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RESUMO

Observar dados meteoroldgicos é fundamental para fazer analises climaticas
em tempo real, para prevencgdes, para o estudo do clima de uma determinada
regido, para hidrologia, para a agricultura e para pesquisas em metereorologia e
climatologia. O foco deste projeto € analisar dados meteorolégicos de diferentes
fontes e comparar estas variaveis ambientais com a Ebulicdo de gas do reservatério
Passauna, localizado na regido metropolitana de Curitiba, no estado do Parana.
Para isso foi obtido dados ambientais brutos de diversas estagdes préoximas ao
reservatorio, em que foi realizada uma analise de consisténcia e uma analise
estatistica. Observou-se entdo, que das 6 estacdes estudadas, apenas 3 trouxeram
resultados satisfatérios. Além disso, foi adquirido e instalado proxima a barragem do
reservatorio Passauna, em Agosto de 2017, uma estagcdo de baixo custo, onde as
medicdes analisadas até o momento ja mostram resultados acurados. Depois da
correcao dos dados, fez-se possivel obter a caracteristica climatica da regidao para
comparacado com os dados de Ebulicdo do Metano, mostrando que a temperatura do
ar e a velocidade do vento sédo proporcionais ao fluxo de gas emitido, e a pressao
atmosférica é inversamente proporcional. Ja a precipitacdo acumulada nao mostrou
com clareza se influenciou na emissao do metano. Assim, conclui-se que as
variaveis ambientais sdo parametros que influenciam na emissao do gas Metano,
através da ebulicdo das bolhas.

Palavras-chave: Gases de Efeito estufa. Dados meteorolégicos. Reservatorio.
Passauna. Parana. Ebuligéo.



ABSTRACT

Observing meteorological data is essential for making climate analyzes in
real time, for preventions, for the study of the climate of a given region, for hydrology,
for agriculture and for meteorological and climatological research. The focus of this
project is to analyze meteorological data from different sources and to compare these
environmental variables with the gas boiling of the Passauna reservoir, located in the
metropolitan region of Curitiba, in the state of Parana. For this, raw environmental
data were obtained from several stations near the reservoir, in which a consistency
analysis and a statistical analysis were performed. It was observed that of the 6
stations studied, only 3 had satisfactory results. In addition, a low-cost station was
purchased and installed close to the Passauna reservoir dam in August 2017, where
the measurements analyzed so far already show accurate results. After correction of
the data, it was possible to obtain the climatic characteristic of the region for
comparison with the Methane Boiling data, showing that the air temperature and the
wind speed are proportional to the emitted gas flow, and the atmospheric pressure is
inversely proportional. Already the accumulated precipitation did not show clearly if it
influenced in the emission of the methane. Thus, it is concluded that the
environmental variables are parameters that influence the methane gas emission,
through the bubbling of the bubbles.

Key-words: Greenhouse gases. Meteorological data. Reservoir. Passauna. Boiling.
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INTRODUGAO

Devido ao elevado numero de reservatorios que vem sendo criados
recentemente para abastecer a populagdo e para gerar energia, surgiram estudos
que apontam que a emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE) provenientes de
reservatorios, estdo contribuindo para o aquecimento global, visto que produz dois
dos gases mais prejudiciais ao efeito estufa: o metano (CH4) e o didxido de carbono
(COy) (ST LOUIS et al., 2000).

O Efeito Estufa € um processo natural responsavel por aquecer o Planta
Terra, deixando o clima mais ameno e permitindo que haja vida na Terra. Porém, o
aumento de gases na atmosfera tem intensificado esse efeito, causando o chamado
Aquecimento Global (BAIRD, 2002).

Um reservatério passa a emitir GEE apds a inundagao da area, fazendo com
que as plantas terrestres que ali estavam parem de capturar didxido de carbono por
fotossintese, o que gera um acumulo de CO;, na atmosfera e um desequilibrio na
regido. Entdo, inicia-se um processo anaerobio no fundo do reservatério que vai
decompor o carbono organico que estava nas plantas e no solo, e que ira emitir dois
importantes GEE, o0 CO; e o CH4 (ST LOUIS et al., 2000).

Com a sedimentagcdo no fundo do reservatério, os gases liberados sao
inicialmente dissolvidos na agua e se agregam as bolhas, que sobem e deixam a
superficie aquatica. Existem 4 maneiras de se transportar gases na agua: a
ebulicdo, a difusdo, o fluxo de armazenamento e o fluxo através da vegetacéo
aquatica, sendo a ebulicdo a mais significativa por levar cerca de 40 a 60% do total
de gases (Bastviken, D. 2004). Além disso, o estudo da ebuligdo é importante

também pela dificuldade de se fazer medicdes, por ser fenbmeno muito variavel.

Existem algumas técnicas para capturar os gases liberados, sendo a difusao
e a ebulicdo os transportes mais comuns ja estudados. Na difusdo ha 4 principais
métodos: Surface Floating Chambers (camaras flutuantes), Eddy Covariance
Towers, BLE ou Equacgédo da camada limite e Thin Boundway Layer (TBL). Na
ebulicao o funil invertido € o método mais confiavel e simplificado. Este € o método

escolhido neste projeto (IHA, 2010).
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A emissdo do metano pode variar entre cada regiao, por isso, € importante
identificar alguns parametros para ter conhecimento do comportamento climatico do
local do reservatério e verificar se este € vulneravel a uma elevada emissédo de GEE.
Os parametros primarios levam em consideragdo a quantidade biologica do
processo, como a decomposicdo de matéria organica, respiracdo, bactérias e
oxidagdo do CH4. Por sua vez, os parametros secundarios levam em conta a troca
de gas entre a atmosfera e o reservatério, como: Velocidade e diregao do vento,
forma do reservatdrio, chuva, profundidade da agua, pressao e outros (International
Hydropower Association (IHA), 2010).

Os dados meteoroldgicos sao obtidos através de estagbes automaticas ou
convencionais, que fazem medicbes em tempo real. O estudo destas variaveis é de
extrema importancia para fazer analises climaticas, para prevencgdes e para o estudo
do clima e de uma bacia hidrografica. Para iniciar o estudo hidrolégico de uma
regidao faz-se uma anadlise das séries histéricas das estagbes climatoldgicas,
pluviométricas e fluviométricas (Chibana et al., 2005). As analises preliminares feitas
nas séries histéricas consistem no preenchimento de falhas e na verificagdo da
consisténcia, ou seja, do grau de homogeneidade dos dados disponiveis em uma
estacdo de coleta com relacdo as observacgdes registradas em estacdes vizinhas
(Bertoni & Tucci, 2007 e Lemos Filho, 2007).

De acordo com (Chibana et al., 2005) existem varios métodos que podem ser
utilizados para preenchimento de falhas de dados meteoroldgicos, incluindo a
utilizacdo de médias de dados observados. Bertoni & Tucci (2007) apresentam
varias metodologias empregadas no preenchimento de falhas. Existem dois
importantes motivos para se fazer o controle de qualidade dos dados obtidos de
uma estagdo: (i) para garantir uma informacao meteoroldgica segura; (ii) para
detectar e resolver problemas de manutencdo da estagcdo e de calibracdo dos
sensores (Doraiswamy et al., 2000).

O Reservatorio Passauna esta localizado no estado do Parana, e o projeto
visa entender se os fatores ambientais estdo contribuindo na emissdo dos Gases de
Efeito Estufa provenientes de reservatorios, com foco na Ebulicdo do Gas Metano.
As varidveis que serdo analisadas neste estudo sado velocidade do vento,

temperatura do ar, pressao atmosférica e precipitacao.
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Para isso, foi adquirida uma estacdao meteorolégica automatica da marca
Oregon, que foi instalada proxima a barragem do reservatério, e que faz medigdes
de temperatura do ar, pressao, precipitacdo, velocidade do vento e outros. Além
destes dados, foi analisado medicdes de outras estacdes que se encontram

préximas ao reservatorio, desde o ano de 2015 até 2017.

O material utilizado para coletar os gases de Ebulicdo do Metano é o
Automated Bubble Trap (ABT) ou armadilha automatica para bolhas, um funil
importado da Alemanha que fica submerso na agua coletando as bolhas de gases
vindas do sedimento de fundo fazendo a leitura da pressao, da temperatura e do
volume de gas. Séo realizadas visitas de campo pelo menos uma vez ao més para
coletar estes dados e fazer a manutengao do funil, pelo ambito do projeto SeWaMa,
que visa estudar abordagens inovadoras para o futuro manejo de sedimentos e
aguas no Brasil. Seu principal objetivo é estudar e abranger os problemas de
sedimentacdo em reservatérios, produgao de GEE e os aspectos de qualidade da
agua e mudancas no uso de terras nas bacias de captacdo de reservatorios

brasileiros.

A partir deste estudo, espera-se entender as causas da variabilidade de
ebulicdo sem se aprofundar detalhadamente no processo, onde possa se fazer uma

correlacido com processos meteoroldgicos.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar dados meteorolégicos de diferentes fontes e comparar estas

variaveis ambientais com a emissao de ebulicdo de gas do reservatorio Passauna.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Coletar dados ambientais do reservatorio do Passalna;
o Analisar os dados meteoroldgicos e selecionar os mais relevantes;
e Fazer uma analise estatistica;

e Correlacionar os dados ambientais com dados de emisséo de ebuli¢ao;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao abordados de forma explicativa sobre dados
meteoroldgicos, como obter e quais variaveis serdo estudadas. Depois, € descrito
como funciona a criagdo de um reservatoério, os gases de Efeito Estufa liberados e

seus meios de transporte, com foco na ebuli¢ao.

2.1 DADOS METEOROLOGICOS

Observar dados meteoroldgicos é fundamental para fazer analises climaticas
em tempo real, para prevencgdes, para o estudo do clima de uma determinada
regido, para hidrologia, para a agricultura e para pesquisas em metereorologia e
climatologia (WMO, 2008).

Uma estagdo meteoroldgica automatica (EMA) € um instrumento que coleta
informagdes ambientais locais. A coleta de dados é feita através de sensores para
medigcdo dos parametros meteoroldgicos a serem observados. O sistema de
armazenamento é composto por um processador central de baixo consumo de
energia (datalogger), que mantém os dados medidos por um periodo especificado
(INMET, 2011).

Uma estagdo meteorolégica convencional (EMC) é composta de varios
sensores isolados que registram continuamente as variaveis ambientais, e que sdo
lidas e anotadas por um observador a cada intervalo, que os envia a um centro
coletor.

O orgao responsavel em prover informagdes meteorolégicas no Brasil é o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que faz a coleta de dados e divulga de
forma gratuita e em tempo real. Atualmente existem mais de 400 estagbes sendo
administradas, com 10 Distritos Regionais que recebem, processam e enviam estes
dados para a Sede, em Brasilia-DF. A sede, por sua vez, processa estes dados e 0s
enviam por satélites para todo o mundo. Os principais parametros medidos sao:
precipitacdo, ventos, umidade relativa do ar, pressdo e etc, onde os dados séo
coletados de minuto em minuto e integrados de hora em hora, disponibilizados no

site. O banco de dados no INMET possui informagdes diarias desde 1961. Em
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Curitiba existe apenas uma estacdo controlada pelo INMET, a uma distancia de
aproximadamente 20 km do Reservatoério Passauna (INMET).

Além do Inmet, outras instituicbes publicas possuem também redes para
atender demandas especificas, como é o caso da Forca Aérea e da Marinha e do
Centro de Pesquisas e de Estudos Climaticos e do Tempo. Igualmente, empresas
publicas estaduais e privadas vém ampliando suas redes de observacéao,
aumentando assim a rede brasileira de estacbes meteorologicas. Apesar desse
grande esforgo conjugado, a escassez de observagdes e a ma distribuicdo espacial
ainda sdo as principais limitacbes aos estudos do tempo e do clima no Brasil
(INMET).

Os modelos fisicos-matematicos, simulam o comportamento futuro da
atmosfera e permitem que os meteorologistas fagam previsao de tempo com dias de
antecedéncia com uma alta resolugéo. Esses modelos desenvolvidos, em geral, a
partir de dados histéricos disponiveis sao avaliados em fungéo da capacidade que
apresentam para gerar dados com estatisticas similares as observadas nos dados
histéricos (Oliveira et al., 2005). Entédo, considera-se que a aplicacao da modelagem
no preenchimento de falhas pode ser uma ferramenta util nos estudos de gestao de
recursos hidricos, facilitando o conhecimento do comportamento hidroldgico
(Barnetche & Kobiyama, 2006).

Além dos modelos, € possivel obter dados meteorolégicos através da
Reandlise, uma abordagem sistematica que produz um conjunto de dados para
monitoramento e pesquisa climatica. As reanalises s&o criadas através de um
esquema de assimilagdo de dados "congelados" e modelos que analisam todas as
observacgdes disponiveis durante o periodo analisado. Esta estrutura invariavel
fornece uma estimativa dinamicamente consistente do clima em cada etapa do
tempo (Dee, et al.,, 2016). Outra alternativa para busca de dados meteoroldgicos
guando n&o houver estacdes na regido € a busca por dados de satélites.

