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Resumo

Diante da grande preocupagao com a disponibilidade de &gua, torna-se importante ter
conhecimento sobre as taxas de evaporacao de lagos e reservatorios. Sabendo-se da di-
ficuldade de obter essas informagoes, este trabalho procurou testar a eficiéncia de dois
métodos de estimativa de evaporacao (aqui serd calculada como fluxo de calor latente):
o método de transferéncia de massa utilizando as constantes de Penman e a teoria da
similaridade de Monin-Obukhov. Também foi testada a eficacia da teoria da similaridade
de Monin-Obukhov para estimar a velocidade de atrito e os fluxos de momentum e calor
sensivel. Os dados utilizados foram medidos com o método de covariancias turbulentas
em 2009 no lago de Furnas, em Minas Gerais. A principal conclusao deste trabalho é que
a teoria de similaridade de Monin-Obukhov apresenta melhores estimativas do fluxo de

calor latente do que o método de transferéncia de massa.

Palavras-chave: evaporacao, fluxo de calor latente, Monin-Obukhov.



Abstract

Currently there is a big concern about the availability of water, which is an indispens-
able resource for the existence of life in our planet and it is essential in the Brazilian
energy scenario. Thus, it is important to study evaporation rates of lakes and reservoirs.
Since it is too difficult to have these informations, the purpose of this work is to test the
effectiveness of two evaporation estimation methods (in this study the evaporation will be
calculated as latent heat flux): the mass transfer method using Penman’s constantes and
the Monin-Obukhov Similarity Theory. The Monin-Obukhov Similarity Theory was also
tested for estimating the friction velocity and the momentum and sensible heat fluxes.
The used data were measured by means of the eddy covariance method in 2009 at Furnas
lake, in Minas Gerais. The main conclusion of this work is that the estimates of latent
heat flux calculated by the Monin-Obukhov Similarity Theory were better than the ones

calculated by the mass transfer method.
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Capitulo 1
Introducao

Levando em conta o atual cendrio energético, tanto a nivel nacional como a nivel
mundial, h4 uma enorme preocupacao com a escassez de energia. O Brasil, pais que detém
uma das maiores reservas hidricas do mundo, possui sua matriz energética dominada por
usinas hidrelétricas. Segundo o Balan¢o Energético Nacional de 2013, 76,9% da matriz

energética brasileira é constituida por energia vinda de usinas hidrelétricas (EPE, 2013).

Segundo Dias e Reis (1998), o nimero de reservatérios aumentou devido & crescente
necessidade de se produzir energia, ja que a solugdo mais comumente adotada é a cons-
trucao dessas usinas. Consequentemente, com o alagamento de grandes areas devido a
construcao desses resevatorios, ocorre ao invés da evapotranspiracao a evaporacgao de la-
gos, a qual geralmente nao é medida mas pode ser estimada, e a diferenca entre ambas

representa a perda “liquida” de massa de dgua provocada por essas construcgoes.

Um outro cendrio critico a ser considerado é o de escassez de agua. Apesar do fato
de o Brasil possuir um expressivo volume de dgua doce armazenado em seus rios, lagos,
reservatorios e lengois, sabe-se que o mesmo nao é homogeneamente distribuido ao longo

do territorio brasileiro, como é mostrado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Recursos hidricos x populacao nas regioes brasileiras. Fonte: http://www.
daescs.sp.gov.br/index.asp?dados=ensina&ensi=brasil.

Regido Recursos Hidricos (%) Populacao (%)

Norte 68,50 6,98
Centro-Oeste 15,70 6,41
Sul 6,50 15,05
Sudeste 6,00 42.65
Nordeste 3,30 28,91
Total 100 100
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Analisando a Tabela 1.1, é possivel perceber que a regiao Norte detém o maior per-
centual dos recursos hidricos e o menor percentual da populagao brasileira. Ja a regiao
Sudeste, onde mais de 40% da populacao brasileira vive, possui apenas 6% dos recursos
hidricos. Além disso, é evidente que as regioes com maiores densidades populacionais sdo
as que possuem grande parte dos seus corpos hidricos poluidos, o que agrava ainda mais

o problema.

Assim, tendo em vista que reservatorios sao fontes essencias de agua tanto para con-
sumo como para a producao de energia, torna-se imprescindivel o estudo hidrolégico desses
lugares e, mais precisamente para este trabalho, o estudo das perdas por evaporagao nesses

reservatorios.

A evaporacao é o nome dado a um processo fisico no qual as moléculas de dgua, apos
ter energia cinética suficiente, passam do estado liquido para o estado de vapor. Existem
varios fatores que influenciam o processo da evaporacao, como por exemplo, a energia
radiante que incide sobre a agua do reservatério, a temperatura do ar e da agua e as
caracteristicas do ar logo acima dessa superficie liquida. Além disso, é necessario ter
conhecimento sobre as caracteristicas fisicas do reservatorio, como a sua profundidade e

area superficial.

