mais modos de oscilagao vertical.



4 Resultados e discussao

Neste capitulo sao apresentados os resultados do estudo para verificacao da presenca
de ondas internas no reservatorio do Vossoroca no ano de 2012 e um teste de sensibilidade
do modelo implementado para a verificacao da presenca de ondas internas. Com relacao
a identificacao de ondas internas no reservatorio do Vossoroca, o objetivo para esta ana-
lise foi apresentar os resultados de diversos parametros caracteristicos mencionados no
capitulo anterior para diferentes periodos de dados, todos compreendidos no ano de 2012.
Através dessa analise foi possivel concluir quais periodos de dados sao relativamente im-
portantes para a identificacao de ondas internas. Em seguida, foram gerados os espectros
de frequéncias através dos dados de temperatura na altura média da termoclina. Através
dos espectros foi possivel avaliar a existéncia de ondas internas nos periodos selecionados.
Em alguns casos também foi avaliada a existéncia de ondas internas de outros modos de
oscilacao. A tabela 4.1 mostra um resumo dos periodos submetidos as analises. Para
cada periodo, foram obtidos dados de temperatura da coluna de dgua, dados da cota
do reservatorio e dados meteoroldgicos, da intensidade do vento e radiagao solar. Foram
selecionados ao todo quatro periodos principais, divididos em 4 diferentes meses. A sele-
¢ao dos periodos foi baseada na andlise dos parametros caracteristicos e na qualidade e

disponibilidade dos dados de temperatura e cota.

TABELA 4.1 — Periodos submetidos as andlises

Ne° Periodo

A | 06 de Agosto a 17 de Agosto

B | 10 de Setembro a 19 de Setembro
C | 18 de Outubro a 27 de Outubro

D | 16 de Novembro a 24 de Novembro

Inicialmente é apresentada a analise do periodo D, compreendido entre os dias 16 de
Novembro a 24 de Novembro de 2012, que apresentou fortes indicios da presenca de ondas
internas. Nas trés proximas secoes deste estudo, 4.1 a 4.2, sao apresentados diversos
parametros caracteristicos e testes, a fim de comprovar a presenca de ondas internas no

periodo D. Em seguida, na secao 4.3, é apresentado o célculo de alguns importantes
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parametros das ondas internas identificadas e uma anélise da influéncia devido a escolha
do intervalo utilizado nas andlises, apenas para o periodo D. A secao 4.4 apresenta uma
visao geral das andlises dos espectros de frequéncia para os demais periodos presentes
na tabela 4.1, identificando possiveis ondas internas. Finalmente, a secao 4.5 apresenta
um teste de sensibilidade para uma onda interna induzida no sistema, com o objetivo de

avaliar a sensibilidade do modelo de previsao de ondas internas.

4.1 Caracterizacao e avaliacao dos parametros carac-

teristicos

Assim, como comentado acima, a primeira andlise é referente ao grupo D. A figura
4.1 apresenta a rosa dos ventos para o periodo D. A figura 4.2-a apresenta a variacao
temporal da intensidade do vento para a diregoes de interesse 2 — figura 3.3, nas quais
foram computados desvios de até 22,5 ° na direcao do vento de maior interesse. A figura
4.2-b mostra a variacao da radiagao solar ao longo do tempo e a figura 4.2-c apresenta a

variacao temporal da temperatura ao longo da coluna de dgua para o periodo D.
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FIGURA 4.1 — Rosa dos ventos para o periodo D (16 de Novembro a 24 de Novembro de
2012).
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FIGURA 4.2 — Periodo D: (a) Varia¢do temporal da intensidade do vento para a regiao
de interesse 1, (b) variagao temporal da radiagao solar medido a partir da estagao mete-
orolégica e (c) variacdo temporal da temperatura ao longo da coluna de dgua através dos
dados interpolados de temperatura.