O uso de estagdes meteoroldgicas de baixo custo vem aumentando no
mundo, devido a recente producdo em massa de estacdes climaticas acessiveis e
faceis de usar. A diferenga entre uma estagdo meteoroldgica profissional e uma de
baixo custo é que a primeira é regularmente sujeita a frequentes calibragbes, usando

equipamentos especializados. Uma estacao de baixo custo sera confiavel e pode ser
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utilizada como base de dados se os resultados condizerem com a realidade, ou seja,
com um grau de incerteza baixo (Bell, Conford & Bastin, 2013).

Para iniciar o estudo hidrolégico de uma regido faz-se uma analise das séries
histéricas das estagbes climatoldgicas, pluviométricas e fluviométricas (Chibana et
al., 2005). As analises preliminares a serem feitas nas séries histéricas consistem no
preenchimento de falhas e na verificagdo da consisténcia, ou seja, do grau de
homogeneidade dos dados disponiveis em uma estacdo de coleta com relacédo as
observacgdes registradas em estagdes vizinhas ( Bertoni & Tucci, 2007 e Lemos Filho
et al., 2007).

Para pesquisas cientificas esses dados sao gravados em uma larga escala
de tempo e requer uma analise de qualidade. Existem dois importantes motivos para
se fazer o controle de qualidade dos dados obtidos de uma estagao: (i) para garantir
uma informagdo meteoroldgica segura; (ii) para detectar e resolver problemas de
manutencao da estacdo e de calibragao dos sensores (Doraiswamy et al., 2000).

Em geral, dados meteoroldgicos sao importantes para se fazer avaliagdes
climaticas e para fazer decisdes relacionadas com o clima (Estévez, Gavilan, &
Giraldez, 2011).

Em particular, a estacédo usada deve ser de interesse proprio, ou seja, €
interesse do usuario decidir a escala de tempo e de espaco, a acuracia, a qualidade
e a caracteristica do dado. Ja o local de instalagao deve ser levado em consideracao
as especificagdes da Organizagdo Mundial de Meteorologia (World meteorological
organization) para resultados melhores e com pouca interferéncia (WMO, 2008).

Todas as estagdes climaticas devem ser constantemente inspecionadas, pelo
menos a cada dois anos. Dados meteoroldgicos para a agricultura e estagdes
especiais devem assegurar que a manutencdo e o correto funcionamento dos
instrumentos estdo sempre em dia.

Os principais requisitos para utilizar os instrumentos de meteorologia sao:
incerteza, confiabilidade e estabilidade, durabilidade, custo aceitavel do instrumento
e simplicidade de design. O local de instalagdo também é muito relevante pois a
conveniéncia de operagdo facilita na manutengdo, visto que o instrumento se
mantém funcionando por anos (WMO, 2008).

As variaveis ambientais medidas por esta¢cdes meteorolégicas automaticas

sdo: temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura do ponto de orvalho,
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pressdo atmosférica, velocidade do vento, diregdo do vento, intensidade da rajada
do vento, radiagdo solar e precipitagdo acumulada no periodo. Para este projeto
serdo estudados a temperatura do ar, a velocidade do vento, a pressao e a

precipitacao, pois sdo parametros que influenciam na Ebulicado do Metano.

2.1.1 Temperatura do ar

A WMO (1992) define temperatura como uma qualidade fisica que caracteriza
o0 movimento aleatério médio de moléculas em um corpo fisico. A temperatura é
caracterizada pelo comportamento pelo qual dois corpos em contato térmico tendem
a uma temperatura igual. Assim, esta representa o estado termodinamico de um
corpo, e o seu valor é determinado pela direcao do fluxo liquido de calor entre dois
COrpos.

Para propdsitos meteoroldgicos, a varidvel mais comum medida é a
temperatura do ar, WMO (1992). A unidade mais utilizada para propdsitos
meteoroldgicos € em graus Celsius, onde um grau Celsius equivale a 273,16 Kelvin
(WMO, 2008).

Os sensores devem ser montados a uma altura dentro de 1,25m a 10m. As
principais discrepancias sao causadas por superficies e sombreamento nao naturais,
como obstaculos ao redor da estagao que influenciam o equilibrio de radiagao, as
superficies naturais ou artificiais podem ser fontes de calor ou superficies refletoras
(por exemplo, edificios, superficies de cimento, fontes de agua como lagoas). Assim,
a estacdo deve estar numa superficie horizontal e num espago aberto, com
vegetacdo menor que 10cm e com mais de 10m de distancia de fontes de calor ou
superficies reflectoras (WMO, 2008).
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2.1.2 Precipitacao

A chuva é um dos elementos meteorolégicos de maior variabilidade tanto no
periodo de ocorréncia como na intensidade. Em geral, o problema mais
representativo é particularmente fazer as medidas de precipitacdo. O vento é a
maior fonte de perturbacdo em medicbes de precipitacdo, devido ao efeito do
instrumento no ar. Os obstaculos também sdo um problema, visto que eles sao
propensos a gerar turbuléncia que distorce as medidas. A altura do equipamento
nao influencia na medicdo, mas deve estar numa altura suficiente do solo para que
nao respingue gotas que caem na superficie, além disso, deve estar instalado em
uma area aberta e horizontal livre de obstaculos (WMO, 2008).

Precipitacao é definido como liquido ou sdlido produtos da condensacao do
vapor d'agua caindo de nuvens para o chao. Inclui chuva, granizo, neve, orvalho,
geada e precipitacdo de nevoeiro. A quantidade total de precipitagdo que chega ao
chao em um certo periodo de tempo é expressada em termos de profundidade
vertical da agua (ou equivalente de a4gua em casos de formas sdlidas) para que
cubra uma projecao horizontal da superficie da Terra (WMO, 2008).

Os efeitos do vento no entorno da estagao pode originar excessos e déficits
na precipitagédo, dentro desse aspecto, o indicado € que n&o haja objetos préximos
do medidor a uma distancia de duas vezes a altura acima do orificio de medi¢ao. As
melhores medicbes sao feitas em clareira dentro de florestas ou pomares, ou entre
objetos que atuem como obstrutor de ventos. De preferéncia, os efeitos do vento
podem ser reduzidos usando um medidor no mesmo nivel que a altura da
vegetacdo. Em areas abertas, pode-se simular este efeito usando uma cerca como
estrutura (WMO, 2008).

O instrumento mais comum usado para medir a precipitagdo consiste em um
coletor situado em cima de um funil onde a dagua acumula e é medida. Diferentes
formatos de medidores sdo usados no mundo, como mostrado na Figura 1, onde as
linhas simulam a dire¢cdo do vento e as linhas pontilhadas a trajetéria da
precipitacdo. O primeiro indicador mostra o maior campo de vento de deformacgéao
acima do orificio do medidor, e o ultimo indicador o menor. Consequentemente, o

vento induz um erro maior para o primeiro indicador do que para o ultimo.
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Figura 1- Diferentes formatos de medidores de precipitagdo. Fonte: (WMO, 2008).

2.1.3 Vento

A velocidade do vento é medida como um vetor tridimensional com pequenas
flutuagcbes no espagco e no tempo. O vento da superficie sera considerado
principalmente como um vetor especificado por dois nimeros que representam a
direcdo e a velocidade do vento. Quando o vento é caracterizado por flutuagoes
rapidas, este € chamado de rajada, se durar mais que 1 minuto € chamado de rajada
longa. A rajada maxima € a velocidade maxima observada durante um intervalo de
tempo especificado. A Tabela 1 mostra as especificagcbes do vento segundo sua
velocidade. Estatisticas climaticas normalmente requer médias a cada hora, dia e

noite (Mazzarella, 1972).
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Tabela 1 - Classificagdo do vento, de acordo com a escala Beaufor que leva em conta a velocidade
de vento medida. Fonte: (WMO, 2008).

Numero da escala de

Velocidade do vento
equivalente a uma altura

Especificagbes

Beaufor padrdo de 10m acima do
chao plano e aberto (km/h)
0 Calmo <1 Calmo
1 Ar leve 1-5 Diregéo do vento ja é
detectada
2 Brisa leve 6-11 Sensacao de vento no rosto
3 Brisa gentil 12-19 Folhas em constante
movimento
4 Brisa moderada 20-18 Pequenos ramos em
movimento
5 Brisa fresca 20-38 Arvores pequenas se
movimentam
6 Brisa forte 39-49 Grandes ramos em
movimento
10 Tempestade 89-102 Consideravel dano em
estruturas
11 Tempestade violenta 103-117 Dano generalizado

12 Furacédo

118 para cima

Muito danoso

As regras de elevacdo convencionais estipulam que os sensores devem ser
colocados a 10m acima do nivel da superficie do solo e em terreno aberto. Um
terreno aberto representa uma superficie onde os obstaculos estédo situados a pelo
menos 10m a altura deles. Na pratica, muitas vezes é dificil encontrar um local
aceitavel para uma estacdo de vento, por isso, nem sempre sdo cumprido as
diretrizes universais. Existem dois aspectos importantes a se considerar. Primeiro,
os sensores devem estar longe de locais com obstrugdes. Segundo, o local situado
deve ser bem documentado, ou seja, deve haver pelo menos um mapa
documentando os obstaculos e a vegetagcdo, assim como a altitude, elevagao do
terreno e assim por diante. Por ultimo, as medidas do vento sédo perturbadas néo
apenas pelos obstaculos circundantes mas como pela rugosidade do terreno.
Portanto, a rugosidade em torno do equipamento deve ser documentada e usada
para converter o vento de medicdo para o vento de referéncia, mas este
procedimento sé pode ser aplicado quando os obstaculos ndo estdo perto (WMO,
2008).
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2.1.4 Pressao Atmosférica

A pressao atmosférica numa superficie é a forgca por unidade de area exercida
em virtude do peso da atmosfera sobre ele. Portanto, a presséo € igual ao peso de
uma coluna vertical do ar sobre o projecéo horizontal da Terra, estendendo-se ao
limite externo da atmosfera (WMO, 2008).

A unidade basica de pressdo atmosférica € o pascal (Pa) (ou newton por
metro quadrado). A escala de todos dos barébmetros usados em meteorologia
deveriam estar graduados em hPa. Alguns podem ser encontrados como "milimetros
de mercurio" (mmHg). Sob estas condi¢des, algumas conversdes devem ser feitas:

1hPa=0,750062(mmHg)
1(mmHg)=1,333224hPa

Para fins meteoroldgicos, a pressdo atmosférica € medida com barémetros
eletrébnicos ou bardbmetros de mercurio. O barédmetro eletrébnico faz medicbes do
espaco em volta do medidor, que em geral, deve ser programado para fazer leituras
no nivel do instrumento. Normalmente, estes equipamentos eletrbnicos fazem
leituras acuradas, na escala de hPa, mas sao adaptados para outras unidades
também (WMO, 2008).

A acuracia do bardbmetro depende da calibracdo, da efetitividade de
compensagao de temperatura do equipamento (medigdo de temperatura e corregao,
o uso de termostato) e o intervalo de medicgao.

E importante que o local de instalacdo do bardmetro seja selecionado com
muito cuidado. Os principais requisitos do local de exposicdo sdo: uma temperatura
uniforme, boa luminosidade, montagem sélida e bem posicionada na vertical e a
protecao contra possiveis manipulagées bruscas. Deve-se notar que os efeitos do
vento afetam todos os tipos de barémetros (Liu and Darkow, 1989). Um medidor nao
ira fazer uma correta leitura se este € influenciado pelo vento, pois esta ira flutuar

conforme a velocidade e diregao do vento.
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2.1.5 Consisténcia das medicdes

A analise de consisténcia de dados € relevante para assegurar a acuracia das
medicdes e concluir se os dados utilizados estédo corretos.

O controle de qualidade dos dados é o melhor componente para se manter a
qualidade do sistema de gerenciamento, que consiste na examinagcédo dos dados nas
estacdes climaticas e centros de dados com o objetivo de detectar erros. Existem
diferentes métodos que podem ser aplicados como: manutencdo da estagao
periodicamente, validacdo dos dados usando analises estatisticas e pelo sensor de
calibracao (Estévez, Gavilan, & Giraldez, 2011). De acordo com Chibana (2005)
existem varios métodos que podem ser utilizados para preenchimento de falhas de
dados meteoroldgicos, incluindo-se a utilizagcdo de médias de dados observados.
Bertoni & Tucci (2007) apresentam varias metodologias empregadas no
preenchimento de falhas.

A caracteristica do instrumento também pode causar incerteza nas medigdes,
visto que se deve analisar a sensibilidade ( a mudanga na resposta de uma medida
quando recebido um estimulo), a discriminagdo (a habilidade do instrumento de
responder a pequenas mudancgas), a resolu¢cdo ( capacidade do dispositivo de
distinguir de forma significativa entre valores préximos) e a estabilidade (habilidade
do instrumento de manter as caracteristicas climaticas constantes com o tempo)
(WMO, 2008).

O INMET, o6rgao responsavel em prover informagdes meteorolégicas no
Brasil, faz uma média ponderada da variavel para substituir valores inconsistentes,

como representada pela formula:

Xij = kakij/N

Sendo, X j 0 valor observado da variavel X no dia k, do més i, doanoje N € o

numero de dias no més i do anoj.
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2.2 RESERVATORIO

Um reservatdrio € uma area de terra que foi alagada com foco em geragéo de
energia. Ha também muitos reservatoérios que estdo sendo criados para controlar
inundagdes de rios, abastecimento de cidades, irrigagcado, navegacgao, recreagao e o
desenvolvimento da aquicultura (ICOLD, 1998). No Brasil, o grande numero de
reservatorios se deve a geragédo de energia elétrica, que em 2011 produziu 81,9 %
dos 531,8 TWh de energia em hidrelétrica (EPE, 2008).

