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Resumo

Ao estudar a resposta térmica de lagos a forcantes meteoroldgicas é possivel definir a tempe-
ratura de equilibrio, que ¢ a temperatura virtual do lago que estaria instantaneamente em
equilibrio com a atmosfera e representa o efeito combinado de todos os forcantes. A inércia
térmica do lago, causada por fatores que dependem da eficiéncia do lago em se misturar e
em propagar o calor, faz com que a resposta as forgantes meteoroldgicas apresentem dois
efeitos: um atraso ou defasagem na resposta do lago aos eventos ou ciclos meteorolégicos;
e também uma atenuacao dos extremos destes eventos/ciclos. Através de uma formulacao
tedrica simplificada, e comparéa-la com dados, para dois reservatérios: Vossoroca e Rio Verde.
Pode-se verificar que com a utilizacao de um ciclo sazonal, ou seja, um "evento'de 365 dias,
os resultados obtidos para o tempo de atraso da teoria foram razoaveis quando comparados
a valores observados. Uma inovacao deste trabalho foi tentar usar a teoria para eventos de

menor duracao para estimar o atraso dos extremos do evento. Neste caso a teoria funcionou

para varios eventos observados.
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Abstract

Studying the thermal response of lakes by meteorological forces it is possible to define the
equilibrium temperature, which is the virtual tmeperature of a lake if it was instantly in
equilibrium with the atmosfere e and represents the combined effect of all forces. A thermal
inertia of the lake, induced by factors that depends of the lake’s efficiency in mix and propagate
heat, makes the response of the meteorological forces have two effects: a lag in the lake’s
response to the events or meteorological cycles; and a mitigation of the extreme of these
events/cycles. Through a simplified teorical formulation, and to comparing with data, for
both reservoirs: Vossoroca and Verde River. It was able to verify that with the utilization of a
seasonal cycle, in other words, a "event'of 365 days, the obtained results for time lag of the
theory were reasonable when comapred with observed values. An inovation in this study was
to try to use the theory for events of a lesser duration to estimate the lag of the extremes of

the event. In this case, the theory worked for various observed events.
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1 INTRODUCAO

A temperatura é uma variavel importante no estudo de corpos d’agua, ela atua em
reagoes quimicas e em processos fisicos e biologicos. Nos processos fisicos a temperatura
tem influéncia nas massas de agua causando alteracdes em sua densidade e criando camadas
no corpo d’agua. Este processo, conhecido como estratificagao térmica, tem influéncia na
dindmica de movimentos verticais de massas d’agua. Assim, a estrutura térmica de um corpo
d’agua resulta em variagoes verticais de densidade que possuem efeitos importantes na mistura

e circulagao forcada pelo vento ou outros correntes (Dake, 2964).

Os movimentos de mistura, que transportam substancias dissolvidas e calor, tem
grande influéncia na produtividade e distribuicao do ecossistema aquatico, podendo alterar a
distribuicao de compostos quimicos nutrientes e microorganismos existentes num corpo d’agua,
assim influenciando a qualidade da dgua. Portanto, uma forma de estudo para esses corpos é
a utilizacao de um modelo de estratificacao térmica, utilizando uma equacao de transporte de

calor unidimensional transiente na vertical e em um modelo de difusdo turbulenta.

A estratificacdo térmica é determinada pelos mecanismos de troca de calor, sendo que
os padroes de temperatura da agua desenvolvidos em rios e lagos é dado pelo balango entre
a energia térmica da dgua e as fontes térmicas com o corpo d’agua (Borman, Larson 2003).
Esses arredores podem ser condi¢gdes meteoroldgicas e hidraulicas. As condigdes meteorologicas
incluem temperatura do ar, radiagao solar, vento e umidade. Os pardmetros hidrdulicos e/ou
fisicos incluem vazoes de entrada/saida e seus fluxos de calor, declividade e rugosidade do
fundo (Gu; Li, 2002). Para este estudo serd considerado apenas os mecanismos de troca na

interface ar-agua.

Diversos estudos ja mostravam uma preocupacao com a temperatura vertical de
um lago. Um desses estudos (Dake, 2964) demonstraram que padroes de circulagdo podem
ser estudados em modelos de lagos em laboratorios, simulando o cisalhamento do vento, o
efeito Coriolis e a estratificacao térmica. No estudo de Harleman et al.(1964), a diferenca
de densidade da adgua devido a estratificacao foi simulada utilizando camadas de agua e
sal e para reproduzir a radiacao solar foram utilizadas lampadas. Desta forma, foi possivel
reproduzir a distribuicdo de temperatura em periodos sazonais ao variar a energia fornecida

pelas lampadas.

Arcifa et al.(1990) estudou o lago Monte Alegre, localizado em Sao Paulo, Brasil. No
trabalho verificou-se as influéncias das estagoes sobre a temperatura. Notou-se que, de fato,

no inverno, o gradiente térmico causado pelo aquecimento da superficie nao se mantinha a
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noite; e que no verao, a termoclina e a oxiclina, possuiram as suas estratificagoes mantidas
durante a noite. Também notou-se que a dinamica tende a ser mais complexa quanto mais

raso for o reservatério.

Apesar deste trabalho ter foco em lagos e reservatorios, é importante notar que a
temperatura é grandemente influenciada pelos fluxos de entrada e saida de dgua, de acordo
com um estudo apresentado por Gu; Li(2002) em que foi demonstrado que temperatura média
diaria e maxima diaria se aproximam assintoticamente da temperatura de fluxo de entrada de
agua. Também foi notado que a taxa total de sensibilidade da temperatura méaxima didria em

respeito ao fluxo é 2,5 vezes maior que a temperatura média didria.

1.1  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo adaptar e aplicar uma teoria de resposta térmica de
um lago as forcantes meteorolégicas (Edinger, 1968, 1970), para os reservatérios do Vossoroca
e do Rio Verde. Especificamente, serdao definidos alguns poucos parametros simples que
caracterizam o atraso (defasagem) de resposta do reservatério e a atenuagao da amplitude de

variabilidade da temperatura.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Estratificacao

O parametro fisico/quimico/biol6gico mais importante para a modelagem de qualidade
d’dgua em lagos e reservatdrios é a temperatura da dgua Henderson-Sellers(1984b) - mais
especificamente o perfil vertical da temperatura. Este perfil vertical é importante, pois pode-se
determinar o nivel da estabilidade térmica em uma determinada profundidade. A estabilidade
determina as trocas verticais (mistura) de energia interna e de nutrientes como oxigénio
dissolvido, fésforo, entre outros, além disso, determina a intensidade na qual as forgas de
empuxo inibem a mistura turbulenta induzida pelo cisalhamento de velocidade. Assim, conclui-
se que quanto maior o gradiente de densidade vertical, maior seréd a estabilidade e mais restrita

serdo as trocas verticais Henderson-Sellers(1984b).

Corpos d’agua profundos em latitudes temperadas, incluindo lagos, rios e oceanos,
exibem, durante parte de seu ciclo anual, e possivelmente diario, uma estrutura termal
caracteristica na qual uma camada superior misturada e de temperatura mais alta é separada
de camadas inferiores de temperaturas relativamente baixas. Como afirmado por Sundaram e
Rehm (1973), quando um corpo d’agua exibe tal estrutura vertical, é chamado de estratificado,
e a camada esbelta onde ha um gradiente de temperatura intenso separando a camada superior

quase homogénea da camada inferior é conhecida como termoclina.

Henderson-Sellers(1984b) ilustra a situacao de um lago inicialmente homogéneo na
temperatura com baixa temperatura ao fim do inverno. No comeco do verao, com a presenca
de radiacao solar na superficie deste lago, ha um armazenamento de energia pela superficie
do corpo d’agua que é misturada pela turbuléncia induzida pelo vento. Em lagos profundos,
onde esta mistura nao é efetiva até o fundo do lago, uma camada, chamada de epilimnio, é
formada e ¢ definida pelo limite da efetividade dessa mistura. Préximo ao fundo do lago, a
agua apresenta uma variagao vertical de temperatura pequena, com gradiente de temperatura
desprezivel. Esta camada é conhecida por hipolimnio. Usualmente, hd uma camada entre o
epilimnio e o hipolimnio, conhecida como metalimnio, na qual o gradiente de temperatura
(dT/dz) é maior, porém esta camada é comumente aproximada como uma linha (termoclina)

onde 02T/0z? = 0, como ilustra a figura 1.

Apébs o verao, quando o balanco de energia na superficie do lago inverte, ha um
resfriamento do lago, onde as massas de agua préximas a superficie do lago perdem calor,
formando uma camada de instabilidade: como essas massas de dgua estao mais frias e possuem

densidade maior que as outras camadas mais profundas do lago, essas tendem a misturar-se
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Profundidade

Hipolimnio

Temperatura

Figura 1 — Exemplo de perfil de temperatura tipico no Verao. Adaptado de Henderson-
Sellers(1984).

com as do fundo. Este processo ocorre até que o lago apresente-se isotérmico. A persisténcia
do resfriamento do lago resulta numa taxa homogénea de mistura em todas as profundidades,
isto é, a medida que o lago resfria, ele tende a permanecer homogéneo, até a temperatura da

maxima densidade.

2.2 Balango de Energia

Segundo Edinger(1968), a equagao para o balango do fluxo de energia na superficie
da agua é:

Hn:Hs+Ha_Hsr_Har_(Hb+Hc+He)a (21)

onde Hg é a radiacao de onda curta incidente, Hq € a radiacao de onda longa emitida
pela atmosfera e absorvida pelo corpo d’agua, Hg, é a radiacdo atmosférica refletida de onda
curta, Hyy € radiacao de onda longa refletida pela superficie da agua,Hy é a radiacao de

onda longa emitida pela superficie do corpo d’agua, He é o termo de fluxo de calor latente
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relacionado a evaporagao superficial do corpo d’agua e H. é o fluxo de calor sensivel trocado
entre a superficie da agua e o ar.

Cada termo da eq 2.1 é medido no SI em Wm 2.