Através dos dados de temperatura da coluna de agua, foram gerados alguns graficos
contendo varios parametros caracteristicos calculados. A figura 4.3-a apresenta a variagao
da diferenga de temperatura entre a superficie e o leito do reservatorio durante o periodo
D. A partir dos dados de profundidade da termoclina obtidos através de um algoritimo
implementado com base nas equagoes 3.4 e 3.5, foram gerados dois graficos. A figura
4.3-b apresenta o grafico da variacao temporal da termoclina, enquanto a figura 4.3-c
mostra, a partir das equacoes 3.6 e 3.7, a variagao temporal da espessura de ambas as

camadas. A figura 4.3-d mostra a variagdo temporal da gravidade reduzida devido a
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variacao da média da massa especifica do epilimnio e do hipolimnio. Finalmente, a figura
4.3-e apresenta a variacao do periodo tedrico da onda interna rasa, dada pela equagao
3.9. Para este periodo, foi avaliada a distancia longitudinal do reservatério na diregao
predominante do vento, a fim de utiliza-lo no calculo do periodo tedrico. Para o periodo
D, foi verificado, através da analise da figura 4.1, que a acao predominante do vento foi na
direcao lés-nordeste (ENE), do qual possui uma diregao longitudinal de aproximadamente
1 km. Visto que neste estudo foi verificado inicialmente o primeiro modo baroclinico das

ondas internas, para o calculo do periodo tedrico foi utilizado uma comprimento de onda
de 2 km.
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FIGURA 4.3 — (a) Diferenca de temperatura entre o primeiro e o ultimo sensor, (b)
profundidade da termoclina e cota do reservatério, (c¢) espessura do epilimnio (hl) e
hipolimnio (h2), (d) gravidade reduzida na regiao da termoclina e (e)periodo teérico da
onda interna rasa.

Através da andlise da figura 4.3 e devido a qualidade dos dados de temperatura, foi
possivel subdividir o periodo D em um subperiodo compreendido entre os dias 16 de
Novembro a 19 de Novembro de 2012. O subperiodo foi criado pois apresentou baixas
variagoes da diferenga de temperatura entre o leito e a superficie (figura 4.3-a), gravidade
reduzida (figura 4.3-d) e do periodo tedrico (figura 4.3-e¢). Variagbes altas na gravidade
reduzida, evidentes entre os dias 19 de Novembro e 25 de Novembro, podem ser um indicio
de estimativas inconsistentes da altura da termoclina ou também variagoes significativas
nas caracteristicas ondulatorias das ondas internas, tais variagoes modificam o periodo

e, consequentemente, a frequéncia, gerando resultados de dificil compreensao. Apesar da
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divisao do periodo D, nao foi necesséario recalcular o periodo tedrico, visto que o vento

continuou agindo na mesma dire¢ao, em um eixo longitudinal de aproximadamente 2km.

4.2 Densidade espectral de poténcia e poténcia do

espectro

A figura 4.4 apresenta a variacao da temperatura na altura média da profundidade da
termoclina. Para o subperiodo D1, a cota média da termoclina calculada foi de 806,72
metros, localizado a uma profundidade de 6,72 metros do leito do reservatério. Estes
dados foram usados para realizar as transformadas rapidas de Fourier e, consequente-
mente, gerarem os graficos de poténcia do espectro, figura 4.5, e da densidade espectral

de poténcia, figura 4.6.
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FIGURA 4.4 — Variagao temporal da temperatura na altura média da termoclina para o
subperiodo D1.
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FIGURA 4.5 — Poténcia do espectro da série de temperaura para o subperiodo D1.
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FIGURA 4.6 — Densidade espectral de poténcia da série de temperatura para o subperiodo
D1.

Como é observado através dos gréaficos 4.5 e 4.6, ambos os graficos geram picos de
frequéncias semelhantes, no entanto, com dimensao do eixo das ordenadas diferente. Em
diversos estudos que avaliam a presenca de ondas internas existe uma preferéncia pela
densidade espectral de poténcia. De acordo com Konstantin-Hansen (2010), a densidade
espectral de poténcia é recomendada para sinais aleatorios, quando a variavel discreta

analisada nao pode ser reproduzida de forma exata e repetida. J& a poténcia de espectro
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é recomendada quando o sinal é deterministico. Assim, neste estudo foi utilizado o grafico
da densidade espectral de poténcia, grafico 4.6, para auxiliar na identificacao de ondas
internas. No entanto, a escolha é puramente devido a facilidade de visualizacao dos picos,

visto que em ambos os graficos os picos sao conservados nas mesmas frequéncias.

Alguns picos importantes podem ser identificados através da analise da figura 4.6. O
pico de 24h esta relacionado as variagoes diarias da temperatura devido a variacao da
radiacao solar, nao necessariamente tendo relacoes com as ondas internas. Estes picos
podem também camuflar ondas internas, portanto, é muito importante verificar indicios
de que ondas internas nao estejam sendo formadas em picos ja esperados. O calculo do

periodo tedrico auxilia nesta identificacao.