Na Figura 2 mostra a representacdo do ciclo do carbono em ambientes

aquaticos e a emissao de CO, e CHy, de forma natural.

Solo de montanha

Solo plano

Rio

- - -

mp CO,

= CH,
Q Carbono orgénico e inorgénico

Sedimento

/ "' Ciclo do carbono no ecossistema aguatico
EEN) Matéria orgénica do solo

Figura 2 - Emissao natural de diéxido de carbono e metano. Fonte: (Conrad 1989 and Cole et al
2007).

Se por um lado, a construgdo dessas gigantescas obras para criagao de
reservatorios gera energia elétrica renovavel, ndo poluente e mais barata, ao mesmo
tempo proporciona formas de uso dos recursos hidricos (como o turismo, lazer,
esporte, e outros), estas instalagdes, por menor que sejam, resultardo num stress do

ciclo hidrologico que alterara o equilibrio antes estabelecido (Albuquerque Filho et
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al., 2010). Com referéncia ao meio fisico e bidtico, algumas situagbes podem ser
citadas: a vazao do rio é alterada no tempo e no espaco, ha alteracdo nas taxas de
evaporagao regionais, o microclima da area sofrera com sensiveis mudangas, €&
estabelecida uma nova estratificagcdo térmica na coluna d'agua, as espécies de
seres aquaticos sofrem expressivas modificagcbes (como movimentos migratoérios), e
assim por diante (Canter, 1990). Segundo Mello (1999), a Comissdo Mundial de
Barragens (World Commission on Dams) constatou que existem 800.000
reservatorios ao redor do mundo, sendo que 45.000 podem ser considerados de
grande porte. No Brasil, sdo 2.200 usinas hidrelétricas.

Dentro desse contexto foram surgindo estudos de emissao de Gases de
Efeito Estufa de reservatério, apontando que estes podem contribuir de forma
significativa para o aquecimento global, visto que produz dois dos gases mais
prejudiciais ao efeito estufa, o metano e o didxido de carbono (St Louis et al., 2000).
Foi estimado que essas emissdes equivalem cerca de 7% do total de gases de
potencial térmico global, comparado com outras emissdes antropogénicos.

A primeira discussdo sobre Gases de Efeito Estufa produzidos em
reservatorios (RUDD et al. 1993) apontou que, reservatérios que precisaram de
grandes areas alagadas para produzir pouca energia, produzem mais GEE por Kwh,

do que do contrario.

2.3 GASES DE EFEITO ESTUFA

O Efeito Estufa € um processo natural de extrema importancia pois €
responsavel por aquecer o planeta Terra deixando o clima mais ameno, e com isso,
€ possivel que haja vida na Terra. Com o aumento de gases que ficam retidos na
atmosfera, este efeito tem se intensificando e causando o chamado aquecimento
global. Segundo o International Panel on Climate Change (IPCC, 2007) trés
objetivos fundamentam essa teoria: o aumento da temperatura média global do ar
dos ultimos 150 anos, as alteragdes do clima e o0 aumento na concentracdo de gas

carbdnico e outros GEE, atribuido as atividades antropicas.
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O processo de Efeito Estufa consiste em receber radiagdo solar
infravermelha, e absorver parte deste calor pelos Gases de Efeito Estufa na
atmosfera, impedindo que toda essa radiagéo seja perdida. Porém, com o aumento
da emissdo de Gases de Efeito Estufa, devido acdo antropogénica, esta havendo
um acumulo destes gases na atmosfera, impedindo que a radiagao volte ao espago
e se concentre na Terra, elevando as temperaturas e alterando o clima terrestre
(BAIRD, 2002).

Os principais Gases de Efeito Estufa antropogénicos sdo o didéxido de
carbono (CO;), 0 metano (CH4), o 6xido nitroso (N2O) e os clorofluorcarbonos
(CFCs), gerados principalmente pela queima de combustivel fossil e pelo
desmatamento. Cada gas tem um potencial de aquecimento diferente, dependendo
do seu peso molecular e do tempo de permanéncia na atmosfera. Para quantificar
estes fatores foi criado uma escala global, conhecida como potencial de
Aquecimento Global (Global Warming Potential- GWP) calculado pelo IPCC (2013),

conforme a Tabela 2.

Tabela 2- Gases De Efeito Estufa e seu potencial de aguecimento global. Fonte: IPCC (2007).

GEE Formula | Abundancia | 1 oMPO ?:nis)sidé”da GWP
Diéxido de Carbono CO; 365 ppmv * 1
Metano CH4 1,72 ppmv 12 31
Oxido Nitroso N2O 312 ppbv 114 312

O CO; é considerado o GEE mais importante devido a abundancia e também
por estar aumentando sua concentracdo na atmosfera. O metano tem concentracoes
menores que o didxido de carbono, porém tem um GWP aproximadamente 31 vezes
maior, o que o torna relativamente mais prejudicial. O metano tem origem antrépica
e natural, cuja fonte principal sdo as areas inundadas (HOUGHTON, 1997).

IPCC (2014) quantificou a contribuicdo dos principais setores econémicos na
emissao global dos gases do efeito estufa. O setor de eletricidade e aquecimento
gera 1/4 do total de Gases de Efeito Estufa no planeta, por isso o estudo e pesquisa

neste setor para controlar e diminuir as emissdées de GEE sao tao importantes.
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2.4 GASES DE EFEITO ESTUFA DE RESERVATORIOS

Para quantificar a emissao de GEE de um reservatorio criado a partir de um
rio € necessario considerar mudancas antes, durante e depois da construgao. A
diferenca entre as emissodes pré e pos-reservatorio da porgao da bacia hidrografica
influenciada pelo reservatério indicara as emissodes liquidas de GEE deste.

Logo apds o enchimento da area, as plantas que viviam na regido morrem e
param de capturar diéxido de carbono por fotossintese, resultando num acumulo
maior de CO;, na atmosfera. Além disso, comega um processo anaerébico no fundo
do reservatério que vai decompor o carbono organico que estava nas plantas e no
solo, e que sera convertido em CO, e metano (CHa4), e conseqlentemente ira para a
atmosfera terrestre (St. Louis et al., 2000).

O CO; pode ser produzido em regides com oxigénio e em condigdes anoxicas
na coluna d'agua, e é consumido por produtores primarios. Ja o CH,4 é produzido sob
condi¢cdes anaerdbicas, primeiramente nos sedimentos; a outra porg¢ao sera oxidada
junto com o CO; por bactérias metanotroficas na agua. Esta degradagéo produz
metano, diéxido de carbono e 6xido nitroso (N2O), que podem ser emitidos para a
atmosfera por 4 maneiras: ebulicdo, difusdo, fluxo de armazenamento e o fluxo
através da vegetagao aquatica. A emissao de CO, é a maior, seguida de CH,4 e
entdo N,O. Reservatorios que contém muito sedimento no fundo tendem a ter uma
alta produgdo de metano e, com isso, contribuem como uma fonte de Gases de
Efeito Estufa (Bastviken et al., 2004). A Figura 3 faz uma representacao

esquematica do funcionamento do transporte de gases num reservatorio.



38

Fluxo FLUXO ATRAVES DE MACROFITAS
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Figura 3 - Representagao do transporte de gases. Fonte: (Mannich, 2013).

Para reservatdrios em regides boreais e temperadas, as emissdes sao
relativamente pequenas comparadas com fontes de combustiveis fdsseis.
Reservatorios em regides tropicais, que combinam um ciclo rapido do carbono,
elevadas concentracdes de matéria organica e projetos que combinam grandes
areas superficiais e profundidades relativamente baixas, propiciam elevados niveis
de emissdo. Em alguns casos até comparaveis ou equivalentes as emissdes de
producao de energia elétrica a partir de combustiveis fosseis (FEARNSIDE, 2002).
A Tabela 3 mostra os fluxos de CO, e CHs medidos em alguns reservatérios de
regides boreais/ temperadas (Canada, Finlandia, Islandia, Noruega, Suica e EUA) e
tropicais (América do sul). Os numeros que estdo em parénteses sao 0s numeros de
reservatorios estudados para cada transporte de gas (International Hydropower
Association IHA, 2010).



39

Tabela 3- Quantidade média de emissdes de didxido de carbono e metano de reservatoérios. Fonte:
UNESCO/IHA (2010).

EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO E METANO

11PO DE BOREAL E TEMPERADO TROPICAL
TRANSPORTE
CO, CHa O, CHa
(mmolm2d™") | (mmolm?d™" | (mmolm™d") | (mmolm3d")
DIFUSAO '2?1%71)45 03a8(56) | -19a432(15) | 0,3a51 (14)
EBULICAO 0 0a 18 (4) 0 0288 (12)

2.5 EBULIGAO DO METANO

Os gases gerados durante a decomposi¢ao da sedimentagao no reservatorio
sdo inicialmente dissolvidos na agua. O gas menos soluvel, como o CHy4, se agrega
as bolhas até estas crescerem e subirem para a superficie da agua. Em
profundidades elevadas as bolhas se dissolvem na agua até serem liberadas para a
atmosfera. Por isso, os fluxos das bolhas ocorrem em partes mais rasas onde a
pressao hidrostatica ndo é suficiente para dissolver o CH4 (International Hydropower
Association (IHA), 2010). O metano é mais comumente encontrado na parte terrestre
dos ambientes aquaticos, onde a concentragdo de sulfato sdo geralmente baixas
(Deshmuknh et al., 2014).

A ebulicado é um resultado direto do fluxo de metano do sedimento a
atmosfera, com impacto limitado de oxidagdo de metano na coluna d'agua. O fluxo
de metano esta relacionado principalmente com a taxa de producdo de sedimentos
(ou seja, taxa bruta de produgcdao menos o potencial de oxidacdo de metano), e a
pressao hidrostatica deve ser menor do que a pressao dos gases dissolvidos para

que as bolhas deixem o sedimento (Fendinger et al., 1992; Mattson & Likens, 1990).

Como resultado da difusdo, o metano vem da regido andxica e entra na

coluna d'agua. Assim que isso ocorre, uma grande propor¢gdo € oxidada por
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bactérias metano-oxidantes (Bastviken et al., 2004). Grande parte do metano que
nao é oxidado e atinge a camada superior da agua € emitido por difusdo. Para que
isso ocorra, esse fluxo depende principalmente da diferenca de concentragao entre a
agua e a atmosfera, e a taxa fisica de troca entre o ar e a agua, geralmente
expressa como velocidade do pistdo. Essa velocidade é resultado da turbuléncia da
agua, portanto, depende da velocidade do vento (Stumm & Morgan, 1996).

A ebulicdo é quantitativamente a mais significativa, pois emite cerca de 40 a
60% do total de gases em reservatérios. Porém, para as medi¢cdes sdo muito dificil,
devido a ebulicdo ser muito variavel (Bastviken et al., 2004). Considerando estas
dificuldades e a importancia do CH4s como um gas causador de efeito estufa, estao
sendo estudados muitos modelos de tempo-médio (isto €, integrando dias e
estacoes) de fluxo de metano de acordo com o clima, geofisica e fatores
biogeoquimicos (Frisch, 1995).

A emissdo do metano pode variar entre cada reservatério, por isso, é
importante identificar alguns parametros para ter conhecimento do comportamento
do reservatorio e verificar se este € vulneravel a uma elevada emissdo de GEE.
(International Hydropower Association (IHA), 2010). Nos parametros primarios leva-
se em consideragdo, a quantidade biolégica do processo como a produgdo de
matéria organica, respiragdo, metanobactérias e oxidagdo do CH4 Nos parametros
secundarios sao considerados fatores influentes para as trocas de gas entre a

atmosfera e o reservatério. Na Tabela 4 tem-se estes parametros.
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Tabela 4- Pardmetros que influenciam a emiss&o de metano. Fonte (IHA, 2010).

Concentragao de oxigénio dissolvido
Temperatura da agua
Armazenamento de matéria organica e concentragées de C/N, C/P e

N/P na agua e no sedimento

Concentracéo de nutrientes
Luz (turbidez)

Biomassa de plantas, algas, bactérias e animais
Regido de sedimentacao

Estratificacao

Parametros
Primarios

Velocidade da agua
Forma do reservatdrio
Chuva
Parametros Velocidade do vento
Secundarios Temperatura da agua
Profundidade da agua
Pressao
Turbuléncia em regides mais profundas

Estudos recentes indicam que a temperatura do ar também pode influenciar

na emisséo de ebulicdo (Maeck, et al., 2013).
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2.6 TECNICAS DE MEDIGCAO DE GEE EM RESERVATORIOS

Para fazer a medigdo de gases nos reservatérios deve-se considerar o
potencial de variagdo espacial e temporal. Na analise é preciso levar em conta as
mudangas climaticas sazonais, operagcao do reservatério, a carga de carbono,
vegetacado, uso da terra, qualidade da agua e outras atividades antropolégicas. Para
obter melhores resultados deve-se fazer varias campanhas por muitos dias e incluir
algumas séries de amostras por dia; o principal objetivo é obter resultados confiaveis
que cubram variagbes sazonais ao longo do ano (International Hydropower
Association (IHA), 2010). O monitoramento dos reservatorios deve ser dividido para
refletir os contrastes e os principais processos em cada regido. Diferentes tipos de
estacdes de amostragem devem ser escolhidas para monitoramento a longo prazo,
em lugares como: na montante, ao longo do eixo longitudinal do reservatério, em
zonas vegetais e ndo vegetais do reservatério, préximo a saida do reservatério
(normalmente perto da barragem) e no rio a jusante do reservatorio.