As quatro primeiras radiagoes apresentadas do lado direito da equacdo 2.1 sado
independentes da temperatura da superficie da dgua. A radiagao absorvida (H,) é dada por
(Chow, 1988) equagao:

H, = Hi(1 - aw) (2.2)
onde H; é a radiagao incidente e oy € 0 albedo da superficie da agua, o qual nesse trabalho

serd usado o valor de 0,04.

As trés demais radiacoes, apresentadas ao final do lado direito da equacao 2.1, sao
relacionadas com a temperatura da agua e do ar, velocidade do vento e outros fatores. Estes

termos serao descritos a seguir.
H. possui formulagao dada por (Sweers, 1976):
He = f(U) (es — eq) (2.3)

1

onde U ¢ a velocidade do vento obtida acima da superficie do corpo d’agua em ms™", portanto,

f(U) é uma funcao que depende da velocidade do vento medido, dada em Wm™?mbar—!.
A pressao de saturacao de vapor a temperatura superficial da agua é representada por eg e
a pressao de saturagao de vapor a temperatura do ponto de orvalho é representada por egq,

ambas as pressoes de saturagao sao dadas em Pa.

De acordo com Sweers (1976), a func¢ao da velocidade do vento pode ser aproximada
por:
f(U) =44+ 1,82U (2.4)

A pressao de saturacao de vapor a uma temperatura em °C, em Pa, é expressa de
acordo com Chow (1988):

17.27T
T) =611 —_ 2.5
e(l) xp (273,3+T> (25)
Hy, a perda da radiagao por onda longa, ¢ calculada por:
Hb = —€WO'(TS + 273)4 (26)

onde ey é a emissividade da agua, de valor 0,97(adimensional), T; é a temperatura da

superficie da 4gua em °C e o é a constante de Stephan-Boltzmann igual a 5,67.107% W/m?K*.

Para 2.6, pode-se realizar a expansao:

T, T\’ T\ [T\
14+4 4 2.
N (273)+6(273> - (273) +<273)] (2.7)

Hb = —&wO0O
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mantendo os termos quadraticos, a equagao pode ser aproximada para:

1+14 (2T7$3) +6 (253)2] (2.8)

H. ¢ a perda de energia por calor sensivel:

Hy = —ewo

H, = —Bf(U)(Ts — Ty) (2.9)

Bowen (1926) apresenta a seguinte relagao:

Hc _ (Ts _Ta)
TH, T les—ea) (210)

em que Tg e Ty representam, respectivamente, a temperatura da superficie da agua e a

temperatura do ar medida a uma dada altura, ambas em °C.
A constante de psicométrica (B), presente na equagao 2.10, é dada por:

_ 1% Cpar Dh
0622 1, D,,

(2.11)

na qual, 1, representa o calor latente de vaporizacao, igual a 2441.10% Jkg—*

; Cpgo, representa
o calor especifico do ar, com valor de 1005 Jkg 'K~ e p é a pressao atmosférica, igual &
101,3 kPa . Portanto, obtém-se B igual a 67,1 Pa°C~!. A relacdo Dy,/D,, das difusividades
do calor e do vapor é suposta igual a 1, de acordo com Priestley(1972). A férmula demonstra

que a energia perdida por calor sensivel e evaporagdo seguem a mesma leis similares.

Finalmente, ao reunir todos os termos das equacoes 2.3, 2.6, 2.9 e os demais termos

de H; na equacao 2.1, obtém-se:

Hny =H, — ewo(Ts +273)* — Bf (u)(Ts — To) — f(U) (e5 — eq) (2.12)

Edinger(1968) afirma que pode-se utilizar uma expressdo para a relagdo entre a
pressao de vapor de saturacao e a temperatura da dgua, a fim de formular o balanco de troca
de calor em fun¢ao da temperatura. Escolhendo um incremento como a diferenca entre a
pressao de saturacao na superficie da dgua(es) e a atual pressao de saturagdo do ar(eq,), o

gradiente da aproximacao sera:
o €s — €ar

Y

(2.13)

podendo reescrevé-la como:

€s —€qr = Bs(Ts - Td) (2'14>
Ao juntar a equacao 2.14 na equacao 2.12, obtém-se:

Hp = H, — ewo (T, 4+ 273)* — Bf (W) (Ts — To) — (W) Bs (Ts — Tq) (2.15)
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e rearranjando:

Hn - HT - EWG(TS + 273)4 + (BTa + BsTd)f(u) - (Bs + B)Tsf(u) (2'16)

Da equacao 2.16 pode-se substituir a temperatura da superficie(Ts) pela temperatura
de equilibrio(T,) (Tal temperatura serd estudada no préximo capitulo) e aplicando H,, = 0.
Aplicando a expansao obtida na equacao 2.8 e ao substituir T por Te e 35 por 3. na equagao
2.16, obtém-se:

0 =H,—ewo0273* — 46\ 0Te273% — 66y, 0T2273% + (BT + B Ta)f(U) — (Be +B) T F(U) (2.17)

Pode-se subtrair a equacgao 2.17 da equacao 2.16, obtendo um balanco de calor:

H, = dewo(T. —T,)273% + 6ewo(TZ — T2)273% +
(Bs — Be)Taf(W) + [(Be +B)Te — (Bs + BT f(U) (2.18)

Edinger(1968) afirma que o segundo termo ao lado direito desta equagao representa menos
de 10% da taxa de troca total de calor, assim este termo pode ser descartado da equacio,

portanto:

Hn - 4EWO—(Te - Ts)2733 + (Bs - Be)Tdf(u) + [(Be + B)Te - (Bs + B)Ts] f(U) (219)

Levando em consideracao que a diferenca entre T, e Ts é relativamente pequena
para médias longas, pode-se assumir que sob estas condicoes os gradientes (equagao 2.13) da
pressao de vapor s e 3. serao aproximadamente iguais, assim serd imposto que B = Bs = f3,

o que resultard em:
Hy = [4ewo0273° + (B + B)F(W)] (T. — ) (2.20)

Edinger(1968) afirma que o termo presente no colchetes representa o coeficiente de troca de

calor(K), assim a equagao pode ser reescrita como:
H, =K(T, —Ty) (2.21)
onde K é dado em Wm2°C~!, no qual:
K = 4e\,0273% 4 (B + B)f(U) (2.22)

Sweers(1976) em seu estudo apresenta outra formula para calcular o coeficiente de troca de

calor:

K =

OH,, OH, oH. OH.
— ——( b ) (2.23)

or. — \ot. TaT. T
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A derivada de Hy(2.6) sera:

OHyp
0Ty

= —deywo(T, +273)3 (2.24)

A derivada de H(equagao 2.3) é dada por:

oH, oe;
= — 2.2
o1, — Wt (2.25)
o qual resulta em:
OH, 4098, 171 17,27T,
=—f(U)61l | ————— 1 2.26
o, (u) <(237,3+TS)2) P (237,3+Ts) (2.26)
Derivando H¢(2.9) obtém-se:
oH,
=—B 2.2
oT. fu) (2.27)

Finalmente, o coeficiente de troca K é definido com uma funcao da velocidade do
vento e de Tg:
(237,3 +T;)? 237,3 + T;

4098, 171 17, 27T,
K:4£WG(TS+273)3—|—f(U)611< 098,17 >ex < 7,271

) FBf(w) (228

2.3 Temperatura de Equilibrio

O conceito da temperatura de equilibrio é til para compreender um ciclo de variagoes
de temperatura e estratificagdo de um lago. De acordo com Sundaram e Rehm (1973) o
significado fisico da temperatura de equilibrio é que a redistribuicdo do calor em um lago
sempre tende a estar de uma forma que altere a temperatura da superficie para que fique

igual a temperatura de equilibrio, como ilustrado na figura 2.

Como afirmam Sundaram e Rehn (1973) o fluxo de calor na superficie do lago inverte
durante o periodo de menor incidéncia de fontes externas, desta forma a temperatura no fundo
e na superficie de um lago e irdo coincidir com a temperatura de equilibrio neste momento.
Durante os meses de primavera a temperatura de equilibrio aumenta devido ao aumento
de radiagao solar. Portanto a temperatura da superficie também aumenta, porém a uma
menor taxa em comparacao a temperatura de equilibrio, esta diferenca resulta no tempo de
atraso (defasagem) e atenuacao dos extremos. A temperatura das camadas na superficie do
lago dependem da taxa de aquecimento e mistura entre essas camadas e as camadas mais

profundas do lago.
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TEMPO DE
MAXIMO
CONTEUDO DE
CALOR

TEMPERATURA
DE EQUILIBRIO, Tg

TEMPERATURA DA
SUPERFICIE, Tg

: TEMPERATURA DE
COMEGO DA AGUA PROFUNDA
ESTRATIFI-

CAGAOD

TEMPERATURA

FIM DA )
ESTRATIFICAGAO

PERIODO DE
S~ - ~ TEMPO DE
P ESTRAFICAGAO MININO
|4—— UM CICLO ANUAL CONTEUDO
DE CALOR
-

TEMPO

Figura 2 — Representagao do ciclo anual de temperatura. Fonte: Sundaram e Rehm (1973),
pagina 159, Adaptado para portugueés.

Apresentada no capitulo anterior, Edinger (1968) afirma em seu trabalho que balango

do fluxo de energia pode ser representado por:

H, = K(T. —Ts) (2.29)

onde a temperatura de equilibrio é dada por T, e a temperatura da superficie da agua por Tg

e K é um coeficiente de troca superficial de calor.

A equacao 2.29 indica que quando T, > Ts o corpo d’agua ganha calor, e quando
Te < Ts, ele perde calor, de forma que a taxa de ganho ou perda é proporcional a diferenca

entre a temperatura da superficie e a de equilibrio.

Para determinar a temperatura de equilibrio, pode-se utilizar duas equagoes do

capitulo anterior, ao rearranjar 2.17 para obter f(U) em funcao dos outros termos:

K —4ey 0273

W) B+B

(2.30)
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e juntando com a equacao 2.22, resulta em

0 =H, — ewo273" — 4\ 0T,273% — 6e\, 0T2273>
K — 4e\,0273°
B+B

+ (BTa + B Ta)

— (B +B)Te (K — 4EW62733) (2.31)

f+B

ao rearranjar os termos tém-se

K—4 2733
6ewoT22732 + KT, = H, — ew0273% + (BTa + BTa) ( Belvg [ > (2.32)
Ao isolar a temperatura de equilibrio, tém-se
H, — ey 02734 K — 4ew 02733
T. = BT, T 2.
W (BT, 4 BTa) (S (2.33)

onde H, ¢é a radiacao absorvida, apresentada na segao anterior.