Na figura 4.6 é possivel identificar um pico de grande magnitude de 8h. Este pico
apresenta fortes indicios de representar variacoes da temperatura devido a passagem de
ondas internas, visto que o periodo tedrico calculado, figura 4.3-e, condiz com uma variagao
de aproximadamente 8h. Apesar do valor tedrico apresentar valores mais préximos de 6h,
existem alguns fatores que fazem com que o modelo subestime o valor real do periodo.
Sera verificado em detalhe este efeito no capitulo 4.5 deste estudo — Teste de sensibilidade
do modelo de identificacao de ondas internas. Outro fator crucial para evidenciar que
o pico de 8h é realmente devido as ondas internas, é a presenca de um pico altamente
energético. Geralmente picos adjacentes de menor energia representam picos ressonantes.
No entanto, o pico de 8h possui maior energia do que os picos de menor frequéncia,

responsaveis pelos picos ressonantes.

A variacdo de 6h pode representar ondas internas, visto que a energia armazenada
neste periodo também nao condiz com uma oscilagao devido a ressonancia do pico de 24h.
No entanto, este pico, como também o pico de 2h40, pode representar ondas internas

ressonantes do pico de 8h.

Ainda existem outros indicios da existéncia de ondas internas neste periodo. Um
importante indicio provem de Polli (2014). O estudo, realizado também no reservatério
do Vossoroca, evidenciou um coeficiente de difusao turbulenta na regiao da termoclina
maior do que o esperado pelo modelo. O modelo de transferéncia de calor proposto por
Polli (2014) nao leva em conta ondas internas. Sendo assim, a presenca de ondas internas
nesse periodo pode ser um dos fatores que elevaram o coeficiente de difusao turbulenta

proxima a regiao do metalimnio.

Uma segunda andlise que evidencia a existéncia de ondas internas nesse periodo, é a
auséncia de oscilagoes devido as variacoes da velocidade do vento. A figura 4.7 mostra a
densidade espectral de poténcia da velocidade do vento para o subperiodo D1. Através
da figura 4.7, é evidente que as oscilagoes de 8h nao estao relacionadas com o vento, visto

que a oscilacao do vento possui um periodo predominante de aproximadamente 24h. Isso
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nao quer dizer que o vento nao seja o propulsor das ondas internas, apenas evidencia que
as oscilacoes nao sao devido a agao do vento durante todo o periodo. Ou seja, o vento
pode forgar o sistema em um primeiro instante, mas sua variacao nao € responsavel pelas

oscilagoes de temperatura durante todo o periodo.
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FIGURA 4.7 — Densidade espectral de poténcia da série de velocidade do vento para o
subperiodo D1.
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FIGURA 4.8 — Densidade espectral de poténcia da série de radiacao solar para o subpe-
riodo D1.

Utilizando a mesma técnica, foi verificado que a radiacao solar também nao esta re-
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lacionada as variacoes de temperatura na termoclina média. A figura 4.8 apresenta a
densidade espectral de poténcia da radiacao solar para o periodo D1. Através da figura

4.8 é possivel verificar que as variagoes da radiagao sao, como esperado, de 24h.

4.3 Analise da influéncia do intervalo utilizado

Nesta secao é apresentado a densidade espectral de poténcia para todo o periodo D,
compreendido entre os dias 16 de Novembro a 24 de Novembro, e para periodos proximos
ao subperiodo D1. A figura 4.9 apresenta a densidade espectral de poténcia para o periodo
D. E importante compreender que ao utilizar o periodo completo, sem a analise dos
parametros caracteristicos, a identificacao das ondas internas esta cada vez mais sujeita

a erros.
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FIGURA 4.9 — Densidade espectral de poténcia do periodo D.

A figura 4.9 evidencia a existéncia de trés picos relativamente importantes. O pico de
8h, do qual contem maior energia, é a devido a passagem da onda interna identificada no
subperiodo D1. A anélise preliminar dos parametros caracteristicos conseguiu identificar
o periodo predominante da onda interna de um periodo completo. Os picos de 9h e 12h,
dos quais serao analisados em sequéncia, podem representar ondas internas em outros
subperiodos. A grande distor¢ao gerada no espectro de baixa frequéncia esté relacionado
a funcao detrend. Quanto maior o periodo analisado, maior serda a correcao de nivel
e, consequentemente, maior serd a distorcao no espectro de baixa frequéncia. Também
¢ possivel identificar por meio da figura 4.9 a existéncia de mais ruidos no espectro,

principalmente no espectro de alta frequéncia, resultado de um periodo maior submetido
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as transformadas de Fourier.