Existem 4 mecanismos de transporte de gases aquaticos, entre eles os mais
estudados sao a difusdo e a ebulicdo, e em cada tipo de transporte ha métodos
diferentes para coleta destes gases. Na difusdo ha 4 métodos mais utilizados:
Surface Floating Chambers, Eddy Covariance Towers, (BLE) ou Equagédo da
camada limite e Thin Boundway Layer (TBL). Na ebuligdo o funil invertido é o
meétodo mais confiavel e simplificado.

O funil invertido é usado na medicao de ebulicido, sendo o metano o principal
gas analisado. Quando o gas na superficie € agregado as bolhas, esta ira crescer e
subir até a superficie aquatica. E neste momento que o funil invertido, que esta
submerso na agua, captura toda bolha que sobe. Existe o funil convencional
(convencional funnels) e o funil automatico (Automated Bubble Traps - ABT), e a
principal diferenga entre os dois € que no primeiro, o volume de gas acumulado é
medido manualmente, enquanto no segundo o volume de gas € determinado por um
equipamento que permite mais detalhes e informacdes das medi¢cdes. Os dados de
Ebulicdo de Metano estudados neste trabalho foram coletados pelo ABT. Este
método é mais pratico pois pode permanecer funcionando por semanas, ou até

estacdes inteiras. Para escolher o local de amostragem e o arranjo do funil, séo
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analisados parametros como: densidade da vegetagdo inundada, o numero de anos
de funcionamento do reservatério, a profundidade, a presenga de vegetacédo semi-

submersa e a regidao geografica (International Hydropower Association (IHA), 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O reservatorio de Passauna foi formado em 1990 com a construcido da
barragem no rio Passauna. Esta localizado no estado do Parana aos municipios de
Curitiba, Araucaria, Campo Largo, Campo Magro e Almirante Tamandaré. O
reservatorio tem cerca de 150 km? de superficie e é utilizado principalmente para
abastecimento publico, possui volume Util de 48x10° m® e capacidade de fornecer ao
sistema de abastecimento de Curitiba 2 m*s de agua (SUDERHSA e RDR, 2007).
Esta localizado entre os paralelos 25° 15' - 25° 35' Sul e os meridianos 49° 25' - 49°
20' Oeste. A Figura 5 representa o reservatorio, junto com o rio Passauna, seu

principal afluente, e o local da barragem.
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Figura 4 - Localizagao do reservatério Passauna. Fonte: (Marcon et al., 2017).
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3.2 ESTACOES METEREOLOGICAS

Foram utilizados dados de 7 estagbes meteoroldgicas para se obter as
caracteristicas climaticas da regido, com variaveis ambientais de temperatura do ar,
pressao atmosférica, precipitacao e velocidade do vento.

A Tabela 5 traz a localizacdo de cada estagao, sua altitude e a referéncia. Ja

a Figura 6 mostra a localizagao e a proximidade das estagées com o reservatério.

Tabela 5- Localizagdo das estagbes automaticas.

ESTAGAO LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE REFERENCIA
PASSAUNA 25°32'05,2" | 49°23'16,6" 904m Estac&o propria
ASSIS 25°34'35,28" | 49°24'20,06" 914m LACTEC
VERDE 25°31'36,83" | 49°31'39,07" 899m LEMMA/ UFPR
INMET 25°26'55,3" | 49°13'50,05" 928m INMET
TECPAR 25°29'43,6" | 49°19'52,35" 940m TECPAR
SANEPAR 25°32'00" 49°23'11" 902 m Aguas Parana
COLONIA DOM 25°25'01" | 49°23' 05" 890 m Aquas Parana
PEDRO ~guas Tarana



http://www.institutoslactec.org.br/
http://www.inmet.gov.br/sonabra/pg_dspDadosCodigo_sim.php?QTgwNw==
http://portal.tecpar.br/tecnologia-e-inovacao/smart-energy-parana/
http://www.aguasparana.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=264
http://www.aguasparana.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=264
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Figura 5 - Mapa com a localizagéo das estagdes e o reservatorio Passauna.

A estacdo Passauna foi obtida com o objetivo de obter dados ambientais
préprios € 0 mais préoximo possivel do reservatorio Passauna. A estagao
meteoroldgica automatica € da marca Oregon Scientific, modelo WMR200A e é
capaz de fazer a leitura da velocidade do vento, umidade, pressao, temperatura,
medicdo de precipitagao, radiacdo UV, além de fazer a previsdo do tempo das
proximas 24 horas em um raio de até 50km. Todos os dados obtidos sao registrados
na memoria do dispositivo por ate 291 dias, ou entdo podem ser enviados para um
computador através de um cabo USB. Apo6s upload dos dados, a memoria do sensor
deve ser restaurada para reiniciar as medigbes. A Figura 7 mostra a estagao ja
instalada proxima a barragem do reservatorio Passauna, a Figura 8 o equipamento
de medicéo e a Figura 9 o display de visualizagédo. A Tabela 6 traz as especificagdes

dos equipamentos.
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Figura 6 - Estagdo automatica instalada proxima a barragem do reservatério Passauna.

Figura 7 - Sensor de medigéo.
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Figura 8 - Display de visualizagdo do equipamento.
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Tabela 6 - Precisao e alcance da estagdo meteoroldgica. Fonte: (Oregon scientific, manual).

ESPECIFICAGOES DA ESTAGAO METEOROLOGICA

PARAMETRO UNIDADE PRECISAO ALCANCE
Presséo mb/hPa, inHg e +/- 10mb/hPa 700 - 1050mb/hPa
mmHg
m/s, kph, mph, 2~10m/s (+/- 3m/s)
Vento nos 10~56m/s (+/- 10%)
. 25% - 40%: +/- 7% 40% - 80%: +/- 5% 80% - 0 0
Umidade - 90%: +/- 7% 2% a 98%
Temperatura °C/ °F -20°C — 0°C: +/- 2°C 0°C - 40°C: +/- 1°C -50°C a 70°C (-58°F
P 40°C -50°C: +/- 2°C 50°C - 60°C: +/- 3°C a 158°F)
Medidor de <15 mm/h: +/-1 mm 15 mm a 9.999 mm: +/-
mm/h e pol/h -

chuva

7%
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3.3 FUNIL AUTOMATICO

The Automated Bubble Trap (ABT), ou armadilha automatica para bolhas, é
um dispositivo desenvolvido pela empresa Alema SENECT para medir a quantidade
de bolhas de gas liberadas no sistema aquatico. Para funcionar, o funil deve estar
todo submerso na agua. Quando as bolhas deixam a regido de sedimento e
comegam a subir em diregao a superficie, o funil coleta estes gases que vao direto a
um "cano coletor de bolhas" onde a coluna de agua vai diminuindo conforme
aumenta a quantidade de gas. Quando o cano estiver cheio de bolhas é acionado
um mecanismo de liberacido e o préximo ciclo de medicdo recomeca. Todos os
dados sao salvos internamente num cartdo de memodria SD que sdo faciimente

transferidos a um computador. A Figura 10 demonstra o funcionamento do funil.

A coleta dos dados é feita uma vez por més, aproximadamente, onde o funil é
retirado da agua, colocado no barco e os dados sao transferidos para um notebook.
A Figura 11 mostra o procedimento e a Figura 12 € mapa com a localizagao dos 3
funis ao longo do reservatorio.

O volume de gas é calculado pela diferenca de pressao, da qual compara a
pressao dentro do tubo e a pressdo ambiente, no mesmo nivel. A expressao ER
(Ebullition rate), ou taxa de ebulicao pode ser representada pela equacao:

vol:M
R = %
Em que, p; € a pressao parcial de metano, vol; € o fluxo de gas, M; € a massa molar
do metano (16g/mol), R é a constante de gas (8,314J/mol.K) e T é a temperatura
(Marcon, 2017).
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Figura 10 - Procedimento de coleta de dados de ebuligéo.
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& Legenda

' Funil Autornético

Figura 11 - Localizag&do dos funis no reservatorio

3.4 METODOLOGIA

A caracteristica e o local de instalagdo de uma estagédo deve ser de interesse
préprio, ou seja, € interesse do usuario decidir a escala de tempo e de espaco, a
acuracia, a qualidade e a caracteristica dos dados a se obter. Por isso, cada coleta
de dados de cada estagéo obtida tem um intervalo de tempo de medicéo diferente,
medidas em periodos de tempo diferentes e com uma precisao distinta.

O intervalo de tempo de medicdo varia de 1 minuto a até 60 minutos,
dependendo da finalidade em que estes dados servirdo. Os resultados das
medi¢gdes em cada estacao dificilmente serdo os mesmos, devido a variabilidade
ambiental de uma regido a outra. Por exemplo, a quantidade de chuva em uma
regido pode variar muito para outra, mesmo que préximas. A velocidade do vento
pode sofrer interferéncia quando medida perto de locais com mata fechada ou
prédios. Qualquer problema do funcionamento de uma estagédo pode fazer com que

esta pare de fazer medi¢gdes por minutos, dias e até meses, deixando os dados
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inconsistentes. Portanto, fazer comparacdes com diversas estacdes torna o
processo complexo.

Primeiramente, foi feito uma busca de estagdes meteoroldgicas proximas ao
reservatério Passauna que tivessem dados ao menos da temperatura, pressao,
velocidade do vento e precipitacdo. Entdo, com os dados brutos, foi feito uma
analise de consisténcia para verificar se estes poderiam ser utilizados para estudo.
Estacbes ou variaveis ambientais que tivessem longos periodos de tempo sem
medicdo ndo foram utilizados. Ja as medigdes que apresentassem poucas falhas,
gue nao pudesse influenciar nos resultados, foram substituidas pela média diaria, de
acordo com estudos realizados por Chibana (2005) e Bertoni & Tucci (2007).
Medi¢cdes com erros foram aquelas consideradas improvaveis, com valores que
fogem do padrao da regido, conforme mostra a Tabela 7. Esses valores foram
estabelecidos com base na classificagdo climatica de Koppen e Geiger, onde

Curitiba é classificada com um clima Cfa.

Tabela 7- Limites das variaveis ambientais.

Limites Temperatura Velocidade vento | Presséo Precipitacéo

Diario <-10°C e >40°C <0 e >19 (m/s) <905 e >930 | <0e>40mm
(mBar)

Mensal <0°C e >40°C <0 e >19 (m/s) <905 e >930|<0e>1000 mm
(mBar)

Com os dados aprimorados tornou-se possivel comparar diversas estagdes e
estudar as diferencas entre elas, mas principalmente, observar as caracteristicas de
cada variavel na regidao. Embora os resultados das médias sejam diferentes, os
perfis de cada variavel ambiental se assemelha, tornando possivel concluir a
veracidade dos dados e a escolha de quais comparagdes seriam feitas e quais
estacdes seriam utilizadas.

A Tabela 8 mostra as estagdes analisadas e o intervalo de tempo de medicao

de cada uma, assim como as variaveis medidas.




Tabela 8- Estagbes automaticas e suas caracteristicas.

A PERIODO DE VARIAVEIS DISPONIVEIS AT
ESTACAO MEDICAO
Em funcionamento Velocidade e direg¢édo do vento,
PASSAUNA desde Agosto de Temperatura, Precipitagdo e 15 min
2017 Pressao.
Velocidade e direg¢édo do vento,
ASSIS 2011-2015 Temperatura, Precipitagéo e 60min
Presséo.
Velocidade e diregédo do vento, )
VERDE 2015-2016 L 15 min
Temperatura e Precipitagao.
Velocidade e direg&o do vento e )
INMET 2015-2017 60 min
Temperatura.
Velocidade e diregédo do vento,
TECPAR 2015-2017 Temperatura, Precipitacéo e 5 min
Presséo.
SANEPAR 2015-2017 Precipitag&o. 1 dia
COLONIA L ]
DOM 2015-2017 Precipitag&o. 1 dia
PEDRO

Ja os funis automaticos foram distribuidos em 3 diferentes pontos ao longo do
reservatorio, tendo em conta a batimetria e a espessura do sedimento de fundo

apresentados em estudo prévio feito por Sotiri, 2016. A medi¢cdo do volume de gas é
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feita em intervalos de 5 a 60 segundos, registrando também a temperatura da agua

e a pressao absoluta. O ponto 1, esta nas proximidades do parque Passauna; o

ponto 2 esta proximo a Captagdo de agua e ponto 3 na regido mais profunda

préximo a barragem. As profundidades da coluna d'agua em cada ponto sdo de
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8,8m, 12,3m e 14,6m respectivamente. O nivel do reservatério exerce poucas
variagdes, assim mantendo estas profundidades praticamente constantes ao longo
do tempo (Marcon et al., 2017). Os dados de Ebulicdo do Metano, ja compilados,
foram obtidos do trabalho de mestrado de Marcon (2017) onde foram utilizados para

uma comparagao com os dados ambientais no final do estudo.
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4 RESULTADOS

Foi observado os dados de cada estagdo meteoroldgica para entdo chegar a
conclusao de quais seriam utilizadas para o estudo. Como cada estagdo faz
medicdes com intervalos de tempo e periodos diferentes, foi padronizado um AT
igual para todas. Como o foco nao é estudar os resultados do ano de 2015 e 2016, e
sim usa-los como base, o AT destas é maior, de 30 dias. Ou seja, foi feito médias
mensais das variaveis temperatura, pressao, velocidade do vento e precipitacdo. Ja
para o ano de 2017 € necessario uma percep¢ado mais detalhada, por isso o AT é
menor, de 1 dia e de 1 hora. As Tabelas 9, 10 e 11 representam quais variaveis e

estacdes podem ser usadas para comparacgoes.