Portanto, levando em conta a importancia de se ter conhecimento sobre as taxas de
evaporacao de reservatérios e sabendo-se das dificuldades de obter essas informacoes, o
objetivo deste trabalho ¢é aplicar métodos de estimativas de evaporacao ao reservatorio de
Furnas, em Minas Gerais e, posteriormente, comparar essas estimativas com a evaporacao

medida nesse reservatoério, a fim de testar a eficiéncia dos métodos.

No Capitulo 2 sera feita uma breve revisao bibliografica dos estudos ja realizados na
area de estimativas de evaporagao em tanques e reservatorios. Ja no Capitulo 3 serd feita
a fundamentacao tedrica necessaria para entender a metodologia utilizada nesse trabalho.
Nesse capitulo serao explicados os conceitos de umidade do ar, temperatura virtual e calor
especifico e latente por exemplo. Também serao explicados o método de transferéncia de
massa e a teoria de similaridade de Monin-Obukhov que serdo utilizados para estimar os

fluxos no reservatorio de Furnas.

No Capitulo 4 serd feita uma pequena descricao da regiao de estudo e dos dados
utilizados neste trabalho, bem como o controle de qualidade que foi aplicado nos mesmos.
O Capitulo 5 mostrara os resultados obtidos com os dois métodos que foram utilizados
para estimar a evaporacao: o método de transferéncia de massa utilizando as constantes
de Penman, que ¢ um método mais simples, e a teoria de similaridade de Monin-Obukhov,

que é mais complexa. Ja no Capitulo 6 serdo apresentadas as conclusoes deste trabalho.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Devido a sua importancia e complexidade o fendémeno de evaporacao vem sendo estu-
dado por muitos pesquisadores. Este fendomeno ocorre em diversas superficies e ha varias
alternativas para poder estiméa-lo, algumas das quais serao revisadas no proximo capitulo.
Neste capitulo serd realizada uma breve revisao de estudos de estimativas de evaporacao

ja feitos em tanques e lagos.

Kelman et al. (2004) apresentaram um modelo de otimizacao para o célculo de energia
firme, a qual pode ser definida como a capacidade méxima de produgao constante de
energia ao longo do tempo, de um conjunto de usinas hidrelétricas. Ja que a produgao de
energia esta sujeita a restrigoes operativas da usina, como por exemplo, o balango hidrico,
o qual considera a evaporacao, foi feita uma andlise do impacto desses fatores no calculo

da energia firme.

Kelman et al. (2004) chegaram ao resultado de que, quando considerados os efeitos
de evaporagao, a energia firme do Brasil se reduz em 3%, sendo que a maior reducio,
em termos absolutos, estd no Sudeste. Ja a regiao Nordeste apresentou a maior reducao
relativa de energia firme, cerca de 10%. Uma das conclusoes deste trabalho foi que a
evaporacao € o segundo fator mais impactante no calculo de energia firme, perdendo

apenas para restricoes de transmissao de energia.

Kan e Dias (2008) fizeram um estudo da evaporagao liquida no Reservatério de Foz
de Areia (PR), que é a diferenga entre a evaporagao na superficie liquida e a evapotrans-
piragao, representando assim a perda “liquida” de massa de agua apds a construcao de
um reservatorio, considerando que a mesma nao modifica outros componentes no balanco
hidrico. A metodologia deste trabalho embasou-se no método do balango hidrico sazonal,
que é um balango hidrico ao longo de um intervalo de tempo entre dois fins consecutivos
de longas recessoes; no modelo hidrometeorolégico de evapotranspiracao (HEM); no mé-

todo de balango de energia pela razao de Bowen e nos modelos CRAE (Complementary



Relantioship Areal Evapotranspiration) e CRLE (Complementary Relationship Lake Eva-
potranspiration) de Morton. Para calcular a chuva média na bacia, também foi utilizado

o método de Thiessen.

Apoés a aplicagao desses métodos utilizando uma série de dados (temperatura e umi-
dade relativa do ar, radiagao solar incidente, velocidade do vento, pressao atmosférica,
etc.), eles analisaram os resultados de duas formas: 1) a evaporagio liquida resultante
da diferenca entre a evaporagao do lago estimada pelo método do balango de energia e a
evapotranspiragao estimada pelo HEM; e 2) a evaporagao liquida resultante da diferenga
entre a evaporagao do lago estimada pelo CRLE (fundo) e a evapotranspiracao estimada

pelo CRAE.

Através da primeira forma, eles estimaram uma evaporacao liquida fortemente ne-
gativa, ou seja, que a evapotranspiragdo ¢ maior do que a evaporacao do lago, o que
significaria um aumento na disponibilidade hidrica apés a formacao do lago de Foz de
Areia. Ja através da segunda forma, eles estimaram uma evaporacao liquida positiva, o

que significaria uma diminuicdo dessa disponibilidade.

Gondim et al. (2011) fizeram um estudo do impacto das mudangas climéaticas, visto
que as mesmas podem alterar os processos do ciclo hidrologico, na evapotranspiracao das
bacia hidrografica do Jaguaribe, que se localiza no Ceara. Esse estudo foi feito através
de uma série de sistemas de modelagem regional, onde utilizou-se um conjunto de dados
de uma climatologia de base entre os anos de 1961 e 1990 e projegoes climaticas para os

anos de 2025 a 2055, representadas pelo ano de 2040.