Como Edinger (1968) afirma, o valor da temperatura de equilibrio é determinado
pelos processos de troca de calor na interface ar-agua. O coeficiente K descreve a taxa na qual

T, responde as variagoes de tais processos.

Considerando, como primeira aproximacao, o caso de uma coluna de dgua de altura
h completamente misturada, com a temperatura da superficie igual a temperatura média da

coluna (T), pode-se equacionar a variagdo temporal da energia interna em termos do fluxo:

pCph(%) =H, =K(T. —=T). (2.34)

A equagdo mostra como o coeficiente de troca de calor(K) determina a taxa com que T se

aproxima da temperatura de equilibrio(T).

Supondo que K seja constante e, novamente, que a temperatura da superficie seja
uniforme na vertical, a temperatura da agua se aproximard da temperatura de equilibrio
exponencialmente. Porém, se K e a temperatura de equilibrio forem fun¢ées do tempo, pode-se

escrever a equacao 2.34 como:

pCon( 1) = K(0)(T(t) ~ T(1)), (2.35)
ou, definindo k(t) = K(t)/(pCp):
h oT
@E + T(t) = Te(t) (236)

Para um caso de coeficiente de troca de calor constante, seguindo Duttweiler (1963)

e Edinger (1968), pode-se estudar uma varia¢ao senoidal para T, em 2.36:

Te(t) = T + Tisen (2wt + ¢) (2.37)



25

onde T,, é a média temporal de T., T; é a amplitude da variagao senoidal de T,, w é a
frequéncia da oscilagdo do forgante meteorologico e ¢ é um angulo de fase arbitrario do
forcante. Ao combinar esta equagdo com a equacao 2.36, e resolvendo-a supondo k constante,

resulta em:
T(t) = T + Tusen(2mwt + ¢ — «) + F(0)e <M (2.38)

onde F(0) é uma funcdo dependente das condicoes inicias, o« é o atraso de fase, o qual

serda apresentado adiante, e T, ¢ a amplitude da variagao senoidal da temperatura da agua,

2
T. = i/\/l + <2”§’h) (2.39)

Pela equacao 2.38 nota-se que, no longo prazo, a média temporal da temperatura

apresentada como:

da agua é igual a média temporal da temperatura de equilibrio. A relagdo da amplitude,
apresentada na equacao 2.39, se aproxima da unidade a medida que o periodo aumenta em
direcao a um ciclo sazonal, ou seja, { = 1/w = 365 dias, nesta situagao os valores maximo e
minimo da temperatura da dgua nao divergirdo grandemente em magnitude comparados aos
valores maximo e minimo da temperatura de equilibrio. Para um ciclo didrio(¢ = 1/w = 1 dia),

a amplitude da temperatura da dgua pode ser apenas uma pequena proporc¢ao da amplitude
de T,.

Edinger (1974) apresenta outra forma de se calcular a temperatura de equilibrio, na

qual pode ser estimada utilizando uma relacao aproximada:
Te =Ta +H,;/K (2.40)

onde H, ¢é a radiacao absorvida. Conforme ja apresentado K é o coeficiente de troca de calor

(equagao 2.28), e T4 é a temperatura do ponto de orvalho.

Ao observar a equacao 2.40 pode-se notar que a maior fonte de flutuagoes diarias no
valor de T, é o componente de radiacao solar, sendo que a temperatura de orvalho tende a se
manter constante durante um dia tinico. A temperatura de equilibrio atingira, geralmente, o
seu maximo préximo ao meio-dia, sem levar em consideracao a presenca de nuvens. Durante a
noite, T, se aproxima da temperatura do ponto de orvalho. Como Edinger (1974) afirma, em
um periodo anual, os componentes Ty e H;., da equacgao 2.40, sao geralmente muito maiores
no periodo do verao quando comparados ao inverno. Ao considerar flutuagoes sazonais no

valor de T, o componente dominante nestas variagoes é a temperatura do ponto de orvalho.

O ponto de orvalho é a temperatura qual o ar deve ser esfriado para se tornar saturado
com vapor de agua, ao ser esfriado apds esse ponto, o vapor de dgua serd condensado formando

agua liquida. A temperatura do ponto de orvalho pode ser medida com o auxilio de um
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higrometro, ou pode ser calculada utilizando a temperatura do ar e a umidade em questao.

Lawrence (2005) apresenta em seu estudo uma forma acurada de se calcular Tg:

100 — R To + 273,15\
Td:Ta—( 0o h)( 273, 5) —0,00135(Rp, — 84)? 4+ 0,35 (2.41)

5 300
onde R}, é a umidade relativa do ar em %.
2.4 Tempo de atraso e Razao de Amortecimento da Amplitude

Edinger (1968, 1970) verificaram o tempo de atraso entre a temperatura do corpo
d’agua em comparacao com a temperatura do ar acima deste corpo d’agua. Da equagao 2.38,

do capitulo anterior, o atraso de fase(a) é dado por

2
o =tg! ( ”}‘:’h> (2.42)

sendo que « varia no intervalo 0 < & < 71/2 e h é a altura da coluna d’agua.

A figura 3 ilustra a situagao para T, e T como sendides de periodos igual a 27t.

2n

o

Figura 3 — Sendides de periodo 27t e atraso de fase o

O atraso de fase (o em radianos) pode ser substituido por um atraso na escala

temporal. Assim, uma variacdo de 27 na fase corresponde a um evento de periodo temporal

(=1/w:
ol
== 2.43
o (2.43)
Tipicamente, o atraso do ciclo sazonal, { = 365dias, serd da ordem de dias e se o
ciclo for diurno, com ¢ = 1dia, o atraso serda da ordem de poucas horas (até 6 h). Como a
temperatura maxima de equilibrio ocorre perto do meio-dia no ciclo diurno as temperaturas

da agua alcancariam seu valor maximo em torno das 16 - 18 horas.

Ao aumentar a profundidade da coluna de d4gua hda um decréscimo na razao entre

a amplitude de temperatura da adgua para a amplitude da temperatura de equilibrio. Ou,
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para uma variacao de temperatura de equilibrio fixa, a amplitude da temperatura da agua ira

diminuir com o aumento da profundidade da coluna d’agua.

De forma analoga, porém considerando um lago com temperatura variando na vertical
(estratificada), Edinger (1970) obteve uma féormula anédloga a 2.43, porém para o para o calculo

do atraso de fase, «, ele obteve:

o= tg_1; (2.44)
1+2Bk/w '
onde a taxa de decaimento da temperatura com a profundidade, 3, é dada por:
1/2
w
= 2.45
() -

sendo D, a difusividade turbulenta vertical, qual pode ser obtida pela soma do coeficiente de
difusdo molecular(Dpy) com o coeficiente de difusdo turbulenta(Dyy). A frequéncia da variacao
senoidal(w) é novamente igual a 27t/(. Para a variagdo sazonal anual, zeta = 365 dias, mas a

ideia pode ser aplicada para evento de qualquer duracao.

A razdo de atenuacao de amplitude apresentada por Edinger (1970), relaciona a
amplitude da temperatura da superficie do corpo d’dgua, Ts,, com a amplitude da temperatura

de equilibrio, T.. E apresentada como:

Tsa 2Bk/w
Te [+ (1+2Bk/w)H1/2 (2.46)

Os detalhes da formulacao do problema com T variando com o tempo t e com a

profundidade z nao serao mostradas aqui.

2.5 Difusao Turbulenta

O coeficiente de difusdo turbulenta, apresentado por Sundaram & Rehm (1971b)

pode ser descrito por:
Dy = Dypof (Ry) (2.47)

nde Dy é o coeficiente de difusao turbulenta em condigoes neutras de estabilidade, dado por:

DHO = C1V\)>k (248)
na qual a velocidade de friccao, w* serd apresentada a seguir, e c; sera adotada como constante
de valor 0, 0282m.

Ri, na equagao 2.47, é o nimero de Richardson fornecendo a funcio de estabilidade,
f(R;), dada por:
f(Ry) =(1+0Ry) " (2.49)
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com os valores de 0 e n determinados empiricamente. Sundaram & Rehm (1971b) apresentam

o0 =0,1 en =1, os quais serao utilizados nesse trabalho.

O numero de Richardson é:

R, — —9(0p/0z)

2.50
p (u/0z)’ (250
o qual também pode ser determinado por:
—QOCV(aT/aZ)
= 2.51
(0u/0z)? ( )

na qual, &, é o coeficiente de expansao térmica da agua (°C™1), g é a aceleragio da gravidade
(m/s?), u é a componente horizontal de velocidade da dgua (m/s). Assume-se que a geracao
de turbuléncia é caracterizada por condi¢oes superficiais. Pois com a a¢do do vento sobre a
superficie do corpo d’agua, turbuléncia nas camadas superiores é causada pelo cisalhamento.

Assim, nao ha necessidade de se conhecer explicitamente o valor de u.

Walters (1978), apresenta em seu trabalho uma forma para calcular «,,:
1Y\ 0p
v=1 =] = 2.52
* (p) oT (2:52)

O termo %—1;, chamado de cisalhamento da velocidade pode ser obtido por:

onde p ¢ a densidade da agua.

ou  w*
g 2.
0z kz (2.53)

onde w* ¢ a velocidade de fricgao ou atrito (m/s), k é a constante de von Karmén, de valor 0,4
e z é a profundidade de um ponto a partir da interface ar-agua. Esta formulacao tem validade
restrita as camadas mais perto da superficie do corpo d’agua onde a friccao de velocidade é

constante como explicita Henderson-Sellers (1985).

A velocidade de atrito, w* é dada por:

) 1/2
w* = (p—acDU2> (2.54)

onde pqr ¢ a densidade do ar, p,, é a densidade da agua, Cp é o coeficiente de arrasto e U é
a velocidade do vento medida a uma altura da superficie da agua, podendo ser 2,8 ou de 10

metros, geralmente.