Tabela 9 - Varidveis ambientais disponiveis no ano de 2015.

2015 (AT = Mensal)

TEMPERATURA PRESSAO PRECIPITAQAO VENTO
ASSIS VERDE ASSIS
VERDE ASSIS INMET VERDE
INMET TECPAR SANEPAR INMET

TECPAR COLONIA D. PEDRO TECPAT
Tabela 10- Variaveis ambientais no ano de 2016.
2016 (AT = Mensal)
TEMPERATURA PRESSAO PRECIPITAQAO VENTO
VERDE
VERDE INMET VERDE
INMET TECPAR SANEPAR INMET
TECPAR COLONIA D. PEDRO TECPAT
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Tabela 11- Variaveis ambientais no ano de 2017.

2017 (AT = 1 dia, 1 hora e 15 min)

TEMPERATURA | PRESSAO PRECIPITACAO VENTO
INMET
INMET INMET
TECPAR SANEPAR
TECPAR COLONIAD. PEDRO | TECPAT

Primeiramente, sdo realizadas analises de consisténcia e analises estatisticas
de cada estacdo, de cada variavel ambiental e em cada ano. Depois disso estes
resultados sao comparados para se concluir quais estacdes deverao ser utilizadas

para o estudo.

4.1 ANALISE DE CONSISTENCIA

Com os dados brutos das 7 estacbes proximas ao reservatério, foi feito uma
pré analise, e as estacdes Assis, Verde, Tecpar e Colénia Dom Pedro apresentaram
periodos sem medigao e/ou algumas falhas. As demais estagées ndo apresentaram
periodos com falhas ou ja foram corrigidas e disponibilizadas sem erros.

Da estacio Assis tem-se a velocidade do vento, precipitacdo, temperatura e a
pressao no periodo de 2011 a 2015. Como a pesquisa dos dados inicia-se em 2015,
as analises estatisticas anteriores a esse ano foram gerados apenas para
observagao. Com a média, maxima e minima é possivel caracterizar as condigbes

climaticas da regidao préxima ao Passauna, conforme Tabela 12.
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Tabela 12 - Dados climaticos com médias diarias. Fonte: Estagdo meteorolégica Assis.

Ano | Vel. Vento (m/s) Precipitagdao(mm) Temperatura Pressao (mBar)
(°C)
Méd | Max | Min | Méd | Max | Acum | Méd | Max | Min | Méd | Max | Min

2011 ({196 | 7,5 | 0,1 | 115 | 204,2 | 1548,7 | 18,1 | 36,3 | -1,9 | 912,9 | 923,6 | 902,8
2012 (189 | 75 | 0,1 | 81,6 | 207,3| 938,8 | 19,2 | 36,6 | 3,3 | 913,5 | 923,7 | 902,7
2013 | 2,06 | 76 | 0,1 | 113,3 | 292,6 | 1347,3 | 18,2 | 35,5 | -1,2 | 913,5 | 923,1 | 904,6
2014 ({198 | 74 | 0,1 | 919 | 1716 | 11424 | 17,8 | 358 | O 914 | 924,2 | 906,1
2015 1,9 | 7,6 | 0,1 67 |222,4| 903,8 | 17,4 (356 | 0 |913,8|923,7|902,7

Observando os 5 anos de medicdes € possivel constatar que os valores das

meédias seguem com pouca variagao, constatando apenas uma falha no ano de 2012

e 2015 no equipamento que faz a medi¢ao de chuva. Nota-se que o valor acumulado

de precipitagado nestes anos foi muito abaixo dos outros. Os dados da velocidade do

vento, temperatura e da pressao nao apresentaram falhas tdo representativas ou

valores fora dos limites estabelecidos, como os de precipitagdo. Os graficos destas

variaveis podem ser vistas com mais detalhes no anexo I. A Tabela 13 representa o

total de dados compilados, o niumero de vezes em que nao houve medi¢ao, o

numero de falhas e o erro que representam.

Tabela 13- Analise de consisténcia dos dados do ano de 2015 da estagéo Assis.

ANALISE DE CONSISTENCIA- ESTAGAO ASSIS

Velocidade . e ~ Total

Ano 2015 do vento Precipitacao | Temperatura | Pressao Dados

Sem medigéo 41 1078 4 41
Falhas 0 3 0 1
Total dados 41 1081 4 42 8760
inconsistentes
Fracao dados
inconsistentes 0,46 12,5 0,04 0,48
%
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Da estacdo Verde foram obtidas informagdes de temperatura, velocidade do

vento e precipitagdo adquiridas da estagdo préxima a barragem do reservatorio do
Verde, dos anos de 2015 e 2016.

O ano de 2015 teve uma fragdo de dados inconsistentes consideravelmente

alto, visto que teve um periodo de quase 4 meses sem medicédo e elevado numero

de falhas na temperatura. Por isso, ja ndo é aconselhavel utilizar os dados desta

estacdo deste ano. Ja em 2016 a fragcdo de dados inconsistentes diminui. As

Tabelas 14 e 15 representam o resultado da analise de consisténcia. Os graficos

com as correcdes podem ser visualizados no anexo Il.

Tabela 14- Analise de consisténcia dos dados do ano de 2015 da estagao Verde.

ANALISE DE CONSISTENCIA- ESTAGAO VERDE

Velocidade do

Ano 2015 vento Precipitagao | Temperatura | Total
Sem medigio 7166 7262 7166
Falhas 55 0 534
Total dados 7221 7262 7700 35040
inconsistentes
Fracdao dados 20,6 20,7 21,9
inconsistentes %
Tabela 15- Analise de consisténcia dos dados do ano de 2016 da estagao Verde.
ANALISE DE CONSISTENCIA- ESTAGAO VERDE
Ano 2016 W EEEEER G Precipitagao | Temperatura | Total
vento
Sem medigio 185 185 185
Falhas 41 0 0
Total dados 226 185 185 25820
inconsistentes
Fracao dados 0,09 0,07 0,07

inconsistentes %
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Os dados brutos da estacao Inmet ndo possuiam falhas ou incosisténcia, ou

seja, ja foram analisados. Entéo, ja foi realizada a analise estatistica das variaveis

de temperatura, precipitacdo, velocidade do vento e pressao, representadas nas

Tabelas 16, 17, 18 e 18 respectivamente. Os graficos desta estacdo podem ser

visualizados com mais detalhes no anexo lll.

Tabela 16- Média anual e mensal da temperatura nos anos de 2015 , 2016 e 2017 da estacao

INMET.

MEDIAS- TEMPERATURA (°C)
Ano | Media | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
2015 19,8 | 24,0 | 22,7 [ 21,5195 | 17,0 | 159 | 15,7 | 184 [ 19,6 | 19,6 | 20,4 | 22,9
2016 | 18,9 | 224 (236 | 218|224 (16,0 | 129 | 155 | 159 | 16,9 | 18,3 | 19,8 | 22,0
2017 | 18,02 (21,8 | 22,6 | 199 | 17,7 | 16,7 | 153 | 145 | 15,5 | 19,2 [ 17,0 - -

Tabela 17- Média anual e mensal da precipitagdo acumulada nos anos de 2015, 2016 e 2017 da

estacao INMET.

MEDIAS- PRECIPITAGAO (mm)

ANO | Média | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2015 | 163,3 | 180,5 | 243,1 | 193,7 | 53,2 | 1151 | 82,2 | 189,5 26 129,7 | 246,7 | 241,2 | 259,5
2016 | 164,3 | 2958 | 92,8 92,8 | 142,7 | 1423 | 130,9 | 117,1 | 172,3 | 95,0 172,1 | 102,7 | 76,0
2017 | 210,5 88,2 34,8 39,8 98,2 | 2494 8,1 95,3 60,2 30,1 - - -
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Tabela 18- Média anual e mensal da velocidade do vento nos anos de 2015, 2016 e 2017 da estagao
INMET.

MEDIAS- VELOCIDADE DO VENTO (m/s)

ANO | Média | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

2015 4,1 49 | 33 (29 | 34 |325| 46 | 38 | 46 | 48 | 45 | 40 | 47

2016 4,2 37 | 45 | 45 | 36 | 40 | 44 | 45 | 43 | 49 | 46 | 41 3,9

2017 2,0 2,0 1,8 1,9 2,0 1,7 1,9 1,5 | 21 21 3,1 - -

Tabela 19- Médias anuais e mensais da pressao no ano de 2017 da estacdo INMET.

MEDIAS MENSAIS PRESSAO- 2017 (mBar)

Ano | Média | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez

2017 | 913,82 | 911,1 | 911,3 | 912,8 | 913,8 | 913,9 | 915,6 | 919,9 | 914,9 | 915,7 | 909,2 - -

Da estagao Tecpar foi obtido dados de 2015 até 2017 de temperatura,
velocidade do vento e pressdo, com um intervalo de tempo de medi¢ao de 5 minuto.
Houve um pequeno periodo sem medi¢ao, no inicio do ano de 2015, mas todos os
outros resultados ja apresentaram consisténcia. No anexo IV tem-se o grafico da
temperatura, da velocidade do vento e da pressdo. E nas Tabelas 20, 21 e 22 as

médias anuais e mensais destas variaveis.

Tabela 20- Média anual e mensal da temperatura nos anos de 2015 e 2016 da estacao Tecpar.

MEDIAS- TEMPERATURA (°C)

Ano | Média [ Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago | Set | Out | Nov | Dez

2015 | 186 | - |22,7|206|189|163|147|150|172|186|18,8|19,5|21,8

2016 | 18 [216]|225|211| 21 | 153|119 | 140|147 | 158|174 | 19 [21.1

2017 | 484 | 22,9 | 238|204 | 182 | 171 | 142 | 144 | 158 | 189 | - - -




Tabela 21- Média anual e mensal da velocidade do vento nos anos de 2015 e 2016 da estagao
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Tecpar.

MEDIAS- VELOCIDADE DO VENTO (m/s)
Ano | Média | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago | Set | Out | Nov | Dez
2015 | 106 | - |21 |183[183[1,82[1,80]| 1,9 |1,73|2,04|226]|217]2,14
2016 | 201 | 2,36 2,39 2,05 (1,79 (1,82 | 1,41 | 1,78 | 1,77 | 2,12 | 2,45 | 2,42 | 2.0
207 49 | 22 | 19| 21| 21|18 |16 |15 | 21 | 18| - - -
Tabela 22- Média anual e mensal da pressado nos anos de 2015 e 2016 da estagéo Tecpar.

MEDIAS- PRESSAO (mBar)

Ano | Média | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2015 [ 91613 | - | 9157 [ 9151 | 9163 | 917,7 | 9196 | 917.9 | 9182 | 9145 | 9155 | 9131 | 913,8
2016 | 916,03 | 913,5 | 9146 | 9158 | 9156 | 917,9 | 9195 | 9181 | 917,3 | 917,3 | 9152 | 9141 | 9133
2017 | 9166 [ 9132 | 9153 | 9157 | 916,7 | 916,7 | 9200 | 9235 | 9181 | 9195 | - - -

A estacdo da Sanepar que se encontra proxima

ao reservatério s6 faz
medicdo de precipitacdo. Os dados obtidos de 2015 até 2017 contém medicdes

diarias, o acumulado mensal e o anual. Na Tabela 23 tem-se o acumulado mensal

nestes 3 anos, a média e o acumulado anual. No anexo V estao os graficos.
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Tabela 23- Total acumulado mensal e anual e média anual da precipitacdo em 2015 , 2016 e 2017 da
estacdo Sanepar.

ACUMULADO- PRECIPITAGAO (mm)

Ano | Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Med | Acum

2015 1614 | 2354 | 106 | 404 | 179,4 | 109 | 2474 | 33,2 | 136,8 | 147,8 | 223 | 281,6 | 154,6 | 1901,4

2016 1224 | 257,8 | 87,2 | 80,2 152 | 1554 | 674 | 1724 | 62,8 | 220,2 | 170,2 | 168,2 | 1563,7 | 1716,2

2017 | 1803 | 81,6 | 706 | 1037 | 1446 | 92 | 136

A estacao Colénia Dom Pedro também s6 faz medicdo de precipitagao. Os
dados obtidos de 2015 até 2017 contém medi¢cdes diarias, 0 acumulado mensal e
anual. Na Tabela 24 tem-se o acumulado mensal nestes 3 anos, a média e o

acumulado anual. No anexo VI estao os graficos.

Tabela 24- Acumulado mensal e anual e média anual da precipitagdo da estagao Colénia Dom
Pedro.