Foram projetadas a temperatura média mensal, a precipitacao mensal e a evapotranspi-
ragao de referéncia mensal (estimada através da temperatura média mensal), tanto para a
climatologia de base (1961-1990) como para o ano de 2040, para dois cendrios de mudangas
climaticas: o cenario A2, que, resumidamente, representa alto crescimento populacional,
crescimento do PIB médio e elevado consumo de energia; e o cenario B2, que representa

médio crescimento populacional, crescimento do PIB médio e médio consumo de energia.

Gondim et al. (2011) projetaram um aumento da temperatura média para o ano de
2040, onde os maiores aumentos estao previstos para os meses de Abril e Fevereiro. Tam-
bém foram projetados uma reducao da precipitagdo e uma elevagao da evapotranspiracao

média anual de 6,2% para o cendrio A2 e 5,3% para o cendario B2.

Devido a importancia de otimizar recursos hidricos, principalmente na regiao semi-
arida, Leitao et al. (2007) procuraram avaliar o desempenho de alguns métodos de esti-
mativa da evaporagao para a regioes do Cariri e Sertao da Paraiba, aonde foram instalados
tanques de modelo padrao recomendado pela Organizacao Meteorolégica Mundial para es-

timar a evaporacao em lagos. Nestes tanques, foram realizadas as medidas de evaporagao,



temperatura do ar, dire¢ao do vento, radiacao solar incidente, entre outros.

A evaporagao foi estimada por varios métodos: de Penman (1948); do Balango de
Energia segundo a razao de Bowen; da equagao de Linacre (1993); do Tanque Classe A;
da equagao de Snyder (1992); da equagao de Penman modificada por Kohler (1955); e,
finalmente, de Transferéncia de Massa de Gangopadhyaya (1966) e Houman (1973). Para
avaliar estatisticamente o desempenho desses métodos, Leitao et al. (2007) procuraram
correlacionar os valores estimados com as medidas usando os indicadores estatisticos de

precisao “r” (coeficiente de correlacao), de exatidao “d” (indice de Willmott) e de confianga,

ou desempenho “c”.

Observou-se que, para o tanque na regiao de Cariri, o método de Balangco de Energia
superestimou as medidas de evaporagao ao longo de todo o periodo estudado. J4 o método
de Transferéncia de Massa mostrou uma aproximacao relativa com as medidas entre Abril
e Julho e, a partir dai até Fevereiro, uma superestimativa, a qual foi acentudada entre
Setembro e Dezembro. Para o tanque da regiao de Sertao da Paraiba também foi verificado
que as estimativas pelo método do Balango de Energia durante todo o periodo estudado
tenderam a uma superestimacao das medidas, enquanto as estimativas pelo método de
Transferéncia de Massa mostraram uma aproximacao entre Abril e Outubro, subestimacao

de Novembro a Dezembro e superestimacao de Janeiro a Fevereiro.

Rodrigues (2009) publicou um trabalho sobre estimativas de evaporagao em lagos no sul
de Portugal. Os dados utilizados foram coletados em 10 estagoes meteorologicas flutuantes
instaladas nos principais lagos ao sul de Portugal, as quais mediram, entre os anos de 2002
e 2006, a velocidade e dire¢ao do vento, temperatura do ar e da agua, umidade relativa,
radiacao solar, pressao atmosférica, etc. Também foram utilizados dados historicos de

estacoes proximas.

Nesse trabalho utilizou-se o Método de Balango de Energia-Razao de Bowen como o
método de calculo da evaporagao, ou seja, ele representa a evaporacao “medida” no lago.
Para estimar a evaporacao foram utilizados diversos métodos como de Transferéncia de

Massa (baseado na formulagdo de Harbeck), de Priestley-Taylor e o de Thornthwaite.

Posteriormente, as estimativas obtidas foram comparadas com o calculo da evaporacao
pelo método de Balango de Energia. Para poder determinar a eficiéncia desses métodos
de estimativa, foram utilizadas variaveis estatisticas como a variancia, o desvio padrao e

outros indicadores estatisticos de precisao, exatidao e confianca.

O método de Transferéncia de Massa foi ajustado a fim de considerar as diferencas entre
os lagos, principalmente no que diz respeito a exposicao ao ventos dominantes. Para isso,

foi estabelecida uma relacao em funcao da area média da superficie livre de cada lago.

Os resultados obtidos revelaram que as evaporagoes calculadas para cada lago com o
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método de Balanco de Energia nao apresentaram diferencas significativas entre si. Tam-
bém observou-se no fechamento do balanco de energia um erro muito pequeno, pratica-
mente inexistente, o que, segundo o autor, é uma prova da confiabilidade do método.
Além disso, as estimativas obtidas com o método de Transferéncia de Massa, apds o

ajuste, revelaram-se consistentes com os resultados do Balanc¢o de Energia.