Um modelo foi formulado por Sundaram e Rehm (1973), onde foi incluido a interagao
entre o gradiente da turbuléncia induzida pelo vento e o gradiente da flutuabilidade, devido

ao aquecimento da superficie do corpo d’agua. Esta interagao é resumida pelo coeficiente
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de difusividade turbulenta para o transporte vertical de calor, dependente do nimero de

Richardson:
Dy = 0,0282w* (1 + 0, 1Ri)* (2.55)

onde: 22 T
o, k*z
Rl=—qg—-"—"—— 2.56
P oWy 0z (2.56)



3 AREA DE ESTUDO E DADOS

3.1 Reservatoério do Rio Verde

Localizada na regiao oeste da area metropolitana de Curitiba, no estado do Parana, a
bacia hidrografica do Rio Verde abrange os municipios Araucaria, Balsa Nova, Campo Largo
e Campo Magro. O Rio Verde nasce no municipio Campo Magro e desdgua no Rio Iguagu,

neste caminho encontra-se seu reservatorio.

De acordo com Cunha (2011) bacia localiza-se entra as latitudes 25°18’S e 25°40’S, e
as longitudes 49°21'W e 49°49'W de Greenwich. Apresenta 4rea de drenagem de 238, 96km?
com precipitacoes média anuais de 1.450 milimetros e com temperatura média anual variando
entre 16,5°C a 22,6°C em um clima subtropical imido mesotérmico. Demais dados podem

ser observados na tabela 1.

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

Tabela 1 — Dados do reservatério do Rio Verde. Fonte: Cunha (2011)

Construido entre 1974 e 1976 pela Petréleo Brasileira S.A. (Petrobras) o Reservatério
do Rio Verde encontra-se na latitude 25°31’S e longitude 49°31’W. Inicialmente com a
finalidade de atender a refinaria Presidente Gettulio Vargas, atualmente serve de retirada de

agua para fins agricolas. A tabela 1 apresenta alguns dados do Reservatorio.

3.2 Reservatério do Vossoroca

Situado na fronteira entre Sao José dos Pinhais e Tijucas do Sul, no primeiro planalto
do estado do Parand, na area de preservacao permanente da Serra do Mar, nas coordenadas
geograficas 49°00’Whna longitude, e 25°52’) na latitude. Pertencente a bacia do Rio Sao Joao,
a qual possui uma area de drenagem de 258km?, o reservatorio teve seu enchimento total em

1949 ao represar o Rio Sao Joao.
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Sua funcgao principal é atender a usina hidrelétrica de Chaminé, a qual foi construida
em 1931. A usina, em 1975, foi incorporada pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL)

junto a Cia Forca e Luz do Parand S.A. Na tabela 2 encontram-se alguns dados do reservatorio.

Volume médio 35,7 km?

Area superficial 3,3 km?
Profundidade média 8m
Profundidade maxima 17m

Tempo de residéncia médio 117 dias

Tabela 2 — Dados do reservatério do Vossoroca. Fonte: Mannich (2013).

A regiao apresenta clima subtropical imido com médias anuais nos meses quentes

inferiores a 22°C e nos meses frios inferiores a 18°C.

3.3 Série de dados

Foram obtidos dados a partir de Cunha (2011), de varidveis meteorolégicas como,
radiagao solar incidente, umidade relativa, temperatura do ar e precipitagao, e temperatura
da agua em diversas profundidades. Para o reservatério do Verde foram obtidos dados em 5
pontos de profundidade do corpo d’agua, através de uma estagao instalada no reservatorio
do Rio Verde. As medidas foram obtidas com frequéncia de 15 minutos por um periodo de 8
anos, desde Janeiro de 2009 até 2016. O sensores para a medi¢ao de varidveis meteorologicas
localizam-se a aproximadamente 10 metros de altura em relagao a superficie da dgua. Os
dados meteorolégicos foram obtidos a partir de uma estacao instalada no Reservatério do
Rio Verde localizada préxima a barragem e sobre uma laje localizada na tomada d’agua

(Localizagao da estacao: Latitude 25°31’36,83"S e Longitude 49°31'39,07"W).

A seguir encontra-se a comparacao entre a temperatura do ar e a temperatura da

superficie da agua para a série de dados para o reservatério do Rio Verde:

Para o reservatério do Vossoroca, os dados foram obtidos por Mannich (2013), a
temperatura da dgua foi medida em 6 pontos, nas profundidades 1, 3, 5, 7, 9, 11 metros
em relagao a superficie da dgua, com frequéncia de 15 minutos, por meio de uma estacao
flutuante. Para a medicao das variaveis meteoroldgicas utilizou-se uma estacao meteorolégica
instalada na margem do reservatério, a qual realizava medidas com frequéncia de 2 minutos.
Os dados meteorolégicos foram obtidos a partir de uma estacao instalada no Reservatério
do Rio Verde localizada proxima a barragem e sobre uma laje localizada na tomada d’agua
(Localizagao da estacao: Latitude 25°31’36,83"S e Longitude 49°31’39,07"W).
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Figura 4 — Temperatura da agua x Temperatura do ar em Médial Mével com periodo em 10
para o reservatério do Rio Verde.

A comparacgao entra a temperatura da superficie da 4gua com o ar encontra-se na

figura 5, para o reservatério do Vossoroca, na série de dados de 2012 até o final de 2015.
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Figura 5 — Temperatura da dgua x Temperatura do ar em Médial Mével com periodo em 10
para o reservatério do Rio Vossoroca.
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4 METODOLOGIA

Para os calculos, primeiramente a série de dados foi trabalhada de modo a fornecer
novas séries com médias mensais, didrias e horarias. Assim, pdde-se obter arquivos com
valores, em cada linha, de data, horas se necessario, temperaturas da agua em diferentes
profundidades, temperatura do ar, velocidade do ar, radiacao incidente e umidade relativa do

ar, nessa ordem, respectivamente. A figura 6 mostra um exemplo do arquivo.

# Data |T1 T2 T3 T4 TS TG T7 Tar u rRad ur
4/5/12 18.289 20.194 18.158 17.311 16.812 16.442 16.181 7.210 1.880 125.54 14.600
5/5/12 18.515 20.188 18.163 17.275 16.77 16.433 16.162 18.190 1.400 143.99 25,57
6/5/12 18.777 20.243 7.981 7.250 16.786 16.399 16.174 18.060 1.200 127.60 22.630
7/5/12 18.409 20.313 7.967 7.252 16.783 16.406 16.196 7.810 1.350 98.76 19. 690
8/5/12 18.572 20.308 7.902 7.201 16.77 16.401 16.200 18.150 1.400 91.13 22.370
9/5/12 18.574 20.259 7.870 7.23% 16.75%6 16.426 16.207 18.520 1.300 152.05% 18.310

10/5/12 19.125 20.352 7.878 7.204 16.764 16.411 16.219 18.440 1.300 262.12 13.77

Figura 6 — Série de dados para médias didrias do Vossoroca.

Para gerar os arquivos de dados foi utilizado Python 2.7, cujo c6digo segue em anexo

na listagem 9.1, o qual gera uma série com médias horérias.

Apés o tratamento de dados foi utilizado um programa desenvolvido pelo autor
que realiza os calculos de cada linha da série em questao, sendo mensal, didria ou horaria.
Utilizando as equagoes 2.55 e 2.56 para calcular a difusao turbulenta e o nimero de Richardson,
respectivamente, pode-se calcular a taxa de decaimento (equagao 2.45). Para calcular o atraso
de fase (equagao 2.42) era necessario calcular antes a taxa de decaimento e o coeficiente de
troca de calor (equagao 2.28). Com os resultados obtidos foi possivel calcular o tempo de
atraso, da equagao 2.43, e a razao de amplitude (equagao 2.46). Ao terminar os calculos é
gerado uma arquivo com os dados das variaveis para cada linha, ou seja, cada passo temporal
determinado pela série de dados em questao, assim a figura a seguir segue de exemplo para o

arquivo dos resultados:

data tao alfa beta Dh ri kappa amp
05/05/2012 --- 0.08 5.2515e-01 1.97e-02 2.5755e-04 6.0977e+02 1.5450e+01 0.36
06/05/2012 --- 0.09 5.4614e-01 1.97e-02 2.5755e-04 1.1089%e+03 1.3734e+01 0.34
07,/05/2012 --- 0.09 5.5531e-01 1.97e-02 2.5755e-04 1.5145e+03 1.3020e+01 0.32
08/05/2012 --- 0.09 5.483%e-01 1.97e-02 2.5755e-04 1.1573e+03 1.3555e+01 0.33
09,/05/2012 --- 0.09 5.4626e-01 1.97e-02 2.5755e-04 1.0586e+03 1.3722e+01 0.33
10/05/2012 --- 0.09 5.5080e-01 1.97e-02 2.5755e-04 1.1924e+03 1.3366e+01 0.33
11,/05/2012 --- 0.09 5.5005e-01 1.97e-02 2.5755e-04 1.2427e+03 1.3425e+01 0.33
12/05/2012 --- 0.09 5.5080e-01 1.97e-02 2.5755e-04 1.2685e+03 1.3366e+01 0.33
13/05/2012 --- 0.09 5.5326e-01 1.97e-02 2.5755e-04 1.3364e+03 1.3177e+01 0.33
14/05/2012 --- 0.09 5.5061le-01 1.97e-02 2.5755e-04 1.1580e+03 l.3381e+01 0.33

Figura 7 — Arquivo de resultados para médias diarias do Vossoroca.

Ao final destes arquivos de resultados, ha as médias obtidas para cada variavel durante

todo o periodo da série de dados.
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Para realizar os calculos da figura 7, foi utilizado o codigo 9.2, presente no anexo.

Em questao da temperatura de equilibrio, foi utilizado a equacao 2.40 para uma obter
série diaria de T, assim em seguida pode-se comparar com a temperatura da superficie do

corpo d’agua.
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5 RESULTADOS

Para os resultados foram consideradas 4 situacoes ao proceder com os calculos do
coeficiente turbulento (D), como a equagao do niimero de Richardson, 2.56, possui o operador

0T/0z foram utilizados 4 casos:
e Utilizar as temperaturas mais préximas da superficie;
e Utilizar as temperaturas dos extremos;
e Utilizar todas as temperaturas.