ACUMULADO- PRECIPITAGAO (mm)

Ano Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Med | Acum

2015 162,5 | 253,3 | 220,8 | 71,3 | 142,7 | 86,6 224 37,7 | 143,2 | 290,6 | 267,3 | 331,4 | 191,6 | 2231,4

2016 | 5077 | 2236 | 139 [ 71,7 | 187 | 107.9 | 1193 | 2141 | 976 | 251.4 | 156,1 | 1978 | 1715 | 19729

2017 | 3498 | 2239 | 893 | 88 - ; - 1012 | 49

A estacao de baixo custo que foi instalada proxima a barragem do Passauna
possui poucos dados, por isso sera utilizada apenas para comparacdes com
resultados de outras estacbes no mesmo periodo para verificar sua acuracia. Nas

Figuras 13, 14, 15 e 16 tem-se os graficos das medigdes da estagcédo de baixo custo
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no periodo de 24/09/2017 a 16/11/2017 com os dados da estagdo INMET, no

mesmo intervalo de tempo. Considerando que as estacdes estdo aproximadamente

20km de distancia, que as caracteristicas ambientais podem ser muito variaveis de

uma regido a outra, e que a estagcdo INMET é uma estagdo profissional, os

resultados se mostram satisfatorios. Além disso, para
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4.2 COMPARAGOES

Como visto nos resultados, cada estacdo faz medicdoes em intervalos de
tempo diferentes, por isso € preciso padronizar os dados para poder fazer as
devidas comparacodes. Entao, foi feito a média mensal, e cada variavel ambiental foi

analisada anualmente, e por ultimo, foi possivel observar e analisar os resultados.

4.2.1 Precipitacao

No ano de 2015 foram comparadas 5 estacoes, porém 2 apresentavam dados
com falhas e as outras 3 tiveram o mesmo perfil. A precipitagdo pode ser muito
variavel de uma regiao a outra, por isso torna-se mais dificil a observagdo, mas na
Figura 17 pode-se verificar que mesmo as estagdbes com dados faltantes
apresentaram um perfil semelhante as outras, como por exemplo o aumento de
precipitacdo no més de junho. Na Figura tem-se os graficos da precipitagdo

acumulada em cada més de 2015, e na Tabela 25 a média mensal de cada uma.
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Figura 16 - Precipitagdo das estagdes Verde, Inmet, Assis, Sanepar e Colénia Dom Pedro no ano de
2015.



67

Tabela 25- Média mensal da precipitagcdo das estagbes Verde, Inmet, Assis, Sanepar e Colénia Dom
Pedro no ano de 2015.

ACUMULADO MENSAL PRECIPITAGAO 2015 (mm)

Estagdao | Jan Fev Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set Out | Nov | Dez
Verde - - - 1.27 - |[190.4 [ 346 | 136.4 | 174 | 222 (2854
Inmet | 180.5 | 243.1 | 193.7 | 52.2 | 115.1 | 82.2 | 189.5 [ 26 | 129.7 | 246.7 | 241.2 | 259.5
Assis 834 | 2224 (121313351352 86 [199.7 | - - - - -

Sanepar | 161.4 | 235.4 | 106 |40.4 | 179.4 | 109 | 247.4 | 33.2 | 136.8 | 147.8 | 223 | 281.6
Pel:t)i.ro 162.5 [ 2563.3 | 220.8 | 71.3 | 142.7 | 86.6 | 224 | 37.7 | 143.2 [ 290.6 | 267.3 | 331.4

No ano de 2016 ndo havia dados da

estacao Assis, entdo foi analisado a

precipitacdo das outras 4 estagdes. Como ja foi visto ha uma falha nos meses de

outubro a dezembro na estacédo Verde, mas na Figura 18 & possivel notar que todos

os graficos possuem perfil semelhante. Na Tabela 26 tem-se as médias mensais de

cada estacao.

Tabela 26 -Média mensal da precipitacao das estagbes Verde, Inmet, Assis, Sanepar e Col6nia Dom
Pedro no ano de 2016.

ACUMULADO MENSAL PRECIPITAGAO 2016 (mm)

Estacdo | Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
Verde | 129.6 2256 | 84 | 57.4 | 158.4 | 133 56 | 155.6 | 55.9 - - -
Inmet | 164.3 | 295.8 | 92.8 | 142.7 | 142.3 | 1309 | 117.1 | 172.3 | 95 | 172.1 [ 102.7 | 76

Sanepar | 1224 | 257.8 [ 87.2 | 80.2 | 152 | 1554 | 67.4 | 172.4 | 62.8 | 220.2 | 170.2 | 168.2

D. Pedro | 207.7 | 2236 | 139 | 71.7 | 187 |[107.9 | 119.3 | 214.1 | 97.6 | 251.4 | 156.1 | 197.8
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Figura 17 - Precipitacao das estacdes Verde, Inmet, Sanepar e Colénia Dom Pedro no ano de 2016.
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Assim, devido ao elevado numero de falhas das estacboes Assis e Verde, os
dados de precipitacdo destas nao serdo utilizados para comparagcdes com a
Ebulicado de Metano. Ja os dados das estagdes Inmet, Sanepar e Colénia Dom
Pedro apresentaram consisténcia nos resultados tanto nos anos 2015 como em
2016, por isso, mostram que podem servir de base para o estudo. Desta forma, a
Figura 19 representa a precipitacdo acumulada para o ano de 2017 e a Tabela 27 as

meédias mensais até a data de coleta.

Tabela 27- Média mensal da precipitagdo das estagdes Inmet, Sanepar e Colénia Dom Pedro no ano
de 2017.

ACUMULADO MENSAL PRECIPITAGAO 2017 (mm)

Estacao | Jan Fev | Mar | Abr | Mai Jun | Jul [ Ago | Set | Out | Nov | Dez

Inmet | 5046 | 89,8 | 496|736 (1044|1824 (56| 968 | 434 - - -

Sanepar | 5583 | 180,3 | 81,6 | 70,6 [ 103,7 [ 1446 |92 | 136 | - | - | = | -

D.Pedro | 3198|2239 | 89,3 | 88 - - - 1012 49 | - - -




70

400 | Es‘tagao Inn‘1et

Out Nov Dez
Estagdo Sanepar
400 T \9 ‘p T
| | 1
Jul Ago Set QOut Nov Dez
Estagdo Colonia D. Pedro
400 T T g T T T T
'E 300 i
E
o
wg
E 200 —
a
=]
g2
o 100 -
. ‘ ‘ l- ‘ J
Jan Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 18 -Precipitacdo das estagdes Inmet, Sanepar e Col6nia Dom Pedro no ano de 2017.

Como visto na Figura 19, a estagdao Colénia Dom Pedro teve uma falha de 3
meses sem medicdes, por isso foi descartada para o estudo. Assim, somente os
dados de precipitacdo da estagdes Inmet e Sanepar servirdo de base para

comparacdao com a Ebulicido do Metano.



7

4.2.2 Temperatura

Foram obtidos medicdes de temperatura de 4 estacbes no ano de 2015 e

somente as estacdes Verde e Tecpar tiveram um periodo com falha. A Figura 20

representa os graficos e a Tabela 28 suas respectivas médias mensais.
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Figura 19 - Temperatura das estagdes Verde, Inmet, Assis e Tecpar no ano de 2015.
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Tabela 28- Média mensal da temperatura das estagdes Verde, Inmet, Assis e Tecpar no ano de 2015.

MEDIAS MENSAIS TEMPERATURA 2015 (°C)

Estacao | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago | Set [ Out | Nov | Dez
Verde - - 19 | 18 [ 148|114 | 78 | 93 | 111 ]| 84 | 64 | 122
Inmet | 24 | 227|215 195 | 17 | 159 [ 157 | 184 | 196 | 196 | 204 | 22,9
Assis | 22 | 206 | 196 | 17,7 | 152 | 137 | 14 | 166 | 176 | 176 | 18,1 | 19,8

Tecpar | _ | 227 | 206 | 189 | 164 | 147 | 151 | 172 | 186 | 188 | 195 | 218

Ja para o ano de 2016 nao foi obtido dados da estacdo de Assis, ficando

entdo com 3 estagbes para analise. Como visto na Figura 21 e na Tabela 29, o

grafico da estacdo Verde teve um periodo de janeiro a abril com resultados

constantes, o que ndo pode ser verdadeiro, por isso, conclui-se que ha alguma falha

nestes dados.
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Figura 20- Temperatura das estagbes Verde, Inmet e Tecpar no ano de 2016.
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Tabela 29- Média mensal da temperatura das estagoes Verde, Inmet e Tecpar no ano de 2016.

MEDIAS MENSAIS TEMPERATURA 2016 (°C)

Estacdo | Jan | Fev | Mar | Abr (| Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Verde | 165 | 166 | 16,7 | 169 [ 11,0 | 7.2 | 11,1 | 108 | 124 | - - )
Inmet | 224 | 23,6 | 21,8 | 224 | 16 | 129 [ 155 | 159 | 16,9 | 18,3 | 19,7 | 21,9

Tecpar 21,1

216 | 225 | 211 21 153 [ 11,9 | 14,0 | 14,7 | 158 | 17,4 | 18,9

Assim, apos comparar os resultados de temperatura nos anos de 2015 e 2016

a estacao Inmet e Tecpar foram as Unicas que apresentaram dados consistentes. Na

Figura 22 e na Tabela 30 tem-se a temperatura no ano de 2017 de janeiro a

setembro, onde é possivel perceber a semelhanca nos resultados das duas,

portanto, ambas serdo utilizadas para comparar os dados de Ebulicdo do Metano.
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Figura 21 - Temperatura das estagdes Inmet e Tecpar no ano de 2017.

Dez




Tabela 30-Média mensal da temperatura das estagdes Inmet e Tecpar no ano de 2017.
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MEDIAS MENSAIS TEMPERATURA 2017 (°C)

Estacao Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Inmet | 517 226|199 | 177 | 16,7 | 153 | 145 | 155 | 192 | - - -
Tecpar 229 | 23,8 | 204 | 182 [ 17,0 | 14,2 | 14,3 [ 15,8 | 18,9 - = ;

4.2.3 Velocidade do Vento

Tem-se a velocidade do vento de 4 estagdes no ano de 2015, 3 em 2016 e 2

em 2017. A Figura 23, 24 e 25 representam os graficos e as Tabelas 31, 32 e 33 as

Tabelas com as médias mensais.
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Figura 22 - Velocidade do vento com médias mensais das estagbes Verde, Inmet, Assis e Tecpar no

ano de 2015.



Tabela 31- Média mensal da velocidade do vento das estacbes Verde, Inmet, Assis e Tecpar
no ano de 2015.
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MEDIAS MENSAIS VELOCIDADE DO VENTO 2015 (m/s)

Estacao Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Verde - - |27 23|23 |23 |22 22 |25 31| 29 | 2°
Inmet | 49 | 33 | 29 | 34 |32 | 46 |37 | 46 | 48 | 45 | 400 | 47
Assis | 21 | 18 | 18 |18 |18 | 17 17| 16 [ 19| 23 | 22 | 19
Tecpar -l 2118181818 |19 17 |20] 23| 22 | 21
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Figura 23 - Velocidade do vento com médias mensais das estagdes Verde, Inmet e Tecpar no ano de
2016.
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Tabela 32- Média mensal da velocidade do vento das estagdes Verde, Inmet e Tecpar no ano de

2016.
MEDIAS MENSAIS VELOCIDADE DO VENTO 2016 (m/s)
Estacdo | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Verde | 32 | 24 | 25 | 19 | 22 | 18 |22 | 22 | 26 | - - -
Inmet | 37 | 45 | 45 | 36 | 40 | 44 | 45 | 43 | 49 | 46 | 41 | 39
Tecpar | 20 | 24 | 24 | 21 | 18 | 18 | 14 | 18 | 1,8 | 21 | 26 | 24
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Figura 24 - Velocidade do vento com médias mensais das estagbes Inmet e Tecpar no ano de 2017

Tabela 33- Média mensal da velocidade do vento das estagbes Inmet e Tecpar no ano de 2017.
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MEDIAS MENSAIS VELOCIDADE DO VENTO 2017 (m/s)

Estacao Jan | Fev | Mar [ Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Inmet 2,0 18 1 19 | 20 | 1,7 ] 19 [ 15| 21 2,1 - - -

Tecpar | 53 | 19 [ 21 | 21 |18 | 16 | 15| 21 | 1.8 | - - .

Como visto nos graficos, a estacdo Inmet e Tecpar tiveram os melhores
resultados, porém, como ja foi dito, a velocidade do vento pode ser muito variavel de
uma regido a outra, por isso, devido a proximidade da estacdo Tecpar com o

reservatorio esta sera utilizada para comparagcdo com a Ebulicdo do Metano.

4.2.4 Pressao

A variavel ambiental pressdo foi medida por apenas 3 estagdes, porém
nenhuma delas tiveram dados inconsistentes, apenas periodos sem medicdes. A
Figura 26 representa os graficos das estagdes Assis e Tecpar no ano de 2015 e a
Tabela 34 as médias mensais destas. Na Figura 27 tem-se apenas um grafico pois
s6 foi obtido os dados da estacdo Tecpar e a Tabela 35 mostra suas médias. Por
ultimo, na Figura 28 tem-se os graficos das estacdes Tecpar e INMET, e a Tabela 36

tem suas médias mensais.

Tabela 34- Média mensal da presséo das estacdes Assis e Tecpar no ano de 2015.