Segundo Fernandes (2007), o método da razao de Bowen tornou-se uma pratica padrao
para medir fluxos de calor latente e sensivel pela equacao do balanco de energia. A
precisao do método foi testada por varios pesquisadores e sua validade como medida da
evapotranspiragao estd bem fundamentada por varios autores (Tanner, 1960; Fritschen,
1966; Fuchs e Tanner, 1970; Sinclair, 1975; Revheim e Jordan, 1976; Spittlehousee e
Blanck, 1980) entre outros. Segundo o autor, a maior dificuldade do método esta associada,
a instrumentacao, a qual deve detectar diferencas de temperatura e pressao de vapor, o

que depende da acuracia dos sensores.

Um estudo realizado por de Oliveira Roque e Sansigolo (2010) calculou as estimativas
de evaporacao no Lago de Taquarugu, no sudoeste do estado de Sdo Paulo, utilizando
o modelo conceitual de relacdo complementar de Morton. Foram utilizados os dados
climatolégicos mensais de temperatura do ar, umidade relativa e insolacao medidos em

uma estacao entre 1976 e 1997.

Posteriormente, essas estimativas foram comparadas com estimativas feitas pelo mé-
todo de Penman e com medidas de evaporacao de tanque classe A em Taquarugu. Os
resultados obtidos foram que o modelo de Morton superestimou as taxas de evaporagao do
lago em relacao ao método de Penman no outono e no inverno e subestimou na primavera
e no verao. Ja em relacao as medidas de evaporacao de tanque classe A, as estimati-
vas de Morton superestimaram as taxas de evaporacgao para valores abaixo da média e

subestimaram para valores acima.

Devido a importancia de se compreender e quantificar as trocas de agua e de energia
entre diferentes ecossistemas e a atmosfera tanto para propésitos meteorologicos, agrono-
micos e hidrologicos, de Albuquerque Soares et al. (2013) simularam esses fluxos de agua
e de energia na microbacia hidrografica da represa Vaca Brava, a qual se localiza em
Areia (PB). Para fazer isso eles utilizaram um modelo chamado SiSPAT que descreve

essas trocas no sistema solo-planta-atmosfera.

Para testar esse modelo foram utilizados dados obtidos por uma esta¢ao micrometeo-
rolégica automatica, a qual permitia a estimativa dos componentes do balanco de energia,
pelo método da razdao de Bowen e da evaporacao do solo. Foi concluido que o modelo
simulou bem os componentes do balango de energia nas mais variadas condi¢oes de umi-
dade do solo e atmosféricas. Outra conclusao foi que o modelo também simulou de forma

correta a evaporagao da agua do solo.
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Estes sao apenas alguns dos estudos ja feitos que se referem as estimativas de eva-
poracao em lagos e reservatorios. E possivel perceber através deles a importancia de se
estudar este fendmeno para diversos propésitos, justificando entao o porqué de se fazer

este trabalho.
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Capitulo 3
Fundamentacao Teérica

Neste capitulo sera apresentada a base tedrica necessaria para entender a metodologia
deste trabalho. Aqui também serda apresentado o método de covaridncias turbulentas,
método utilizado para medir a evaporacao no lago de Furnas, e os métodos de Trans-
feréncia de Massa utilizando as constantes de Penman e a Teoria de Similaridade de
Monin-Obukhov, que foram os utilizados neste trabalho para estimar essa evaporacao a

fim de comparar com a medida.

E importante ressaltar que as informacoes presentes neste capitulo foram embasadas
em Dias (2014) e Cancelli (2006).

3.1 A atmosfera terrestre e a camada limite atmos-

férica

A estratificacdo da atmosfera terrestre é definida pela variagao do perfil de tempera-
tura média absoluta nela encontrada (Bernardes, 2008). Assim, a atmosfera é dividida
em 4 camadas distintas: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera. A troposfera é
a camada mais baixa da atmosfera terrestre e possui profundidade que varia aproximada-
mente de 9 a 16 km e a temperatura nessa camada diminui com a altura. A estratosfera é
a proxima camada, possui pronfundidade de aproximadamente 50 km e a sua temperatura
aumenta com a altura. Ja a Mesosfera possui profundidade de aproximadamente 85 km e
é onde a temperatura volta a diminuir com a altura. E, por fim, a termosfera é a tltima

camada, onde a temperatura volta a aumentar com a altura.
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Figura 3.1: Estratificacao da atmosfera segundo o perfil de temperatura média absoluta.

A Camada Limite Atmosférica (CLA) situa-se na baixa troposfera, cerca de 1 ou 2 km
acima da superficie terrestre. Portanto, essa camada sofre diretamente os efeitos de troca
de momentum, calor e vapor d’dgua da superficie com a atmosfera. Assim, nesta camada,
o coeficiente de arrasto, a conducao de calor e a evaporagdo variam fortemente com a
velocidade do vento, a temperatura e a umidade do ar (Cancelli, 2006). J& a troposfera
acima da CLA é chamada de Atmosfera Livre, pois a mesma nao sofre essa influéncia da

superficie terrestre.