Outro importante fato, é a qualidade dos dados de temperatura do periodo D. Va-
riacoes abruptas da termoclina, como identificadas entre os dias 20 de Novembro a 23
de Novembro, podem representar inconsisténcias nos dados de temperatura. No entanto,
quando poucas variacoes sao identificadas, tais inconsisténcias nao afetam o espectro de
frequéncia. Por outro lado, caso essas inconsisténcias perdurem por longos periodos, resul-
tados inconsistentes no espectro de frequéncia podem ser obtidos. Assim, os picos de 9h e
12h, identificados na figura 4.9, devem ser avaliados com cuidado, visto que ambos provem
provavelmente do periodo compreendido entre os dias 20 de Novembro a 24 de Novembro.
Para avaliar esta hipdtese, foi gerado o grafico da densidade espectral de poténcia para os
dias 21 de Novembro a 24 de Novembro.
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FIGURA 4.10 — Densidade espectral de poténcia para os dias 21 a 24 de Novembro.

O pico de 12h reaparece para o periodo de 21 a 24 de Novembro. Portanto, neste
periodo existe uma oscilacao de periodicidade de 12h. A fim de avaliar se este pico
nao é devido a radiacao solar ou a acao continua do vento, foram geradas as densidades
espectrais de poténcia para a variacao da intensidade do vento e da radiagao solar — figura
4.11.

A figura 4.11 indica que o periodo de 12h nao esta relacionado diretamente com o vento
e com a radiacao solar. No entanto, o periodo tedrico calculado para este intervalo foi de
aproximadamente 6h, nao apontando uma relacao com as onda internas de modo V1HI.
Desta forma, o pico de 12h representa a passagem de uma onda interna de outro modo
de oscilagao. O valor energético alto condiz com uma onda V2H1, principalmente pela

presenca de uma onda V1H1 de menor energia. Também é possivel perceber a auséncia
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dos picos de 8h e 9h na figura 4.10. Portanto, a onda interna de periodicidade de 8h

ocorreu apenas no subperiodo D1.
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FIGURA 4.11 — Densidade espectral de poténcia para: a) intensidade da radiacao solar e
b) intensidade do vento no periodo de 21 a 24 de Novembro.

Em uma avaliacao posterior foi obtida a densidade espectral de poténcia para o periodo
compreendido entre os dias 19 a 21 de Novembro. Assim, a figura 4.12 apresenta a PSD
da temperatura média da termoclina para o periodo compreendido entre os dias 19 a 21
de Novembro. Como é possivel perceber, este intervalo contem a variacao de 9h, do qual
pode representar uma onda interna de modo V2H1, visto que o periodo tedrico calculado

para este intervalo nao condiz com uma oscilacao de 9h. Os picos de 12h e 8h sao picos
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que também representam o efeito das ondas internas ja encontradas. Para este intervalo,

a onda interna de 8h nao é predominante, mas ainda tem um peso significativo.
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FIGURA 4.12 — Densidade espectral de poténcia para os dias 19 a 21 de Novembro.
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FIGURA 4.13 — Espectro de poténcia da variacao da cota da termoclina.

Para finalizar a analise do periodo D, foi gerado o grafico do espectro de poténcia
da variagao da cota da termoclina, figura 4.13, com a finalidade de realizar a estimagao
da amplitude das ondas internas. Na figura 4.13, a onda interna de periodicidade de 9h

tem amplitude de aproximadamente 0,45 metros. J4 a onda interna com periodo de 12h
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apresenta uma amplitude de aproximadamente 0,47 metros. A onda interna de maior

amplitude é a onda de periodicidade de 8h, no qual apresenta amplitude de 0,55 metros.

A figura 4.14 apresenta as ondas internas, como uma soma de senos, através da variacao
temporal da temperatura ao longo da coluna de dgua. Apesar do pico de 8h apresentar
alta energia, é dificil identificar através das imagens da variagao de temperatura a presenca

das ondas internas.
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FIGURA 4.14 — Ondas internas identificada no periodo D (7h, 8h e 12h) através da
variacao temporal da temperatura ao longo da coluna de agua.
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FIGURA 4.15 — Onda interna de periodicidade de 8h identificada no periodo D através
da variagao temporal da temperatura ao longo da coluna de dgua.
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A figura 4.15 mostra uma figura semelhante a figura 4.14, no entanto foi considerada
apenas a onda interna de maior valor energético, a onda interna de 8h. Como é observado,
ainda nao é possivel identificar um padrao oscilatorio no grafico da variagao temporal da
temperatura. Na secao 4.5 (Teste de sensibilidade do modelo de identificagdo de ondas
internas) serd forgada uma onda interna de alto valor energético. Como serd observado,
o grafico da variagao temporal da temperatura pode detectar os padroes oscilatorios das

ondas internas, desde que as variagoes apresentem alto valor energético.