A quarta situacao foi calcular uma média temporal do terceiro caso, assim obtendo
um valor constante para Dy . Com essas 4 situagoes, cada coeficiente turbulento obtido foram

aplicados nos calculos para o tempo de atraso.

5.1 Resultados do Vossoroca

Relembrando que para o tempo de atraso, 2.43, o ciclo diurno apresenta ¢ = 1 dia, e
para o ciclo sazonal { = 365 dias, portanto, para o reservatério do Vossoroca obteve-se um
periodo de atraso, para um ciclo diurno, em média, de aproximadamente 20 minutos, e para o
ciclo sazonal, o tempo de atraso calculado foi de 3,28 dias(estes valores para Dy constante).

Demais resultados podem ser verificados na tabela 3.

Tabela 3 — Resultados diarios para o reservatério do Vossoroca.
DH x B K T TTL;
(m?/s) (m™") (W/m*C)  (d)
TleT2 6,1500.107°% 1,1152.107' 3,1311.10~' 1,7816.10% 6,48 0,88
TleT6 7,4087.1077 4,9266.10~2 5,6311.10~1 1,7816.10' 2,86 0,95
T1aT6 3,4361.1077 4,2151.10~2 6,1785.10~! 1,7616.10' 2,45 0,96
Dycte 1,2842.107% 5,8509.1072 5,9119.10~! 1,7816.10' 3,28 0,94

Os resultados para as médias horarias se encontram na tabela 4, a seguir:

Tabela 4 — Resultados horarios para o reservatorio do Vossoroca.
Dy x 3 K T %“

(m?/s) (m™) (W/m*C) (Min)
TleT2 7,2632.107% 1,0909.10~% 3,7429.10~! 1,7688.10' 28,8 0,88
TleT6 1,1547.107% 5,2066.1072 5,7338.10~' 1,7688.10' 14,4 0,95
T1aT6 5,8922.107" 4,4939.107% 6,1984.10~1 1,7688.101 14,4 0,95
Dycte  1,2871.107°% 5,9467.1072 5,9083.1072 1,7768.10% 28,8 0,94
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Foi calculado também o tempo de atraso para cado ano, segue-se na tabela 5.

Tabela 5 — Resultados de T para cada ano.
Ano 2012 2013 2014 2015
T(dias) 4,63 3,17 186 2,51

Em questao da temperatura de equilibrio, foram gerados graficos comparando a
temperatura da superficie da dgua (Ts) com a temperatura de equilibrio (T.), para o periodo
inteiro da série de dados e cada ano isoladamente. Também foram marcados (na cor verde)

periodos quais serao estudados na préxima sec¢ao

Para o ano de 2012, obteve-se uma média da temperatura de equilibrio de aproxima-

damente 24°C. A fugira 8 consta o grafico comparando as temperaturas:
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Figura 8 — Comparagao de temperatura de equilibrio (em Vermelho) e temperatura da dgua
(em Azul) para o Reservatoério do Vossoroca em 2012.

Para o ano de 2013, obteve-se uma média da temperatura de equilibrio de aproxima-

damente 24,50°C. A fugira 9 consta o grafico comparando as temperaturas:
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Figura 9 — Comparagao de temperatura de equilibrio (em Vermelho
(em Azul) para o Reservatoério do Vossoroca em 2013.

e temperatura da dgua

Para o ano de 2015, obteve-se uma média da temperatura de equilibrio de aproxima-

damente 27,70°C. A figura 10 consta o grafico comparando as temperaturas:
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Figura 10 — Comparacao de temperatura de equilibrio (em Vermelho) e temperatura da dgua
(em Azul) para o Reservatorio do Vossoroca em 2015.
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Para o todos os anos da série, obteve-se uma média da temperatura de equilibrio de

aproximadamente 25,36°C. A comparagao pode ser vista no grafico 11.
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Figura 11 — Comparagao de temperatura de equilibrio (em Vermelho) e temperatura da agua

(em Azul) para o Reservatorio do Vossoroca em toda a série.

5.2 Resultados do Verde

Para o Reservatério do Rio Verde, obteve-se um periodo de atraso de aproximadamente
28 minutos para um ciclo diurno, e para o ciclo sazonal, o tempo de atraso calculado foi de
7,14 dias, utilizando valores para Dy constante. Para os outros caso em questao, segue a
tabela 6:

Tabela 6 — Resultados diarios para o reservatério do Verde.
Dy o B K T e
(m?/s) (m1) (W/m*°C) (d)
TleT2 5,0542.107° 1,9895.10~' 1,4998.10~' 3,7224.10' 11,56 0,78
TleT5 2,0872.107° 1,2710.10~' 2,4221.10~' 3,7224.10' 7,39 0,86
T1aT5 6,3588.107°% 7,7469.107% 3,5899.10~% 3,7224.10% 4,50 0,92
Dycte  7,7754.107% 1,3389.10~% 1,2041.10~' 3,7224.10% 7,14 0,86

Para as médias horarias, os resultados se encontram na tabela 7, a seguir:

Tabela 7 — Resultados horarios para o reservatorio do Verde.
DH x [.)) K T %
(m?*/s) (m™) (W/m*C) (Min)
TleT2 5,0543.107° 1,9834.10~' 1,4998.10~' 3,7330.10% 43,2 0,78
TleT5 2,0872.107° 1,2675.1071 2,4221.10~' 3,7330.10> 28,8 0,86
T1aT5 6,3588.107°% 7,7165.107% 3,5899.10~% 3,7330.10' 14,4 0,92
Dycte  7,7754.107°% 1,3341.1071 1,2041.10~* 3,7330.101 28,8 0,86

Na tabela 8, segue-se os resultados de T para cada ano do periodo.
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Tabela 8 — Resultados de T para cada ano.
Ano 2010 2013 2016
T(dias) 8,679 6,198 6,383

A comparacao da temperatura de equilibrio com a temperatura da superficie do corpo

d’agua para o reservatério do Verde foi realizada igualmente a do Vossoroca.

Para o ano de 2010, obteve-se uma média da temperatura de equilibrio de aproxima-

damente 21,00°C. A comparacao pode ser observada no grafico 12.
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(em Azul) para o Reservatorio do Verde em 2010.

Para o ano de 2013, obteve-se uma média da temperatura de equilibrio de aproxima-

damente 20,00°C de acordo com a figura 13.
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Figura 13 — Comparacao de temperatura de equilibrio (em Vermelho) e temperatura da dgua
(em Azul) para o Reservatério do Verde em 2013.

Para o ano de 2016, obteve-se uma média da temperatura de equilibrio de aproxima-

damente 16,50°C. Pode-se observar a comparagao no grafico 14.
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Figura 14 — Comparacao de temperatura de equilibrio (em Vermelho) e temperatura da dgua
(em Azul) para o Reservatério do Verde em 2016.

Para o todos os anos da série, obteve-se uma média da temperatura de equilibrio de

aproximadamente 19,50°C. Os resultados constam na figura 15.
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Figura 15 — Comparacao de temperatura de equilibrio (em Vermelho) e temperatura da dgua
(em Azul) para o Reservatorio do Verde em toda série.

5.3 Comparacao do Tempo de atraso entre T, e Tg

Para se estudar melhor o tempo de atraso, foram escolhidos alguns meses quais podem
ser observados mais detalhadamente um atraso de fase. Por exemplo, como pode se observar
no grafico 8, entre 11/11 e 01/12, ambas sendides de T e T, estao bem visiveis e é possivel
notar uma uma diferenca de fase entre as duas séries. Tais periodos foram marcados na cor

verde em seus respectivos graficos.

Nos meses, foi escolhido aplicar uma "centralizacao'das séries, de forma que obteve-se
a média de série de T, e entao subtraiu-se esta média da série. O mesmo foi aplicado para
a série de T;. Assim obtendo duas novas séries, nas quais ambas possuem um mesmo €eixo
horizontal. Além disso, aplicou-se uma média movel na série de T, para facilitar a comparacgao

em alguns casos.

Em cada grafico dos eventos, demarcou-se um retangulo verde para sinalizar o periodo

do evento estudado.

5.3.1 Vossoroca - 2012

Para 2012 os pdde-se observar melhor a comparagao durante os meses de Outubro,

Novembro e Dezembro, quais seguem-se os graficos a seguir(16, 17 e 18):



42

Temp. Equilibrio =—Temp. Superficie ——Média Movel de 6 dias da Temp. Equilibrio

e B

e &

Temp. (°C)

bbb AN bormwsna wmo

S g ¥ GV gF g Y gV o g Y g g g g g g g g o g g Y g g g

o o 5 o G G G G 0 G 0 o g o o o o o
S I T o o T T T o T T
B R A U i R R A A A

Figura 16 — Comparacao de temperatura de equilibrio (em Vermelho escuro), temperatura da

agua (em Azul) e média mével da temp. de equilibrio (Vermelho claro) para o
Reservatério do Vossoroca em 10/2012.

No periodo de 05/10 a 12/10 (figura 16), marcado com o nimero 2 na figura 8, ao
observar os valores maximos de T, e T, nota-se uma defasagem de aproximadamente 2 dias
entre as séries. Também vale destacar que ao comparar a média movel de 6 dias de T, com Ty,
percebe-se que nao ha diferenca de fase entre as sendides, o que pode ser considerado como

um indicativo de que o T ¢ menor do que 6 dias.
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Figura 17 — Comparacao de temperatura de equilibrio (em Vermelho escuro), temperatura da

agua (em Azul) e média mével da temp. de equilibrio (Vermelho claro) para o

Reservatorio do Vossoroca em 08/2012.

Em 08/2012, do gréfico 17, marcado com o nimero 1 na figura 8, nota-se que durante

os dias 10 e 19, ha uma defasagem de aproximadamente 1 dia.
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Figura 18 — Comparacao de temperatura de equilibrio (em Vermelho escuro), temperatura da
agua (em Azul) e média mével da temp. de equilibrio (Vermelho claro) para o
Reservatério do Vossoroca em 11-12/2012.