3.2 A umidade do ar

A quantidade de vapor d’dgua no ar varia e pode ser quantificada como, por exemplo,

umidade especifica e umidade relativa.

O ar imido ¢ constituido de uma mistura de ar seco e vapor d’agua e pode-se considerar

que ele se comporta como um gas ideal que obedece a lei de Dalton:

Pym =p+e. (3.1)

Em (3.1), P é a pressao atmosférica e p e e sdo as pressoes parciais do ar seco e do
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vapor d’agua, respectivamente, as quais podem ser definidas como:

p = psRT,

e = puR,T.

(3.2)

(3.3)

Em (3.2) e (3.3), T ¢é a temperatura termodinamica, ps e p, sdo as massas especificas do

ar seco e do vapor d’agua e a soma das duas representa a massa especifica total do ar

umido (p). Rs e R, s@o as constantes especificas de gis do ar seco e do vapor d’dgua e

possuem valores iguais a, respectivamente, 287 Jkg ™' K= e 461 Jkg=! K~!. A razao entre

R, e R, ¢é representada por ¢:
R,
e =% =0,622.
R,
A umidade especifica do ar (q) pode ser definida como:
q="
p
Substituindo as equagoes (3.1) e (3.2) na equagdo acima tem-se:

B eR,
"~ PymRv— (R, — Ry)e’

q

Dividindo a equagao (3.6) por R, e utilizando a definigao de ¢:

B ec
7= Pum — (1 —¢)e’
e supondo que e K Pyyp:
e
g=e ~ 0,622 .
atm Patm

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.8)

e* é a pressao de saturagao de vapor a uma temperatura 7y em Kelvin (nesse trabalho

serd utilizada a temperatura da superficie da dgua), e é definida pela Equacao 3.9. A

umidade especifica de saturagao, aqui definida como ¢j, pode ser obtida substituindo e

por e* na equagao (3.8).
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(3.9)

6*(T0) = €p €XpP (b(TO_el)> .

Ty — 0

Em (3.9), ¢g = 611 Pa, b = 17,2694 K1, 6; = 273,16 K e 0, = 35,86 K sdo constantes.

Ja4 a umidade relativa é definida como a razao entre a pressao de vapor reinante e a

pressao de vapor de saturagao e*:

S 3.10
V= (3.10)

3.3 Temperatura virtual

A temperatura virtual T, que é a temperatura equivalente de uma atmosfera sem

vapor d’agua de mesma massa especifica, é definida como:

T, = (14 0,61q)T,,. (3.11)

3.4 Calor especifico e calor latente de evaporacao

O calor especifico é a energia necessaria para aumentar a temperatura de 1 kg de
gas em 1 K. Na atmosfera, como na maioria dos problemas ambientais, os processos
termodinamicos ocorrem a uma pressao constante, visto que nao ha uma delimitagao de
volume. Segundo Chow et al. (1988), as mudangas na temperatura provocam mudangas
proporcionais na energia interna de uma substancia, o que gera uma relacao definida

COIMo:

de, = c,dT,,. (3.12)

Em (3.12), e, é a energia interna e ¢, é o calor especifico a pressdo constante, que possui
valor igual a 1005 J kg ! K1,

Ja a energia necessaria para evaporar 1 kg de dgua é denominada calor latente de
evaporacao (L), cuja a unidade é Jkg™!. Segundo Dias (1986), essa propriedade depende

da temperatura da superficie d’agua e pode ser escrita como:

L = 3,1458 x 10° — 2,3613 x 10% x Tj,. (3.13)
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Analisando a equacgao acima, é possivel perceber que L varia fracamente com a tem-
peratura, visto que o coeficiente linear é mil vezes maior que o angular. Portanto, consi-
derando uma temperatura média de 295,0 K, L pode ser considerado uma constante com
valor igual a 2,462 x 10° Jkg~! (Dias, 1986).

3.5 Transferéncia de massa de vapor d’agua: uma

visao hidroléogica

Segundo Tucci (2012), o método de Transferéncia de Massa para calcular a evaporagao
baseia-se na primeira Lei de Dalton, que estabelece a relagao entre evaporagao e pressao

de vapor, expressa por:

E = f(w) (@(Th) - &). (3.14)

Em (3.14), E é a evaporagao, f(u) é conhecido como coeficiente de transferéncia de
vapor (dado em kgm~2s 1 Pa™!), e*(Ty) (dada em Pa) é definida pela equagao (3.9)
e e, é a pressao parcial de vapor d’dgua do ar (em Pa) a temperatura do ar em uma
determinada altura. Através da definicdo da umidade relativa do ar y, representada pela

equagao (3.10), é possivel calcular e,.

J& f(uy) (dado em kgm™2s7! Pa™!), expressa as caracteristicas que afetam a evapo-
racao, como por exemplo, a rugosidade e a turbuléncia. Esse coeficiente é funcao da

velocidade média do vento (%), medido em alguma altura sobre a superficie da dgua.