MEDIAS MENSAIS PRESSAO 2015 (mBar)

Estagdo | Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez

Assis | 9134 | 911,0 | 9132 | 9142 | 9153 | 916,9 | 9154 | 9157 | 9126 | 913,6 | 9115 | 9123

Tecpar | 19457 | 9151 | 916,3 | 917,7 | 919.6 | 917,.9 | 918.2 | 9145 | 9155 | 913,1 | 9138
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Figura 25 - Pressdo média mensal das estagdes Assis e Tecpar no ano de 2015.

930

925

—~920

Pressao (mBar

905

T

Estagao Tecpar
T T

gOQlan

|
Fev

|
Mar

i
Abr

Mai

|
Jun

1
Jul

L
Ago

|
Set

Figura 26 - Pressdo média mensal da estagdo Tecpar no ano de 2016.

Out

|
Nov

Dez

78



Tabela 35- Média mensal da pressao da estagao Tecpar no ano de 2016.
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MEDIAS MENSAIS PRESSAO 2016 (mBar)

Estagdo | Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
Tecpar | 9135 | 914,6 | 9158 | 9156 | 917,9 | 9195 | 918,1 | 917,3 | 917,3 | 9152 | 914,1 | 913,3
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Figura 27 - Pressdao média mensal das estagdes Inmet e Tecpar no ano de 2017.
Tabela 36- Média mensal da pressao das estagdes Inmet e Tecpar no ano de 2017.
MEDIAS MENSAIS PRESSAO 2017 (mBar)
Estacdo | Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set | Out [ Nov | Dez
Inmet | 9111 911,3|912,8 | 913,7 | 913,9 | 9156 | 919,9 | 914,9 | 9157 | - - -
Tecpar | 9132 | 9153 | 915,7 | 916,7 | 916,7 | 920,0 | 923,5 [ 918,1 [ 9195 | - - -
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4.3 COMPARAGAO COM OS DADOS DE EBULICAO DO METANO

Depois de obter os dados brutos das variaveis ambientais de diversas
estacdes meteoroldgicas, de fazer uma analise de consisténcia e estatistica e de
comparar os resultados, foi possivel definir quais rmedicées seriam usados para o
estudo de correlagdo com a emissado de ebulicdo. Como os resultados de 2017 da
estacado Tecpar e INMET apresentaram semelhanca, sera utilizado a estacédo Tecpar
para comparagdo com dados das séries de Ebulicio do Metano, devido a
proximidade desta com o reservatorio. Ja para a precipitacédo foi escolhida a estacéo
Sanepar para comparacgao, pois a estacdo Colénia Dom Pedro teve um periodo sem
medicdo no intervalo de tempo que seria usado para o estudo, e a estacdo INMET
esta distante o suficiente para influenciar na quantidade de precipitagdo de um local
ao outro. A Tabela 37 representa quais estacdes serdo utilizadas e o intervalo de

tempo com que os dados serdo analisados.

Tabela 37- Estagdes escolhidas para o estudo.

2017 (AT = 1 dia, 1 hora e 5 min)

TEMPERATURA PRESSAO PRECIPITACAO VENTO

TECPAR TECPAR SANEPAR TECPAR

Os dados de Ebulicdo do Metano obtidos dos 3 pontos de medicdo no
reservatorio foram analisados e entéo foi escolhido o melhor periodo para se fazer
as devidas comparagdes. Ou seja, o intervalo de tempo com melhores resultados,
sem falhas e com longas medi¢des. Por fim, o funil que se encontra no ponto 2
obteve os melhores resultados, a Figura 29 representa o fluxo volumétrico de gas
(ml/m?) acumulado em 5 minutos, 1 hora e 1 dia no periodo de 10 de Fevereiro até
27 de Maio de 2017.
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Figura 28 - Série de fluxo volumétrico de gas de Fevereiro a Maio.

Para melhor visualizacdo e comparacdo dos resultados, esse periodo de 10
de fevereiro até 27 de maio foi dividido em 4 partes e correlacionado com cada

variavel ambiental.

4.3.1 Precipitacao

Foi analisada a precipitagéo total acumulada diaria (em mm) e o fluxo de gas
também acumulado em um dia (ml/m2.dia). Nas Figuras 30, 31, 32 e 33 tem-se os

graficos da correlagao destas.
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Figura 29 - Precipitagdo e Taxa de Ebuligdo (de Fevereiro a Margo). Médias diaria.
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Figura 30- Precipitacado e Taxa de Ebuligdo (Margo a Abril). Médias diaria.
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Figura 32 - Precipitacao e Taxa de Ebuligdo (Maio). Médias diaria.

4.3.2 Temperatura

Foi analisado a temperatura média diaria (em °C) e o fluxo de gas também
acumulado em um dia (ml/m2.dia). Nas Figuras 34, 35, 36 e 37 tem-se os gréficos.
No anexo VIl é possivel visualizar os graficos com intervalos de tempo menores,
como de 1 hora e 5 minutos.
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Figura 33 - Temperatura e Taxa de Ebulicdo (de Fevereiro a Margo). Médias diaria.
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Figura 34 - Temperatura e Taxa de Ebulicao (de Margo a Abril). Médias diaria.
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Figura 35 - Temperatura e Taxa de Ebuligdo (Abril). Médias diaria.
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Figura 36 - Temperatura e Taxa de Ebulicdo (Maio). Médias diaria.
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4.3.3 Pressao
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Foi analisado a pressdo média diaria (em mBar) e o fluxo de gas também

acumulado em um dia (ml/m2.dia). Nas Figuras 38, 39, 40 e 41 tem-se os gréficos.

No anexo VIII é possivel visualizar os graficos com intervalos de tempo menores,

como de 1 hora e 5 minutos.
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Figura 37 - Presséo e Taxa de Ebulicao (de Fevereiro a Margo). Médias diaria.
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Figura 38 - Presséo e Taxa de Ebulicdo (de Margo a Abril). Médias diaria.
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Figura 40 - Pressao e Taxa de Ebulicdo (Maio). Médias diaria.

4.3.4 Velocidade do Vento

[ml/m?2dia]

[ml/m?2dial
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Foi comparado a velocidade média diaria (em m/s) e o fluxo de gas também

acumulado em um dia (ml/m2.dia). Nas Figuras 42, 43, 44 e 45 tem-se os graficos.

No anexo IX é possivel visualizar os graficos com intervalos de tempo menores,

como de 1 hora

e 5 minutos.
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Figura 44 - Velocidade do Vento e Taxa de Ebuligdo (Maio). Médias diaria.

4.4 DISCUSSOES

Xavier (2005) analisou a precipitacdo dos dados da Colénia Dom Pedro de
1993 até 2003 e observou que Janeiro e Fevereiro eram os meses mais chuvosos,
enquanto Abril era o mais seco. O que se pode observar nos 3 anos de dados
analisado, onde a precipitagdo tende a ser maior nos meses mais quentes.

De acordo com o classificacdo climatica de Koppen o Estado do Parana foi
identificado como no tipo Cfa, que seria clima tropical, com temperatura média no
més mais frio inferior a 18°C e temperatura média no més mais quente acima de
22°c, com verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentragao
das chuvas nos meses de verdao, sem estacdo seca definida. O que é possivel
visualizar esse comportamento nos graficos gerados de temperatura e precipitagéo.

Os graficos de precipitagdo foram vagos quanto a influéncia na emisséo de
gas, o que pode ser explicado por Varadharajan e Hemond (2012), que descrevem
que pode haver uma discrepancia entre a medicdo e o tempo atual e escalas
temporais, o que pode gerar resultados ruins. Além disso, o sistema pode ter um
tempo de resposta com a forgcante que podem resultar em efeitos que ainda nao sao

conhecidos e podem potencialmente mascarar os resultados.
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A temperatura € uma variavel importante a ser estudada em regides tropicais,
visto que nestes locais a temperatura média tende a ser elevada, acelerando
potencialmente a degradagdo de matéria organica, o que consequentemente
aumenta a taxa de emissdo de CH4 (Maeck et al.,, 2014). Na correlagéo realizada
neste estudo, viu-se que a temperatura influenciou no fluxo de ebulicdo, o que pode
ser explicado por Maeck (2013), em que durante seus estudos, constatou que as
taxas de ebulicdo durante o dia foram significantemente maiores em comparacao
com as taxas noturnas. Concluindo que a troca direta de calor entre a agua e a
regido de sedimento influenciou na emisséo de gas.

Segundo Varadharajan e Hemond (2012), a ebulicdo das bolhas podem ser
influenciada por pequenas flutuagdes induzidas por ondas na superficie da agua,
conduzidas pelo vento. Os graficos de velocidade do vento mostraram uma leve
correlagdo, visto que quando aumentava a magnitude do mesmo, a taxa de ebuligao
também aumentou.

A emissao de ebulicdo pode ser desencadeada por mudangas na pressao
atmosférica (Fechner-Levy & Hemond, et al., 1996), bem como a pertubagéo fisica
do sedimento e pelo vento (Keller & Stallard, et al., 1994). A ebulicdo, mesmo para
elevadas profundidades, pode ser desencadeada por flutuagdes pequenas e
aperiddicas na pressdo hidrostatica, causadas pelas mudancas na pressao
atmosférica ou no nivel da agua do lago (Varadharajan e Hemond et al., 2012).
Entretanto, nem todas as reducbes de pressdes mostraram taxa de resposta de
ebulicado, devido ao histérico de langamento de bolhas. Ou seja, se muitas bolhas ja
foram previamente liberadas, o armazenamento de gas na regido de sedimento sera
menor, portanto, mesmo com a redugado de pressio, ndo havera aumento no fluxo
de ebulicdo (Maeck et al., 2013).

Além dos graficos foi feito também o método de regressao linear, que consiste
numa linearizacdo de uma equacido para se estimar o valor esperado de uma
variavel y dados valores de outra variavel x. O declive, ou coeficiente angular, da
reta com valores préximos a 1 mostram a semelhang¢a das duas variaveis utilizadas.
Foi feito o método de regressao linear apenas para a temperatura e para a pressao
pois estas foram as variaveis ambientais que tiveram mais coeréncia com as curvas
de fluxo de Ebulicdo de Metano. Como pode-se observar nos graficos das Figuras

46 e 47, as retas nao mostraram tanta semelhanga, o que pode ser explicado por
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Varadharajan e Hemond (2012), que descrevem que a correlagéo da ebulicdo com a
variavel pode nao ter bons resultados. Além disso, um baixo valor de R? pode ser
explicado pelo fato deste método se tratar de uma relacao linear, e as correlagoes

realizadas representam um fluxo nao linear.
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Figura 45 - Temperatura X Ebuligdo. Regresséo linear com R? = 0,6348.
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Figura 46- Presséo X Ebulicdo. Regressao linear com R?=0,2318.

A analise de regressao linear e correlagcdo sdo comumente usadas para
examinar as relacdes entre os fluxos de metano e forgcantes ambientais, no entanto
estes métodos nao fornecem informagdes definitivas sobre o processo (Treat et al.,
2007).
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Uma outra maneira de se estudar variaveis climaticas em locais onde nao ha
estacdes, ou medigdes precisas, é utilizar dados de modelos, de satélites e da
reanalize. A vantagem em se utilizar estes dados é a facilidade de encontra-los,
porém podem né&o ser tdo precisos. Na Figura 48 tem-se o grafico da temperatura
meédia diaria da estacdo Tecpar e dados de temperatura adquiridos por satélites,
disponibilizados no site da NASA. A diferenca entre os dados podem ser observados

na Figura 49, onde o R? das curvas foi 0,9108.
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Figura 47 - Temperatura média da estagédo Tecpar e de satélite. Dados de Fevereiro a Margo de
2017.
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Regresséo linear com R?= 0,9108.
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5 CONCLUSAO

O metano tem origem antrdpica e natural, cuja fonte principal séo as areas
inundadas, e devido ao seu elevado potencial de aquecimento e influéncia no Efeito
Estufa € um gas que tem alto grau de importancia em estudos sobre o Aquecimento
Global. A ebulicéo € o principal meio de transporte deste gas em reservatérios e os
fatores estudados neste projeto que influenciam na emisséo para as trocas de gas
entre a atmosfera e o reservatoério sao: velocidade do vento, chuva, temperatura do
ar e pressao atmosférica.

Foi levantado dados meteorologicos de 6 estacdes préximas ao reservatério
do Passauna e outra estacdo de baixo custo foi instalada proxima a barragem do
reservatorio, onde os dados ndo puderam ser utilizados nos resultados devido ao
curto periodo de tempo de funcionamento, mas pode-se fazer uma breve analise e
comparacdo com os dados meteorolégicos do INMET. Através desta correlacdo
notou-se que o equipamento esta fazendo medi¢cdes acuradas e esses dados
servirdao de base para futuros estudos. Ja os dados brutos obtidos das outras
estacdes foram analisados de acordo com sua consisténcia, ou seja, ao numero de
falhas e de periodos sem medigdo. Com isso, foi feita uma analise estatistica destes
dados dos anos 2015, 2016 e 2017, fazendo médias mensais da velocidade do
vento, temperatura e pressao, e o acumulado mensal da precipitacdo. Por ultimo foi
possivel observar e selecionar quais estagdes seriam utilizadas para o estudo e para
comparacdo com a Ebulicido do Metano. Das 6 estacdes analisadas, apenas 3
(INMET, Tecpar e Sanepar) tiveram resultados satisfatérios e foram utilizadas nos
resultados finais para as correlagdes. Todo os graficos e analises dos dados foram
programados no Software Matlab.