4.4 Analise dos periodos A,.B e C

Nesta secao é apresentada a densidade espectral de poténcia da temperatura média
da termoclina para os trés periodos restantes, presentes na tabela 4.1. O tratamento e
analise dos parametros caracteristicos dos periodos A, B e C nao serao apresentados, visto
que seguiram o mesmo método apresentado para o periodo D. Desta forma, os intervalos
A, B e C foram submetidos a um tratamento, semelhante ao tratamento realizado para
o periodo D, excluindo intervalos que apresentaram valores inconsistentes para qualquer
parametro caracteristico analisado, como variacoes significativas da gravidade reduzida e
mudancas bruscas na altura da termoclina durante longos intervalos da série. A figura
4.16 apresenta a densidade espectral de poténcia para os trés periodos avaliados, sendo
eles: A, B e C. Os dados foram obtidos na média da termoclina para cada periodo, em que
os periodos A, B e C apresentaram a cota da termoclina média igual a, respectivamente,
810,26, 808,50 e 806,71 m.

Através da figura 4.16 observa-se que o pico de maior energia para os trés periodos foi
um pico correspondente a variagao diurna. E evidente na figura 4.16 que a variacao diurna
nao necessariamente precisa apresentar periodicidade exatamente de 24h. Na figura 4.16,

os trés periodos nao estao sobrepostos. Neste caso, a periodicidade diurna variou entre
22h e 27h.

As variagoes de maior frequéncia, vistas no espectro da figura 4.16, podem representar
variagoes ressonantes das variagoes diurnas. A figura 4.17 mostra a densidade espectral da
temperatura, do vento e da radiacao, para o periodo A, a fim de comprovar a tendéncia de
ocorréncia de ressonancia das variacoes diurnas. Na figura 4.17, a ocorréncia das flutuagoes
de temperatura na média da termoclina sao devidas as variagoes da intensidade do vento

e da radiacao solar.
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FIGURA 4.16 — Densidade espectral de poténcia para os periodos A, B e C.
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FIGURA 4.17 — Densidade espectral de poténcia da temperatura,

do vento para o periodo A.
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FIGURA 4.18 — Densidade espectral de poténcia da temperatura, radiacao e intensidade
do vento para o periodo B.

A figura 4.18 apresenta a densidade espectral da temperatura, da intensidade do vento
e da radiacao solar para o periodo B. Onde nota-se que o espectro de frequéncia da
temperatura estda majoritariamente sobreposto ao espectro de intensidade do vento e da
radiagao solar, semelhante ao periodo A. No entanto, no periodo de 15h, o espectro de
frequéncia da temperatura apresenta um pico fora do padrao dos espectros de radiacao e
intensidade do vento. Assim, é possivel que o pico de 15h represente uma onda interna.
Através da andlise da figura 4.19, é possivel notar que o pico de 15h nao esta proximo do
periodo tedrico calculado, do qual apresentou média de aproximadamente 7h30. Assim,
é possivel que o periodo de 15h nao represente uma onda interna de modo V1H1. O fato
dele possuir nivel energético baixo e periodicidade alta, pode indicar uma onda de modo
V2H1 de oscilagao. Segundo Vidal (2007), os modos V1 e V2 geralmente sao dominantes
em um sistema e apresentam periodicidades pequenas comparados aos modos verticais

superiores.
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FIGURA 4.19 — Variacao do periodo tedrico da onda interna ao longo do tempo.