O coeficiente de transferéncia de vapor pode ser expresso como:

f(w) = a+ b, (3.15)

Em (3.15), a e b sdo coeficientes empiricos de regressao. Segundo (Cancelli, 2006), os
valores de a e b foram sugeridos por Penman em 1940 (a = 3,01 x 107 8kgm2s7 ' Pa~! e
b=1,62x 10 kgm>Pa™"')

A multiplicagdo de E pelo calor latente de evaporacao L produz o fluxo de valor latente
LE. As unidades de F sio kgm2s7!; as unidades de LE sdo Wm 2.
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3.6 Meétodo das covariancias turbulentas

O escoamento turbulento ocorre quando as particulas se movem ao longo de trajetorias
irregulares com movimentos aleatorios. Nesse tipo de escoamento o Ntimero de Reynolds
Re = % (onde u é a velocidade de escoamento, L o comprimento de escoamento e v a
viscosidade cinematica) utilizado no célculo do regime de escoamento dos fluidos possui

valor elevado.

Para esse tipo de escoamento é possivel aplicar a Decomposicao de Reynolds, ou seja,
decompor um pardmetro em uma média e uma flutuacdo. Assim, aplicando para os

principais parametros utilizados nesse trabalho, tem-se:

u=u+u, 3.16
(3.16)

v=v+7, (3.17)
w=1w+w, (3.18)
¢=7q+d, (3.19)
Ty =T + T, (3.20)

onde u, v e w sao as componentes da velocidade do vento.

As covariancias turbulentas dao os fluxos superficiais 7 (momentum), H (fluxo de calor

sensivel) e LE (fluxo de calor latente).

T =pu? = —pw/ (3.21)
H = peyu T o = peyw'T! (3.22)
LE = Lpu.q. = Lpw'q (3.23)

As defini¢oes acima sao referentes aos fluxos proximos a superficie, ou seja, z, a altura
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entre os sensores e a superficie d’agua, ndo poderd ser muito grande (z < 10m).

As equagdes 3.21, 3.22 e 3.23 estao definindo as escalas turbulentas da temperatura
do ar (7T,,.) e da umidade especifica (¢.). Essas grandezas dependem da velocidade de
atrito u,, também conhecida como velocidade de friccao, que é uma escala relevante de
velocidade no estudo da turbuléncia na camada superficial. A partir dessas equagoes

tem-se:

Uy = \/ —u'w’, (3.24)
/77"/
T, = o (3.25)
U
! A/
g = “;q (3.26)

A equagdo (3.24) considera situagoes ideais, onde o vetor de tensdo de Reynolds 7,
que é obtido pela estatistica média das covaridncias ww’ e v'w’, estd alinhado com o
vetor da velocidade média do vento u,. Neste trabalho serao utilizadas duas defini¢oes
diferentes dessa equagao, as quais serao posteriormente explicadas, onde considera-se esses

dois vetores desalinhados. A Figura 3.6 ilustra isso.

Figura 3.2: Grafico dos vetores da velocidade média do vento e da tensao de Reynolds.

A primeira maneira de calcular a velocidade de atrito, chamada de u,, ¢ através da

rotacdo do vetor 7 até que ele fique alinhado com o vetor u,. O vetor velocidade uj é
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definido como:

wp = (u,v) (3.27)

e seu modulo é igual a

|ty| = \Ju? + v2. (3.28)

Ja o vetor de tensao de Reynolds 7 é definido como:

7= —p (v vw) . (3.29)

Para rotacionar o vetor 7 até que ele fique alinhado com o vetor u;, é necessario fazer o
produto escalar entre 7 com o vetor unitario da velocidade do vento. Esse vetor unitario

sera chamado de m e é definido pela seguinte equacao:

= (==, =), (3.30)
|dy| " ||
Fazendo o produto escalar entre os dois vetores
T-m =7 = —pu’w’é - W% (3.31)
|1y |0y

definimos o 7, j4 alinhado com o vetor da velocidade.

Assim, u, ; pode ser definido como:

2 _
Pl = —T

7
Uy = | = (3.32
) )

Ja a segunda maneira de calcular a velocidade de atrito, chamada de u, 2, nao faz esse

alinhamento entre os vetores. Portanto, ela sera calculada da seguinte forma:

/2 | 2
u?, = \Vuw'” + v
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Uy = VW + V0" (3.33)

Através das equagoes (3.21), (3.22) e (3.23) é possivel perceber que para poder medir

os fluxos superficiais é necessario conhecer as covariancias w'v/, w'T! e w'q’. J& para
o calculo dessas covarianciais é necessario realizar medigoes das componentes u e w do
vento e medigdes de temperatura e umidade do ar com sensores altamente sensiveis (que

possuem uma alta capacidade de detectar varia¢oes da grandeza que estd sendo medida).