Outro periodo notavel é de 20/11 a 28/11(grafico 18), marcado com o nimero 3 na
figura 8, ao comparar os maximos, nota-se um atraso de aproximadamente 2 dias. Ao utilizar
uma média moével de 4 dias, ao comparar as séries observa-se um sutil atraso, indicando que

T < 4dias .

5.3.2 Vossoroca - 2013

No ano de 2013, nos meses de Fevereiro, Marco, Abril, Maio, Agosto e Setembro,
notou-se periodos para uma melhor comparacgao, quais sao representados nos graficos 19, 20 e
21.
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Figura 19 — Comparacao de temperatura de equilibrio (em Vermelho escuro), temperatura da
agua (em Azul) e média mével da temp. de equilibrio (Vermelho claro) para o
Reservatério do Vossoroca em 02-03/2013.

Nos meses de Fevereiro e Abril(grafico 19), pode-se observar no periodo de 21/02 a
24/02, marcado com o numero 1 na figura 9, um atraso de aproximadamente 1~2 dias. Ao

aplicar uma média mével de 6 dias nota-se que o atraso de fase com Ty é minimo.
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Figura 20 — Comparacao de temperatura de equilibrio (em Vermelho escuro), temperatura da
agua (em Azul) e média mével da temp. de equilibrio (Vermelho claro) para o
Reservatorio do Vossoroca em 04-05/2013.

Em relagdo ao grafico 20, no periodo de 12/05 a 18/05, marcado com o nimero 2 na
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figura 9, nota-se uma diferenca de aproximadamente 2 dias.
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Figura 21 — Comparacao de temperatura de equilibrio (em Vermelho escuro), temperatura da
agua (em Azul) e média mével da temp. de equilibrio (Vermelho claro) para o
Reservatério do Vossoroca em 08-09/2013.

Analisando o periodo de 05/09 a 09/09(grafico 21), marcado com o nimero 3 na
figura 9, ao observar os minimos de T, e Tg nota-se uma defasagem de aproximadamente 1~2
dias. Com a aplicacdo de uma média moével de 6 dias nota-se que a diferenca de fase deixa de

existir.

5.3.3 Vossoroca - 2015

Destacaram-se os meses de Janeiro, Fevereiro e Setembro. Representados nos graficos
22, 23 e 24.
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2 — Comparagao de temperatura de equilibrio (em Vermelho escuro), temperatura da
agua (em Azul) e média mével da temp. de equilibrio (Vermelho claro) para o
Reservatério do Vossoroca em 01/2015.

Em Janeiro, no periodo do dia 12 até o dia 16, marcado com o ntimero 1 na figura

10, é possivel notar um atraso de aproximadamente 2 dias. Com a utilizacao da média mével

a defasagem torna-se minima.
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Figura 23 — Comparacao de temperatura de equilibrio (em Vermelho escuro), temperatura da

agua (em Azul) e média mével da temp. de equilibrio (Vermelho claro) para o
Reservatério do Vossoroca em 02/2015.

No gréfico 23 durante o periodo de 09/02 a 16/02, marcado com o nimero 1 na
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figura 10, nota-se uma defasagem grande, proxima de aproximadamente para 5 dias. Com

uma média mével de 6 dias observa-se uma sutil defasagem.

Temp. Equilibrio ——Temp. Superficie —— Meédia Mdvel de 4 dias da Temp. Equilibrio
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Figura 24 — Comparacao de temperatura de equilibrio (em Vermelho escuro), temperatura da

agua (em Azul) e média mével da temp. de equilibrio (Vermelho claro) para o
Reservatério do Vossoroca em 09/2015.

Em 22/09 a 26/09 do grafico 24, marcado com o nimero 2 na figura 10, nota-se uma
atraso de 1~2 dias. Da mesma forma que o més de Maio de 2015, a média modvel apresenta

uma sutil defasagem.
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5.3.4 Verde - 2010
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Figura 25 — Comparacao de temperatura de equilibrio (em Vermelho escuro), temperatura da
agua (em Azul) e média mével da temp. de equilibrio (Vermelho claro) para o
Reservatério do Verde em 04/2010.

Para o grafico 25 no periodo de de 16/04 a 24/04, marcado com o ntimero 1 na figura

12, nota-se um atraso de aproximadamente 1 dia.
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Figura 26 — Comparacao de temperatura de equilibrio (em Vermelho escuro), temperatura da
agua (em Azul) e média mével da temp. de equilibrio (Vermelho claro) para o
Reservatério do Verde em 08-09/2010.

Para o grafico 26 no periodo de de 01/09 a 06/09, marcado com o ntimero 2 na figura
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12, nota-se um atraso de aproximadamente 1 dia.

5.3.5 Verde - 2013
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Figura 27 — Comparacao de temperatura de equihbrio (em Vermelho escuro), temperatura da
agua (em Azul) e média mével da temp. de equilibrio (Vermelho claro) para o
Reservatério do Verde em 09/2013.

Ao observar os periodos de 07/09 a 12/09 e 20/09 a 26,/09(grafico 27), marcado com o
numero 1 na figura 13, nota-se um atraso de aproximadamente 1 dia e 2 dias, respectivamente.

Observando a média moével nota-se uma defasagem sutil.
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5.3.6 Verde - 2016
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Figura 28 — Comparacao de temperatura de equilibrio (em Vermelho escuro), temperatura da
agua (em Azul) e média mével da temp. de equilibrio (Vermelho claro) para o
Reservatério do Verde em 06/2016.

No gréfico 28, marcado com o niimero 1 na figura 14, vé-se entre 15/06 e 23/06 uma

diferenca de 1~2 dias.
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Figura 29 — Comparacao de temperatura de equilibrio (em Vermelho escuro), temperatura da
agua (em Azul) e média mével da temp. de equilibrio (Vermelho claro) para o
Reservatério do Verde em 07/2016.

Durante o més de Agosto(grafico 29), marcado com o niimero 1 na figura 14, nota-se
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que a defasagem foi minima entre T, e Ts.
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Figura 30 — Comparacao de temperatura de equihbrio (em Vermelho escuro) e temperatura
da dgua (em Azul) para o Reservatorio do Verde em 08/2016.

Do gréfico 30, nota-se durante o periodo de 11/08 & 21/08 um atraso de aproximada-

mente 1 dia.
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5.4 Eventos

Para se estudar cada periodo apresentado na secao 5.3, escolheu-se um evento, qual
consiste em observar dois maximos (ou minimos) em sequéncia de cada série (T, e Ts). O
periodo obtido entre esses dois maximos(ou minimos) foi aplicado nos célculos utilizando este
valor a At. Assim, adotou-se uma frequéncia de variacao senoidal como:
_2m
At

onde At é o periodo total do evento em questao.

w (5.1)

Desta forma, houve uma alteracao para o tempo de atraso também. Da equacao 2.43,

( passa a receber o valor de At, pois T = w~'«. Portanto:

oAt
T=— (5.2)

27
Em alguns casos, por exemplo 17, onde a série de Ty possui uma baixa amplitude,
supOs-se uma sendide, com amplitudes maiores, baseada na série de Tg. Assim, obteve-se os

resultados de tempo de atraso para cada periodo apresentado na se¢ao anterior.

Na tabela 9 ha os resultados para o reservatorio do Vossoroca.

Tabela 9 — Calculo de T em eventos do Vossoroca.
Evento 08/12 10/12 11/12 02/13 05/13 01/15 02/15
Gréfico 17 16 18 19 20 22 23

At (dias) 9 10 8 11 10 12 7
T (dias) 1,12 1,24 1,00 136 11l 087 148
Obs. (dias) 1 2 2 1,5 2 4

Na Tabela 10 consta os resultados para o reservatorio do Verde:

Tabela 10 — Célculo de T em eventos do Verde.
Evento 04/10 08/10 09/13 06/16 07/16 08/16
Grafico 25 26 27 28 29 30

At (dias) 18 5 9 9 12 7
T(dias) 0,8 03 04 05 06 05
Obs.(dias) 1 <1 1 1 <1 1

Pra o reservatério do Rio Verde os valores observados apresentados sao aproximados,

e alguns até estimados, devido a dificuldade de se observar a defasagem nos eventos.

Alguns periodos foram excluidos do célculos, por exemplo o grafico 24, qual nao ha

uma sequéncia de maximos para se observar uma senoide.
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6 ANALISE

Na se¢ao 5.3 pode-se notar que os resultados calculados para o tempo de atraso
anuais foram mais proximos aos resultados observados para o reservatorio do Vossoroca do

que para o reservatério do Verde, de acordo com as tabelas 5 e 8.

No reservatério do Vossoroca observou-se que para os anos de 2012, 2013 e 2015,
o T calculado foi em média de 3,43 dias (tabela 5). Ao comparar esse valores com os T
observados nota-se que para os anos de 2013 e 2015 os resultados estavam proximos do
esperado, diferentemente de 2012 que apresenta um erro de aproximadamente 2 dias entre T

calculado e T observado.

Vale-se notar que a aplicacao da média mével em diversos periodos(por exemplo:
graficos: 19, 21 e 23) atenua flutuagdes permitindo uma melhor visualizagdo da série, além
disso, nota-se que ao comparar uma série de MM de T, com T as séries tendem a perder o
atraso de fase, um indicativo de que dependendo do periodo aplicado na média movel, se a
defasagem tornar-se muito pequena, implica que o periodo de atraso pode ser menor que o
periodo da média movel. Isto pode ser observado no grafico 19, qual a defasagem entre T, e
Ts é de aproximadamente 1,5 dias, e a defasagem entre a média moével de 6 dias de T, e T é

praticamente nula. Assim indicando que T é menor que 6 dias.

Para o reservatério do Verde nota-se que o erro entre T calculado e T observado é de
entre 3 a 6 dias dependendo do ano. Ao observar a média movel de T, nota-se que para os
anos de 2010 e 2013 espera-se que T seja menor que aproximadamente 5 dias, nota-se pelos

graficos 26 e 27. Para 2016, indica de T seja menor que 4 dias como demonstra os graficos 29
e 28.