Dos 3 pontos de medicao de fluxo de Ebulicdo no reservatério foi escolhido o
ponto em que tivesse um periodo de tempo com os melhores resultados, o ponto 2.
Deste ponto foi selecionado o intervalo de 14/02/2017 até 27/05/2017, onde foi
dividido em 4 partes para facilitar a visualizacao.

A partir dos graficos de precipitacdo nao foi possivel identificar com clareza se
ha correlagdo com a emissdo do gas metano. Ja nos graficos da temperatura
obteve-se resultados mais satisfatérios, visto que quando ha um aumento do

mesmo, ha um aumento no fluxo de gas. Os graficos de pressao tiveram resultados
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inversos ao da temperatura, dado que quando aumentava a taxa de ebulicdo,
diminuia a pressdao atmosférica medida naquele dia. Por ultimo, a curva de
velocidade do vento teve uma leve semelhanca com o comportamento da curva de
Ebulicao, mostrando que uma é proporcional a outra.

Além da visualizagdo de graficos também foi feito o método de regresséao
linear, onde se evidenciam os comportamentos ja observados, porém ndo mostrou
resultados considerados bons, ou seja, com valor de R préximo de 1.

Assim, a partir do estudo realizado entre as variaveis ambientais e a Ebulicao
do gas Metano no reservatério do Passauna mostrou-se que esses séo parametros

que influenciam na emissao do gas.
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ANEXO |

RESULTADOS: ESTAGAO ASSIS

Tabela 38 - Dados climaticos. Fonte: Estagdo meteorolégica Assis.

100

Vel. Vento (m/s) Precipitagao(mm) Tem?f(;)a tura Pressao (mBar)
Ano

Méd | Max | Min | Méd | Max | Acum | Méd | Max | Min | Méd | Max | Min
2011 |19 | 75 | 0,1 | 115 | 204,2 | 1548,7 | 18,1 | 36,3 | -1,9 | 912,9 | 923,6 | 902,8
2012 ({189 75 | 0,1 | 81,6 | 207,3 | 938,8 | 19,2 | 36,6 | 3,3 | 913,5 | 923,7 | 902,7
2013 | 2,06 | 76 | 0,1 | 113,3 | 292,6 | 1347,3 | 18,2 | 35,5 | -1,2 | 913,5 | 923,1 | 904,6
2014|198 | 74 | 01| 919 | 1716 | 11424 | 178|358 | O 914 | 924,2 | 906,1
2015 19 | 76 | 0,1 67 |222,4| 903,8 | 17,4 (356 | 0 |913,8|923,7|902,7

Observando os 5 anos de medi¢des é possivel constatar que os valores das

meédias seguem com pouca variagao, constatando apenas uma falha no ano de 2012

e 2015 no equipamento que faz a medi¢ao de chuva. Nota-se que o valor acumulado

de precipitacdo nestes anos foi muito abaixo dos outros. Assim, & possivel ver a

falha do equipamento na Figura 50, onde no més de Agosto teve valores negativos,

0 que ndo se aplica. Fazendo a analise de consisténcia, ou seja, apagando as

medi¢des negativas e calculando uma nova média, foi possivel obter um resultado

melhor, porém o erro relativo foi de 28% (como mostra na Tabela 39). Devido a

quantidade de falhas nestas medi¢des, os dados de precipitacdo desta estacdo nao

serao utilizados como parametro de comparagao.

Tabela 39- Andlise de consisténcia da precipitagdo na Estagdo Assis no ano de 2015.

ANALISE DE CONSISTENCIA-PRECIPITAGAO

Corregao Minimo Maximo Médio Erro Absoluto Erro Relativo
-274,7 230,3 89,71
Sem 24,85 0,28
Com 8,6 230,3 114,58
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Figura 49- Grafico da precipitacao da Estagdo Assis no ano de 2015.
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Figura 50 - Grafico da temperatura no ano de 2015 da estagao Assis.
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Figura 51 - Grafico da velocidade do vento o ano de 2015 da estagdo Assis.
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ANEXO Il
RESULTADOS: ESTAGAO VERDE

No ano de 2015 teve um longo periodo sem medicdes, 3 meses que
representam 7166 falhas, correspondendo a 20,5% do total. Este periodo foi
descartado da analise de consisténcia, entdo, foram feitos corre¢gdes somente do
més de Abril & Dezembro de 2015. Cada variavel é verificada de maneira diferente,
pois possuem valores de grandeza distintos, ou seja, foi arbitrado uma faixa em que
deveriam conter os dados. A temperatura menor que 10° e maior que 40° sao
consideradas falhas. A mesma coisa foi feito para a precipitacdo e velocidade do
vento, onde valores menores que 0 e maiores de 40, e menor que 0 e maior que 20,

respectivamente foram descartados.

Nas Figuras 53, 54 e 55 tem-se os graficos, onde é possivel observar o
periodo no inicio do ano onde nao houve medicoes € as leves diferencas nas curvas
antes e depois da analise de consisténcia. As Tabelas 40, 41 e 42 trazem uma

analise estatistica e o erro encontrado.
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Figura 52- Grafico da temperatura sem e com corregéo, ano de 2015.



Tabela 40- Analise de consisténcia da temperatura no ano de 2015.
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ANALISE DE CONSISTENCIA-TEMPERATURA

Corregao Minimo Maximo Médio Erro Absoluto Erro Relativo
6,38 17,99 11,05
Sem 05 0,045
Com 7,98 17,99 11,55
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Figura 53-Figura 15- Gréfico da velocidade do vento sem e com correcdo, ano de 2015.

Tabela 41- Analise de consisténcia da velocidade do vento no ano de 2015.

ANALISE DE CONSISTENCIA-VELOCIDADE DO VENTO

Corregao Minimo Maximo Médio Erro Absoluto Erro Relativo
2,18 3,12 2,4921
Sem 0,0033 0,0013
Com 2,19 3,12 2,4954
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Figura 54- Grafico da precipitagdo sem e com corregéo, ano de 2015.




Tabela 42- Analise de consisténcia da precipitagdo no ano de 2015.
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ANALISE DE CONSISTENCIA-PRECIPITAGAO

Corregao Minimo Maximo Médio Erro Absoluto Erro Relativo
0 285,4 87
Sem 0 0
Com 0 285,4 87

Como visto nos gréaficos, os erros que os dados brutos apresentavam nao

ultrapassaram 4,5% de erro, porém nao foi analisado o longo periodo em que nao

houve medicao.

Ja o ano de 2016 teve um periodo sem medi¢ao no final do ano, com 185

dados faltantes, representando 0,74% de falha. As Figuras 56, 57 e 58 representam

os graficos da temperatura, velocidade do vento e precipitacdo, junto com as

Tabelas 43, 44 e 45 com os erros, respectivamente.
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Figura 55- Grafico da temperatura sem e com corregao, ano de 2016.

Tabela 43- Analise de consisténcia da temperatura no ano de 2016.

ANALISE DE CONSISTENCIA-TEMPERATURA

Correcao Minimo Maximo Médio Erro Absoluto Erro Relativo
Sem 7,2635 16,8888 13,2627 0 0
Com 7,2635 16,8888 13,2627
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Figura 56- Grafico da velocidade do vento sem e com corregao, ano de 2016.

Tabela 44- Analise de consisténcia da velocidade do vento no ano de 2016.

ANALISE DE CONSISTENCIA-VELOCIDADE DO VENTO

Correcao Minimo Maximo Médio Erro Absoluto Erro Relativo
1,7763 3,1892 2,3509
Sem 0,0024 0,001
Com 1,783 3,1892 2,3533
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Figura 57- Grafico da precipitagdo sem e com corregéo, ano de 2016.

Tabela 45- Analise de consisténcia da precipitacdo no ano de 2016.

ANALISE DE CONSISTENCIA-PRECIPITAGAO

Corregao Minimo Maximo Médio Erro Absoluto Erro Relativo
Sem 0 2256 87,93
0 0
Com 0 225,6 87,93
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ANEXO Il
RESULTADOS: ESTAGAO INMET

Na Figura 59 tem-se o perfil da temperatura nos anos de 2015 e 2016 assim

como para a precipitagao e para a velocidade do vento, representado nas Figuras 60

e 61 respectivamente.
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Figura 58- Grafico da temperatura nos anos de 2015 e 2016.
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Figura 59- Grafico da precipitagdo acumulada mensalmente nos anos de 2015 e 2016.
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Figura 60- Grafico da velocidade do vento nos anos de 2015 e 2016.

Na Figura 62 tem-se os dados do ano de 2017 até outubro, com a média

mensal de cada variavel. Neste ano foi obtido os dados de pressao.
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Figura 61- Grafico da temperatura, velocidade do vento, precipitagdo acumulada e pressdo no ano de

2017.
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ANEXO IV

RESULTADOS: ESTAGAO TECPAR
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Figura 62- Temperatura no ano de 2015 e 2016.
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Figura 63- Velocidade do vento no ano de 2015 e 2016.
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Figura 65- Médias de temperatura, velocidade do vento e presséo da estagédo Tecpar no ano de 2017.



110

ANEXO V
RESULTADOS: ESTAGAO BARRAGEM SANEPAR

As imagens 67, 68 e 69 representam a quantidade de precipitacdo acumulada
durante um més nos anos de 2015, 2016 e 2017.
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Figura 66- Grafico da precipitagdo acumulada em 2015 da estagdo Sanepar.
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Figura 67- Grafico da precipitagdo acumulada em 2016 da estagdo Sanepar.
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Figura 68- Grafico da precipitagdo acumulada em 2017 da estagdo Sanepar.
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ANEXO VI
RESULTADOS: ESTAGAO COLONIA DOM PEDRO

As imagens 70, 71 e 72 representam a quantidade de precipitacdo acumulada
durante um més nos anos de 2015, 2016 e 2017.

400 T

T T T T T T

I Colonia D. Pedro 2015

)

w
o
o

200

Precipitagdo (mm

100

%an Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov  Dez

Figura 69- Grafico da precipitagdo acumulada em 2015 da estagdo Colénia Dom Pedro.
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Figura 70- Grafico da precipitagdo acumulada em 2016 da estagdo Col6nia Dom Pedro.
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Figura 71- Grafico da precipitagdo acumulada em 2017 da estagdo Colénia Dom Pedro.
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ANEXO VII
SERIES TEMPORAIS DE EBULIGAO X TEMPERATURA
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Figura 72 - Gréfico temperatura X ebulicdo com intervalo de tempo de 5 minutos.
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Figura 73 - Grafico temperatura X ebulicdo com intervalo de tempo de 1 hora.
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Figura 74 - Grafico temperatura X ebulicdo com intervalo de tempo de 5 minutos.
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Figura 75 - Grafico temperatura X ebulicdo com intervalo de tempo de 1 hora.
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Figura 76 - Grafico temperatura X ebulicdo com intervalo de tempo de 5 minutos.

[ml/m?dia]

[ml/madia]

115



30

25

20

[°C]

15

10

Serie - 5 min
T T

128
2
1:5
1

T 3

5 0
May 03 May05 May07 May09 May11 May13 May15 May17 May 19

Figura 77 - Grafico temperatura X ebuligdo com intervalo de tempo de 1 hora.
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Figura 78 - Grafico temperatura X ebulicdo com intervalo de tempo de 1 hora.
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ANEXO VIl
SERIES TEMPORAIS DE EBULIGAO X PRESSAO
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Figura 79 - Grafico presséo X ebuligdo com intervalo de tempo de 5 minutos.
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Figura 80 - Grafico pressao X ebuli¢do com intervalo de tempo de 1 hora.
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Figura 81 - Gréfico presséo X ebulicdo com intervalo de tempo de 5 minutos.
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Figura 82 - Grafico presséo X ebuligdo com intervalo de tempo de 5 minutos.

Serie -1 hora

922 — : ; ; : : 4000
ol | -
el - 3000
12500 =
(1]
T 916 i<l
o ~2000 E
E g14{ z
{1500 =
AT 1000
i MMWMMWWM h .
908 1 A_!'\ m 1 1 h L AAnA [\AM 0

Apr 11 Apr 13 Apr 15 Apr 17 Apr 19 Apr 21 Apr 23 Apr 25

Figura 83 - Grafico presséo X ebuligdo com intervalo de tempo de 1 hora.
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Figura 84 - Grafico pressao X ebulicdo com intervalo de tempo de 5 minutos.
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Figura 85 - Grafico presséo X ebuligdo com intervalo de tempo de 1 hora.
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ANEXO IX
SERIES TEMPORAIS DE EBULIGAO X VELOCIDADE DO VENTO
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Figura 86 - Grafico velocidade do vento X ebuligdo com intervalo de tempo de 5 minutos.
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Figura 87 - Grafico velocidade do vento X ebulicdo com intervalo de tempo de 1 hora.
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Figura 88 - Grafico velocidade do vento X ebuligdo com intervalo de tempo de 5 minutos.
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Figura 89 - Grafico velocidade do vento X ebuligdo com intervalo de tempo de 5 minutos.
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Figura 90 - Grafico velocidade do vento X ebulicdo com intervalo de tempo de 1 hora.
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Figura 91 - Grafico velocidade do vento X ebuligdo com intervalo de tempo de 5 minutos.
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Figura 92 - Grafico velocidade do vento X ebulicdo com intervalo de tempo de 1 hora.
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