A medicao de fluxos superficiais utilizando a metodolgia acima é conhecida como o
método de medicao de covaridncias turbulentas. Este método baseia-se na medicao si-
multanea em alta frequéncia da velocidade vertical w do vento e da grandeza cujo fluxo se
deseja medir. Este método é considerado como o método de referéncia, ou seja, os fluxos
“medidos” foram calculados a partir deste método. Os dados utilizados neste trabalho,
como por exemplo os dados de evaporagao, ja foram medidos e serao melhor apresentados

no capitulo “Regiao de estudo e dados utilizados”.

3.7 Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov

Com o objetivo de descrever as variaveis estatisticas turbulentas na Camada Limite
Atmosférica, Monin e Obukhov, em 1954, desenvolveram a Teoria da Similaridade de
Monin-Obukhov (A. Martins et al., 2004), a qual se tornou um instrumento muito utilizado

em micrometeorologia.

As principais hipoteses dessa teoria sao que o escoamaneto é unidirecional e que pode
ser considerado, na média, homogéneono na dire¢do = e y. Ele também pode ser consi-
derado, na média, estacionario, ou seja, nao varia em relacdo ao tempo. Assim, nessas
condicoes, os fluxos de calor sensivel H e massa de vapor d’agua E podem ser considerados

constantes ao longo da direcao x.

A variavel adimensional de estabilidade de Obukhov ¢ e o comprimento de estabilidade
de Obukhov Ly sao definidos por:

z kg2 T

Em (3.34), k = 0,4 é a constante de von Karman, g é a aceleragdo da gravidade (neste
trabalho serd utilizado o valor de 9,81 ms™2) e T, ¢ a escala turbulenta da temperatura

virtual média.

A equacao (3.34) indica a produgao de energia cinética turbulenta por empuxo (7.

aparecendo no numerador) e por atrito (u, aparecendo no denominador). A Camada
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Superficial é instavel quando { < 0, onde o termo de empuxo contribui para produzir
turbuléncia (75, > 0), e ela é estavel quando ¢ > 0, onde o mesmo termo ajuda a destruir

a turbuléncia (T,. < 0). Ela é neutra quando ¢ = 0.

Segundo a Teoria de Monin-Obukhov, todos os momentos e flutuagoes turbulentas,

quando corretamente normalizados pelas escalas z, u,, ¢, e T}, sao funcoes da variavel (:

P
¢-(C) = %% (3.35)

oT
¢H(C)::§§E§3 (3.36)

o0
6p(¢) =5, (3.37)

Quando a atmosfera é neutra (¢ = 0), as equagoes acima ficam:

¢-((=0)=0n((=0)=¢rp((=0)=1. (3.38)

Integrando (3.35) entre um nivel zy, e o nivel z de medigao, obtém-se o conhecido perfil

logaritmico da velocidade do vento:

w1
LU T (3.39)

Uy K Z2or

Quando ¢ # 0, a integracao de (3.35) é igual a

Ky

Uy = —F———. (3.40)

In Z(T_ - \IJT(C>
Analogamente as escalas de temperatura e umidade so:
H(TO - Tar)

T, = Z , (3.41)

In on r(C)
k(g5 — 7)
4 3.42

In ﬁ — Up(() ( )

As alturas zo,, zog € zop representam as rugosidades superficiais para momentum, calor
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sensivel e vapor d’agua. Ja as variaveis V., Uy e U sdo, respectivamente, as funcoes
de correcao de estabilidade para os fluxos de momentum, temperatura e vapor d’agua

(Cancelli, 2006).

A escala de temperatura virtual T, é definida por

Ty = (14 0.619)T. + 0.61T,,q.. (3.43)

3.7.1 Equacoes de transferéncia para 7, H e LE

Os fluxos superficiais 7, H e LE das equagoes (3.21), (3.22) e (3.23) sdo obtidos a

partir da Teoria de Monin-Obukhov da seguinte forma:

T = pC. W7, (3.44)
H = pc,Cuuy(To — Tar), (3.45)
LE = LpCruy(qo — Ta)- (3.46)

Em (3.44), (3.45) e (3.46), C; é o coeficiente de transferéncia de momentum, Cy ¢é o
coeficiente de transferéncia de calor e C'y é o coeficiente de transferéncia de vapor d’agua.

Eles sao definidos por

A T gl (3.47)
O = = O =~ Ua(Q)] (3.48)
Cp = - (3.49)

(In 2= = V(][I 2 — ¥e(Q)]

Os perfis de Businger-Dyer estao entre os mais utilizados para calcular os ¢’s e U’s.
Supoe-se que ¢y ~ ¢g, o que implica em Vg ~ Vg e 2oy & zgp. Para condigoes neutras

(( =0), ¥y = Vg =0. Para condigoes instaveis (¢ < 0) tem-se que:

b? +1 b+1

U, () =In 5 +2In

— 2arctan b + g, (3.50)
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Wi(Q) = We(Q) = 2 ", (3.51)

onde

b= (1-16¢)"% (3.52)

Ja para condigoes estéveis (¢ > 0):

W, 115(C) = —5C. (3.53)

Ja as rugosidades zy,, zoy € zop sa0 estimadas (em m) por:

2
2or = XX (3.54)
g
1/4
20H = 20E = O Z0r €XP <_bHK/ (u*ZO’T> Pr1/2> (3.55)
v

Em (3.54), « é a constante de Charnock, a qual pode ser ajustada para apresentar resul-
tados mais satisfatorios (esse assunto serd discutido na segao 3.8). Em (3.55), Pr = 0,713
é o numero de Prandtl para o ar e S¢ = 0,595 é o nimero de Schmidt para o vapor d’agua
no ar. J4 ag = 7,4 e by = 7,3 sdo os coeficientes de Brutsaert para a superficie da agua

e v é a viscosidade cinemética.