Conforme a figura 4.18, o pico de 15h tem um pico de aproximadamente 700 °C?/Hz,
isto pode nao representar muita coisa caso seja avaliado sem o conhecimento prévio da
largura de banda equivalente do ruido, como comentado no capitulo 2 deste estudo. Entao,
para avaliar a variacao da temperatura associada ao periodo de 15h é necessdario recorrer
a equacao 2.26. Assim, a largura de banda equivalente do ruido para este periodo é de
aproximadamente 1,5 107° Hz. Através dessa informacao é possivel obter a diferenca de
temperatura associada ao perfodo de 15h. Assim, PS ~ 0,01 °C?, representando um AT
= 0,1 °C2. Este resultado representa a variacio de temperatura causada na passagem da
onda interna. Conforme é observado, a variacdo é muito pequena, consequéncia de uma
energia muito baixa. Uma outra consequéncia, é que a amplitude da onda interna seja
também muito pequena. Assim, a partir do espectro de poténcia da variacao temporal
da termoclina, figura 4.20, foi avaliada a provavel amplitude da possivel onda interna de
15h.
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FIGURA 4.20 — Espectro de poténcia da variacao da termoclina para o periodo B.

Conforme é possivel observar na figura 4.20, a amplitude da onda é de aproximada-
mente 14 cm (1/0,02). Sendo assim, a onda nao produz grandes efeitos ao processo de

mistura e, consequentemente, pode ser desprezada.
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FIGURA 4.21 — Densidade espectral de poténcia da temperatura, radiacao e intensidade
do vento para o periodo C.

A analise do espectro de frequéncia, radiacao solar e intensidade do vento, mostrados
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na figura 4.21, segue a mesma analogia dos periodos anteriores. Como é possivel visuali-
zar, o espectro de temperatura segue a tendéncia geral dos espectros de radiacao solar e
intensidade do vento, como observado no periodo A. Assim, conclui-se que nao haja ondas

internas ocorrendo neste periodo.

4.5 Teste de sensibilidade do modelo de identificacao

de ondas internas

Nesta secao é apresentada uma analise detalhada da deteccao de ondas internas, co-
brindo todos os calculos de parametros caracteristicos e analises dos espectros de frequén-
cia, para um periodo de 10 dias, do qual foi forcada uma ondas internas durante um
intervalo de 4 dias, a fim de testar o modelo proposto. A onda interna induzida foi adici-
onada nas flutuagoes de temperatura no segundo e terceiro sensor durante o 2° e o 5° dia
de um total de 10 dias. A fim de minimizar os efeitos das interpolacoes entre sensores,
a funcao senoidal foi adicionada em dois sensores. As alteragoes foram feitas no segundo
e terceiro sensor pois a altura média da termoclina, para este periodo, encontra-se entre
estes dois sensores. A onda foi introduzida no sistema como uma flutuacao senoidal da

variacao da temperatura, dada pela seguinte equacao:

Enduzida = lyreal + Asin (27Tft + qb) (41)

onde T},qu-ida TEPTEsenta a temperatura apos a adicao da variacao senoidal, T,.., repre-
senta a temperatura real do periodo obtido, A representa a amplitude da variacao de
temperatura adicional, f representa a frequéncia, ¢t a variacao temporal e ¢ a fase da

onda.

Também foi mantido fixo a cota para o periodo aleatério escolhido. Esta modificacao
foi necessaria pois as variacoes da cota do reservatério representam variagoes desiguais da
onda induzida na altura média da termoclina, visto que a funcao senoidal foi adicionada
apenas nos sensores e nao nos dados de temperatura na altura média da termoclina.
Assim, para que a onda induzida propague-se na direcao horizontal do sistema e nao
tangencialmente a cota do reservatorio, a cota foi mantida fixa. A figura 4.22 ilustra

como o erro da cota pode afetar a onda interna induzida.
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FIGURA 4.22 — Demonstragao do erro da onda induzida quando ocorre variagao da cota
do reservatorio.
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FIGURA 4.23 — (a) Diferenga de temperatura entre o primeiro e o ultimo sensor, (b) cota
da termoclina e cota do reservatério, (c¢) espessura do epilimnio (hl) e hipolimnio (h2),
(d) variagao da gravidade reduzida na regiao da termoclina e (e) Variagdo do periodo
tedrico da onda rasa.

Neste exemplo foi considerada uma variacao de temperatura de 0,5 °C. O valor da
frequéncia utilizada foi de 3,47 107° Hz, que representa um periodo de 8h. Outro fato
importante é que a funcao senoidal foi introduzida em todo o intervalo entre o 2° e o 5°
dia. Assim, independentemente da localizacao da altura média da termoclina, o periodo e
o comprimento de onda das oscilagoes de temperatura foram mantidos os mesmo. Através

dos dados de temperatura modificados, foi gerada a figura 4.23, semelhante a figura 4.3
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para o periodo D. A figura 4.23 apresenta varios parametros caracteristicos, dentre eles
a variacao temporal do periodo tedrico e da cota da termoclina, com média de 809,5
metros. Como observado na figura 4.23, o periodo tedrico médio foi de aproximadamente
7h. Como mencionado anteriormente, o periodo calculado através do modelo subestimou
os valores reais, exatamente o que ocorreu na analise do periodo D. No entanto, o valor
calculado foi proximo do valor real, nao criando grandes problemas para a estimacgao dos

periodos de ondas internas.