Para se estudar a diferenca entre os valores de T calculado e T observado para os anos
dos reservatorios, separou-se os valores obtidos da tabelas 3 e 6 para cada ano nas tabelas a

seguir:

Tabela 11 — Resultados anuais para o reservatorio do Vossoroca.
DH (08 [.)) K T Te
(m?/s) (m™")  (W/m>C) (d °€
2012 1,230.107°% 7,975.1072 2,713.102 1,798.10" 4,63 24,04
2013 4,3232.1077 5,459.1072 4,242.10~2 1,758.10% 3,17 24,60
2015 2,7168.1077 4,327.107% 4,975.107% 1,895.10' 2,51 27,51

Observa-se na tabela 11 que para 2013 e 2015 os valores de T foram baixos comparados
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a 2012. Sabe-se que T (equagao 2.43) é diretamente dependente de «, para todos os anos
nota-se que os s possuem a mesma ordem e grandeza, porém em 2012 possui um valor um
pouco acima do demais. Por sua vez, a (equacao 2.42) é dependente de (3 e do coeficiente
de troca de calor(K). Nota-se que K para os 3 anos possuem a mesma ordem e grandeza e
um desvio padrao de 1,319. Assim, a influéncia principal em « é a taxa de decaimento(f3),
qual em 2012 possui um valor abaixo dos demais anos, apesar de terem a mesma ordem de

grandeza.

Ao observar a equagao 2.45, nota-se que a variavel de maior influéncia é a difusividade
turbulenta vertical, qual pode ser obtida pela soma de coeficiente de difusao molecular (D)
com o coeficiente de difusao turbulenta (D). Como o valor utilizado de Dy nesse estudo
foi uma constante, o resultado de 3 depende diretamente de Dyy. Pela tabela 11, nota-se a

diferenca na ordem de grandeza entre 2012 e os demais anos.

A tabela (12) a seguir contém as varidveis associadas ao coeficiente de difusdo

turbulenta para cada ano:

Tabela 12 — Resultados anuais de Dy para o reservatério do Vossoroca.
DH DHO Ri w* u Tm
2012 1,230.107°% 4,4482.10~° 39,00.10* 3,668.10°% 1,17 17,54
2013 4,3232.10~7  3,087.10° 51,03.10* 1,777.10°° 0,80 19,12
2015 2,7168.10~7 3,2033.10~° 10,53.10° 1,880.107° 0,83 21,57

O coeficiente de difusao turbulenta depende de R; e de Dyg, qual depende da
velocidade de fricgdo (W*). De acordo com a equagao 2.54, esta depende diretamente da
velocidade do vento (U). Ao observar a tabela 12, nota-se que em média 2012 apresenta
valores maiores para a velocidade do vento quando comparado aos demais anos, qual resulta

em um w* maior que os demais anos, apesar de possuirem a mesma ordem e grandeza.

Quanto ao numero de Richardson, qual é relacionado a velocidade de friccao (e
consequentemente a velocidade do vento) e a temperatura média da dgua, nota-se que em

2012 T,, é menor em relacao aos demais.

Assim, ao analisar os dados da tabela 12, pode-se concluir que 2012 possui um maior
tempo de atraso devido a este ano possuir uma maior média anual de velocidade do vento e

por possuir uma menor temperatura média da dgua.

Ao comparar os anos de 2013 e 2015, pela tabela 12, nota-se que ambos possuem
valores aproximados de U, porém para T,,, 2015 possui um valor maior. Na tabela 11, nota-se

que 2015 possui um periodo de atraso menor.

Em questao do reservatério do Verde, ao comparar a tabela a seguir (tabela 13) com
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a tabela 11, nota-se a diferenca do tempo de atraso entre as duas. Também vale notar que
o coeficiente de troca de calor (K) possui a mesma grandeza, porém os valores do Verde
sao maiores do que os do Vossoroca. Percebe-se também a diferenga de grandezas entre as
variaveis «, 3 e Dy, ao compara-los, o reservatério do Verde possui valores maiores, indicando

os seus altos valores para T.

Tabela 13 — Resultados anuais para o reservatorio do Verde.
Dy x 3 K T Te
(m?/s) (m™")  (W/m*C) (d) °¢
2010 1,0011.10=° 1,4941.10~' 1,0.10~! 2,505.10% 8,68 20,81
2013 4,2892.107° 1,0670.10~* 1,5.107' 4,756.10' 6,19 19,75
2016 4,2885.107° 1,0988.10~* 1,5.107' 3,923.10' 6,38 16,23

Observando a tabela 13, nota-se que 2010 possui o maior valor para o tempo de atraso
e o maior valor para Dy. Como ja foi explicado anteriormente a relagdo entre o, 3 e Kiy, o
foco agora serd no coeficiente de difusao turbulenta presente na tabela 14. Observa-se que
2010 possui um baixo valor de temperatura média da agua e uma média alta de velocidade

do vento (comparados aos demais anos), indicando uma semelhanga a 2012 da tabela 12.

Tabela 14 — Resultados anuais de Dy para o reservatério do Verde.
DH DHO Ri w* u Tm
2010 1,0011.107° 1,0470.10~* 88,02.10° 1,833.10~° 2,73 19,54
2013 4,2892.10°% 9,1130.10° 12,43.10° 1,577.10~° 2,38 21,27
2016 4,2885.107% 8,92149.10~° 87,47.10* 1,405.10~° 2,33 25,16

Porém o mesmo nao se aplica aos tempos observados na se¢ao de eventos (5.4),
onde observou-se que os valores calculados foram menores que os observados. Isso se da pela
dificuldade de se observar uma série com diversos ruidos ou em um espago temporal curto,
como no caso de alguns eventos que possuiam um At de 5 dias, o que resultou em valores

aproximados ou até estimados de acordo com o que foi possivel observar.
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Ao realizar os calculos notou-se que que para os 4 casos apresentados no comego
do capitulo 5, apenas 1 deles apresentou valores extrapolados em comparaciao aos outros
casos. Em questao dos outros 3 casos, utilizar um valor de Dy constante apresentou-se com
resultados aproximados em comparacao aos outros, qual pode-se observar nas tabelas 3 e 6.
Nos demais calculos apresentados no trabalho foram realizados com o caso de Dy constante,

apenas por facilidade.

Ao comparar os resultados de tempo de atraso anuais (tabelas 5 e 8) com os valores
observados no grafico, nota-se uma discrepancia para ambos reservatorios, mas principalmente
para o reservatorio do Verde. Ao analisar os dados observou-se a influéncia que a velocidade do
vento e a temperatura da dgua possuem sobre os calculos. Assim com valores, relativamente,

altos para U e baixo para T,,, pode-se resultar em um alto valor para o tempo de atraso.

Para se estudar a série mais detalhadamente, separou-se alguns periodos em que
podia-se notar a defasagem entre as séries e que estas fossem visivelmente uma sendide. Nesses
periodos, com a aplicagdo de uma média maével, pode-se notar que ao utilizar um periodo na
média e a série obtida nao apresentasse mais defasagem, este periodo possuia um valor maior

do que a defasagem observada, este caso pode-se ser observado, por exemplo, no grafico 23.

De cada periodo separado, decidiu-se aplicar os calculos para um evento observado e
ao utilizar o periodo total desse evento no calculos obteve-se resultados, de T, aproximados

aos observados.

Com a utilizagdo de poucos pardmetros, temperatura de uma coluna d’agua e forcantes
meteorologicas, como velocidade do vento, radiagao incidente e temperatura do ar, pode-se
aplicar a teoria proposta de Edinger (1968, 1970) para estudo de eventos. Ao realizar os
calculos para um ciclo sazonal, obteve-se valores aproximados em comparacao aos valores
observados. Os estudos de Edinger (1969, 1970) definem que o tempo de atraso é dependente
da profundidade do reservatorio. Para este trabalho foram utilizados dados de reservatorios
que podem ser considerados, relativamente, rasos. Apesar de que nao foi possivel estudar a
influéncia da profundidade sobre T, notou-se que a teoria de Edinger pode ser aplicada para

profundidades pequenas.
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7.1 Recomendacoes

Para futuros trabalhos, é recomendado realizar os calculos com uma série de dados

que nao apresente demais falhas como observado na figura 15.

Recomenda-se, também, realizar uma analise ndao s6 para situagoes diarias, como
apresentado, mas para situacgoes horarias, para que se possa observar a resposta do reservatorio

no ciclo de 1 dia.
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9 CODIGOS

Os codigos apresentados nesta secao servem de exemplos para os demais codigos que

foram utilizados para os calculos de médias didrias ou mensais.

Listing 9.1 — LoopArquivos-Horas.py
file2 = open(’'serieMeteo—Hora.txt’, ’'w’)
from glob import glob

import numpy as np
arqs=glob (7*.txt ")

Lar =[]
=]

for j in range(len(arqgs)):
nome=arqs [ j |
ler=open (nome, 'r ")
n=ler.readlines ()

ler.close ()

for i in range(0,len(n)):
a=n[i].split ()
b=n[i—1].split ()

date = a[0]
hour2 = str(b[1])
hour = str(a]
tar = float (a
5

U = float(a[5]

[1]
1)
(10

1
]
10])

)

if hour[1]!=hour2[1]:

Menp . mean (Lar)
MU=np . mean (LU)
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file2 . write ("%8s\t %8s\t %.3f\t %.2f\n’%(date ,hour ,M,MU))
Lar =[]
LU=]]

Lar.append (tar)
LU. append (U)

file2 .close ()

Listing 9.2 — mediaHoras-Tao.py
# —x— coding: utf—8 —x—

nnon

Created on Thu Jun & 17:11:05 2017
Calculo do time lag

@author: Ramon

nnon

import math

import numpy as np

file = open(’mediasHoras—T-Tar—U.txt’, ’'r’)
file2 = open(’mediaHoras—Tao—khcte—c—w—Tmed. txt *, 'w’)
n=file .readlines ()

file.close ()

#CTEs
cl = 0.0282
karman = 0.4

cd = 1.5%(10%%x—3)
km = float (1.4%(10x%—7))
#m = float (0)
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kh = float (0.0002575523) #<H constante
pw = 1000

par = 1.225

alfav = 2x(10%xx—4)

cw = 4200

g = 9.81

w = ((2«(np.pi))/365)/86400

ew = 0.97 # Emissividade de calor da agua
sigma = 5.67x(10%x(—8))# cte de S-B

B = 65.92 # cte de Bowen

file2 . write ("%4s\t Wrs  NTs  %Ts  NTs  %Ts\t  %Ts\t Yds
%2s\n’%(’data’, "tao’, alfa’ 'beta’,’kh’,’ri’ "kappa’, 'amp’, Te’))

"y

Lmed = []
Lkh = []
Lbeta = []
Lalfa = []
Ltao = []
Lkappa = |[]



a=n[i].split ()

b=n[i—1].split ()

t0=str (a

t00=str (
H=str (a|
tl=float

[0])

b

1

(
t2=float (

(

(

(

(

(

0]
[0])
)

t3=float
td=float
thb=float
t6=float
t7=float
tar=float
U=float (a

]

a2
a3
a4
a[b
al6
a7
a8
(a[9])
[10

y)
1
1)
1
1)
1)
1)
9]
1

#Calculos

#I'med
Lmed . append
Lmed . append

(
(
Lmed . append (
Lmed . append (
Lmed . append (
Mt = np.mean

Lmed =]

#Ri
#top

topl = —gxalfav(karman=*%2)x*(math.
top2 = —gxalfavx(karmanx%2)x(math.
top3d = —gxalfavx
top4d = —gxalfav(karman*%2)x*(math.

topb = —gxalfavx(karman%2)x(math.