A figura 4.24 apresenta a variacao temporal de temperatura na altura média da ter-
moclina com destaque no periodo de acao da onda interna, dias 2 ao 5, que apresenta que
onda interna induzida no sistema é forte. Fica claro pela figura 4.24, a existéncia de um

viés na oscilacao no periodo de acao das ondas internas.
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FIGURA 4.24 — Variacao temporal da temperatura na altura média da termoclina calcu-
lada.

Através dos dados de temperatura na altura média da termoclina foi gerado o gréfico
da densidade espectral de poténcia, figura 4.25, que identificou o pico de 8h. Para avaliar
a amplitude da variacao de temperatura causada pela onda interna e a amplitude da onda
interna, foram gerados os graficos do espectro de poténcia (PS) da variacao da temperatura
na média da termoclina e da variagdo da altura da termoclina. As figuras 4.26 e 4.27
mostram, respectivamente, o espectro de poténcia da variacao de temperatura na altura

média da termoclina e o espectro de poténcia da variacao da altura da termoclina.
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FIGURA 4.25 — Densidade espectral de poténcia dos dados da variacao temporal da
temperatura na altura média da termoclina calculada para o intervalo do dia 1 ao dia 10.
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FIGURA 4.26 — Espectro de poténcia da variacao de temperatura na média da termoclina.
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FIGURA 4.27 — Espectro de poténcia da variacao da altura da termoclina.

Na figura 4.26, o grafico do espectro da poténcia fornece que a variacao da temperatura
associada a periodicidade de 8h, da qual é de aproximadamente 0,51 °C. Este valor
condiz com a variacao induzida pela funcao seno de 0,5 °C. O desvio de 0,01 °C esta
associada as variacoes reais do sistema. Através da figura 4.27 também foi possivel estimar
a amplitude da onda interna. De acordo com o espectro de poténcia da variagao da altura

da termoclina, a amplitude da onda interna é de aproximadamente 1,16 metros (1/1,34).
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FIGURA 4.28 — Onda interna induzida (entre os dias 2 e 5) através da variacao temporal
da temperatura ao longo da coluna de agua
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A figura 4.28 mostra a onda interna induzida, como uma funcao senoidal, através da
variacao temporal da temperatura ao longo da coluna de dgua. E possivel identificar o
padrao de oscilagdo no proprio grafico das variagoes térmicas. A amplitude das oscila-
¢oes de temperatura, observadas no grafico 4.28, nao corresponde ao valor da amplitude
calculada. Isto ocorre pois as alteracoes nos valores de temperatura foram feitas em dois
sensores. Assim, para este caso, o periodo corresponde de forma exata ao valor calcu-
lado, mas a amplitude nao pode ser estimada apenas através da visualizacao do gréafico

da variagao de temperatura.



5 Conclusao

Nesta pesquisa foi desenvolvido uma rotina para identificagao de ondas internas no
reservatério do Vossoroca a partir dos dados de sensores submersos de temperatura e
dados meteorolégicos, da velocidade do vento e intensidade da radiacao solar. Para a
identificacao das ondas internas foram analisadas as densidades espectrais de poténcia
e os espectros de poténcia da variacao da temperatura na altura média da termoclina,
ferramentas provindas das transformadas rapidas de Fourier. Para a identificacao das
ondas internas também foram analisados diversos parametros caracteristicos, dentre eles
a gravidade reduzida, a analise do periodo tedrico considerando o sistema composto por
duas camadas e a diferenca de temperatura entre o leito e a superficie do reservatorio.
Através dos espectros de poténcia da variacao da altura da termoclina também foi possivel

identificar a amplitude das ondas internas.