(
(
(
(
(

for i in range(1l,len(n)):

karman *x 2

)
)
)
)
)

*

(
(
(
(
(

math .



64

#bot
if U==0:
U= 0.01

bot = ((par/pw)scd=*(Uxx%2))

#ris
ril=(topl/bot )« ((t1—t2)/(1-3))
ri2=(top2/bot )*((t2—t3)/(3—5))
ri3=(top3/bot )x((t3—t4)/(5—7))
rid=(top4/bot )« ((t4d—t5)/(7—-9))
ri5=(top5/bot )*((t5—t6)/(9—11))

#media ri
ri = (ril+4ri24ri3+rid+rib5)/5

#f(ri)
fri = (1 + (0.1%ri))*x(—1)

#Kh
khO = 0.0282x(math.sqrt (bot))
#kh = khOxfri ## Kh constante

#beta
betal = (w/(2%(km + kh)))
beta = (math.sqrt(betal))#/10

#kappa

fu = 4.4 + 1.82+U

kappal = 4xewxsigma*((Mt+273)*%3)

kappa2 = fu*611x(((17.27%(237.3+Mt))—(17.27«Mt))/((237.3+Mt)*=*2))*math.exp (
kappa3d = Bxfu

kappa = (kappaldkappa2+kappa3)/100

k = kappa/(pwkcw)

#alfa
alfa = math.atan(1/(1 + ((2xbetaxk)/w)))

#tao



#tao = (365/(2«math.pi))=*alfa
tao = (1/(2+*math.pi))*xalfa

#FAmp

topA = (2xbetaxk)/w
botA = math.sqrt (14+((14+((2«xbetaxk)/w))**2))
amp = topA/botA

#Te
te = ((kh/k)*((t1—t2)/(1-=3))) + t1

Lkh.append (kh)
Lbeta.append(beta)
Lkappa.append (kappa)
Lalfa .append(alfa)
Ltao.append (tao)
Lamp . append (amp)
Le.append(te)
Lri.append(ri)

Lkh2.append (kh)
Lbeta2.append(beta)
Lkappa2.append (kappa)
Lalfa2.append(alfa)
Ltao2.append(tao)
Lamp2. append (amp)
Le2.append (te)

if t0[1] != t00[1]:

Mkh = np.mean(Lkh)

Mbeta = np.mean(Lbeta)
Malfa = np.mean( Lalfa)
Mtao = np.mean(Ltao)
Mkappa = np.mean(Lkappa)
Mamp = np.mean (Lamp)
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Me = np.mean(Le)

Mri = np.mean(Lri)

#Write
file2 .write("%8s %3s  %.2f %.de %.2¢ %N.de %.de %N.de
%.2f  %6.4f\n’%(t0,"———",Mtao, Malfa , Mbeta ,Mkh, Mri , Mkappa , Mamp, Me) )

Lmed = []
Lkh = []
Lbeta = []
Lalfa = []
Ltao = []
Lkappa = []
Lamp = []
Le = []

Lri = []

file2 . write ("%4s\t %7s %7s %7s %T7s %rs %T7s %Ads %2s\n’%(’data’, tao’, alfa '’ bet

Mkh2 = np.mean (Lkh2)

Mbeta2 = np.mean(Lbeta2)

Malfa2 = np.mean(Lalfa2)

Mtao2 = np.mean(Ltao2)

Mkappa2 = np.mean(Lkappa2)

Mamp2 = np.mean (Lamp2)

Me2 = np.mean(Le2)

file2 . write "%6s\t %4s %.2f %.4e %.4e %.4e %10s %.de %.2f %6.4f\n’%( medias’,” —-

file2 .close ()
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A COEFICIENTE DE TROCA DE CALOR

Em questao & segao sobre o balango de energia(2.2), é apresentada a férmula 2.28:

4098, 171 17.27T
K = deyyo(T, 4+ 273)* + FU)611 [ — 22 _—hells
ewo(Ts +273)7 + f(U) ((237,3+Ts)2) ex (237,3+TS

) +Bf(u) (A1)

onde K é possui unidade de W/m?°C.
A qual sera separada em 3 equagoes para estuda-la melhor.

e Primeiramente K1:
K1 = 4ewo(Ts +273)* (A.2)

onde K1 é dado em W/m?°C. Sendo ¢y, adimensional, o é a cte de Stephan-Boltzmann em
W/m?K* e T, dado em °C.

o K2:

4098, 171 17. 27T,
K2 =f(W)611 | ———— — = 5 A3
(W ((237,3+Ts)2) P (237,3+TS) (A-3)
onde é obtida da derivada 2.25: SHL 3
e eS
— A4
0T, flU) 0T, (A4)

de acordo com Chow (1998)(Applied Hydrology) pag. 58, a pressdo de sat. de vapor(es) é
dada em Pa ou N/m?, e o gradiente A = de,/dT é dado em Pa/°C. O gradiente A ¢ dado

pela equagao:
4098, 171 17, 27T
A=611 ———— — = 5 A.
0 ((237,3+T5)2> L <237,3+TS) (A4.5)

Assim K2 é em unidade(nota: W = Nm/s):

mPa m N w
o= - A6
s °C s m2°C m2C (A.6)
e Finalmente K3:
K3 = Bf(u) (A.7)

onde B é a cte psicométrica apresentada na equacao 2.11, a equagao pode ser encontrada no
em Chow (1998) pag 87. Possui unidade em Pa/°C. A unidade de K3 pode ser obtida da
mesma forma que A.6. Assim, K3 ¢ dado em W/m?°C.

f(U) da equagao 2.4 é dada em m/s (Sweers,1976).

Silva (2014) utilizou K para calcular o coeficiente, para calcular f(U) o autor utilizou

2.4, gerando o grafico a seguir:
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Figura 31 — Fonte: retirado de Thiago(2014) pag.42

Ha outra forma de calcular o coeficiente de troca de calor. Sweers (1976) formulou a
equacao, para predizer o coeficiente em funcao da velocidade do vento e da temperatura da

superficie, em seu estudo. Aqui sera representado por A:
A = (4,48 +0,049T) + f(U).(1,12 + 0,0180T, + 0,00158T2) (A.8)

onde A tem unidade em W/m?°C.

O gréfico a seguir apresenta A para diferentes temperaturas e velocidades, o qual

utiliza para f(U) a equacao 2.4:
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Figura 32 — Fonte: retirado de Sweers(1978) pag.398

Devido a problemas em questao a formula utilizada para calcular o coeficiente de

troca de calor, a qual foi a féormula K de 2.28, foi necessario estudar outra férmula, como A

de Sweers (1978).

Ao utilizar a férmula K (2.28) obteve-se valores com grandeza muito maior ao compara-
lo com A. A figura a seguir mostra os resultados obtidos para K1, K2, K3, K, A, e K/100
é apenas o caso de dividir K por 100 (caso 1), apenas por comparac¢ao. As unidades ts
(temperatura da dgua) e U(velocidade do vento em m/s) representam os valores de entrada

para os resultados. O célculo foi realizado com o auxilio de Python (2.7).

TS o) Kl EZ K3 K casol z E/S100
10.0 6.0 4.399 1261.04 1027.97 2234.00 27.31 22.594
I

Figura 33 — Caso 1 Fonte: Autor

Nota-se que os valores de K2 e de K3 foram de grandeza maior. Assim, fazendo com
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que K possui uma grandeza maior quando comparado a A.

Foi realizado outro calculo, no qual consistia em dividir K2 e K3 por 100 ambos,

Assim obtendo outro valor de K (caso 2), também para comparagao.

ts o Kl Kz2/100 K3/100 K casol B
10.0 6.0 4.99 1z.81 10.28 27.88 27.31
i

Figura 34 — Caso 2 Fonte: Autor

Neste caso 2, percebe-se que o valor de K possui a mesma grandeza de A porém este

se aproxima mais de A do que o caso 1 apresentado na figura 33.

Foram realizados outros calculos para diferentes entradas de T e U, baseados nos
graficos de Thiago(2014) e Sweers (1978), respectivamente figuras 31 e 32. Os valores obtidos
do coeficiente de troca de calor de Silva (2014) e Sweers (1978) sao valores aproximados pois

estes foram retirados de seus gréficos ja apresentados.

Coef. de troca de calor
t=10U=0 t=10U=5 t=0U=6 t=10U=6

K casol 6.62 20.22 17.14 22.93
K caso2 11.56 25.15 21.57 27.87
A 11.39 24.85 21.63 27.31
Thiago ~7.0 | e
Sweers ~22 ~a2 ~26

Figura 35 — Comparacao dos casos Fonte: Autor

Ao observar a tabela nota-se que o caso 2 de K se aproxima mais de A e dos valores
obtidos por Sweers (1978) da figura 32.

Possivelmente, o fato de K1 e K2 apresentarem valores de grandeza tao altos quando
comparados com A, pode se dar a algum erro na conversao entre as unidades do gradiente, A,

e da fungao da velocidade apresentados na equagao A.6.
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