O estudo contou com a avaliagao dos dados dos tltimos meses do ano de 2012, Agosto,
Setembro, Outubro e Novembro. Para a escolha dos intervalos submetidos aos teste, foram
analisados os parametros caracteristicos calculados, os dados meteoroldgicos e a qualidade
dos dados obtidos. O estudo nao identificou qualquer indicio de ondas internas nos meses
de Agosto e Outubro. No entanto, foi identificada a presenca de uma pequena oscilagao
de periodicidade de 15h para o periodo compreendido entre os dias 10 de Setembro a
19 de Setembro. Através da andlise dos graficos da densidade espectral de poténcia e
do espectro de poténcia da variacao de temperatura na altura média da termoclina e da
variacao da altura da termoclina, foi identificada que a amplitude de oscilacao da onda

interna era de 14 cm. Assim, para efeitos de misturas esta oscilacao foi desprezada.

O estudo identificou ondas internas no periodo compreendido entre os dias 16 de
Novembro a 24 de Novembro. Os espectros de frequéncia identificaram uma onda interna
V1H1 de forte intensidade com periodicidade de 8h e amplitude de 0,55 m no intervalo
compreendido entre os dias 16 de Novembro a 19 de Novembro. Esta onda foi identificada,
com menor intensidade, nos dias posteriores. No intervalo entre os dias 20 de Novembro a
24 de Novembro foram identificadas a presenca de duas ondas internas, com periodos de
9h e 12h. As ondas de 12h e 9h apresentaram amplitudes de, respectivamente, 0,47 m e
0,45 m. Ambas foram classificadas como ondas de modo superior, pois os periodos tedricos

calculados nao condizem com os valores observados. O valor energético alto condiz com
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uma onda V2HI1, principalmente pela presenca de uma onda V1H1 de menor energia.

De forma geral, a identificacao das ondas internas no més de Novembro condiz com
a teoria descrita anteriormente, na qual indica que a maior probabilidade de ocorréncia
de ondas internas é em periodos de maior estratificacao térmica. Assim, para trabalhos
futuros, é recomendado a obtencao de melhores dados de temperatura para os meses de
Dezembro e Janeiro, a fim de investigar a existéncia de ondas internas também nestes

periodos.

O presente trabalho realizou um teste de sensibilidade, introduzindo uma onda interna
de alta energia em um periodo aleatério sem a presenca de ondas internas. O modelo
conseguiu identificar a periodicidade da onda introduzida no sistema e ainda realizou o

calculo da amplitude da onda.

Este estudo identificou ondas internas no reservatério do Vossoroca, mas o modelo im-
plementado também pode ser utilizado em outros reservatorios ou lagos. O modelo pode
ser facilmente modificado para muitos lagos e reservatorio de diferentes tamanhos, prin-
cipalmente quando nao apresentam uma topografia muito acidentada. O presente estudo
identificou e forneceu algumas caracteristicas importantes das ondas internas identifica-
das no sistema. No entanto, o efeito destas ondas na qualidade da agua do reservatério
nao foi avaliado. Através deste estudo torna-se muito mais facil compreender e estudar a
diferenca de fluxos de nutrientes, compostos quimicos e organismos no sistema. Estudos
futuros podem buscar avaliar a qualidade da dgua em periodos com e sem a presenga de
ondas internas, como também quantificar a diferenca da difusividade térmica em cada

uma das situacgoes.
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Apeéendice A - Equacao de estado
Desconsiderando os efeitos de salinidade é possivel escrever a equagao da UNESCO
(Fofonoff, 1983) como

p(0, P, T) = a p_wp) K (A.1)

onde P é a pressao atmosférica dada em dbar e T é a temperatura em °C. Assim, os

termoas da equacao A.1 valem

pw(T) = ag + arT + ayT? + asT? + asT* + asT°
Ky (P,T) = Pc;, + P?cy + ey + 1T + eT? + esT? + e, T*
C1 (T) = ho + th + hQTQ + h3T3

co(T) = ko + ky T + kT

onde os coeficientes das equacoes acima valem

ap = 999, 842594 ke/mm3
ay = 0,06793952 ke/ms3 °c
ay = —0, 009095290 ke/ms °c2
as = 1,001685 10 ke/m3 o c3
ay = —1,120083 1070 ke/ms o
as = 6,536332 1077 ke/m3 ocs
o = 19652, 21
e1 = 148,42061/°c

es = —2, 327105 1/oc2
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es = 1,360477 1072 1/°c3
eq = —5,155288107° 1/oc+
ho = 3, 239908 1/dbar
hi = 1,43713107% 1/dbar°c
hy = 1,16092 10 /avar°c?
hs = —5,77905 107" 1/dbar°c3
ko = 8,50935 10° 1/dbar?
k= —6,12293107° Vapar2 oc

ko = 5,2787 1078 1/dbar2 °c?
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