3.8 Critérios estatisticos

Nesta secao serao explicados os critérios estatisticos utilizados neste trabalho para

verificar a eficacia dos métodos de estimagao.

3.8.1 Raiz do erro quadratico médio

A raiz do erro quadratico médio REQM (y) é definida como:

n

REQM(y) = J ~Y (- w? (3.56)
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onde y é o parametro que esta sendo estimado, ; é a estimativa desse parametro e y; é o

valor medido.

Este critério é usado para indicar o quao distante, em média, o conjunto de estimativas

estd do conjunto de medi¢oes do parametro em analise.

Neste trabalho, ele foi utilizado para descobrir qual é o zy, (supondo que ele seja
constante) e o a da equagao (3.54) (supondo que zp, seja uma variavel), que quando
utilizados para estimar a velocidade de atrito u,, geram as menores dispersoes (menores

distancias) em relagao as velocidades de atrito medidas.

3.8.2 Regressao linear simples e o coeficiente de determinacao

O modelo de regressao linear simples ¢ um modelo matematico que relaciona o com-
portamento de uma varidvel y em relagdo a uma variavel § (neste trabalho y representa

os dados medidos e § representa os dados estimados) pela seguinte fungao:

§=fly)=a+by (3.57)

onde a e b sdo duas constantes.

O coeficiente de determinacio R? serve para medir a utilidade da reta representada

pela equagao (3.57) e é definido como:

St (9 — 1)

R =
i (Y — 7)?

(3.58)

onde 7 é a média aritmética dos dados medidos.

Esse coeficiente varia de 0 a 1, representando, em porcentagem, a proporcao da vari-
ancia total explicada pelo modelo, ou seja, o quanto os dados do modelo se aproximam

da reta de ajuste.

Neste trabalho, esse coeficiente serd apresentado em todos os graficos de “medigdes x

estimativas”.
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Capitulo 4

Regiao de estudo e dados utilizados

4.1 O reservatorio de Furnas

Os dados utilizados neste trabalho foram medidos no reservatério de Furnas, em Minas
Gerais. A Usina Hidrelétrica de Furnas localiza-se no curso médio do rio Grande, em
um trecho conhecido como “Corredeiras das Furnas”, entre os municipios de Sao José da
Barra e Sao Joao Batista da Gléria. A bacia do rio Grande se encontra, aproximadamente,
entre as latitudes 20°30” e 22°00° Sul e longitude 45°00” e 47°00” Oeste. O seu reservatoério,
formado pelos rios Grande e Sapucai (e seus respectivos afluentes), possui profundidade

média de 13m e uma 4rea aproximadamente igual a 1440km?.

A partir da Figura 4.1 podemos ver a localizagao espacial da bacia do Rio Grande e

através da Figura 4.2 podemos ver uma imagem de satélite do reservatoério.
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Localizagdo da Regido Furnas
Legenda:

B Represa Furnas
/\/ Hidrografia
Regido de Furnas
Unidades Federadas do Brasil

N B Oceano Atlantico

-23°

150 0 150 Km
e ™

Fonte: IBGE

Figura 4.1: Localizacao espacial da bacia do rio Grande. Fonte: IBGE.

Figura 4.2: Imagem de satélite do reservatério de Furnas. Fonte: http://pt.wikipedia.
org/wiki/Usina_ Hidrel%C3%A9trica_de_ Furnas.

A estagao micrometeoroldgica utilizada para medir esses dados, chamada de estacao
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Guapé, foi descrita por Bernardes e Dias (2010). Ela estd localizada nas coordenadas
20°44’S e 45°58'W, a uma altitude de 771,93m acima do nivel do mar. Os dados foram
medidos em uma torre de metal construida em cima de um pequeno morro submerso,
completamente rodeada de dgua, criando uma espécie de ilha artificial. Os instrumentos

na estacao estavam a um nivel entre 767,81 e 766,76m.

4.2 Controle de qualidade dos dados

Nesta se¢ao serao explicados todos os filtros que foram aplicados na série de dados.
Os dados utilizados foram medidos entre 22 de Julho e 11 de Setembro de 2004 e a
suas médias foram calculadas a cada meia hora. Isso gerou um arquivo inicial com 2462
medicoes de cada pardmetro. Apds o tratamento, houve um aproveitamento de 17% dos
dados utilizados no calculo de u, ; e dos fluxos e um aproveitamento de 26% para os dados

utilizados no calculo de u, 3 e dos fluxos.

O primeiro controle de qualidade aplicado nos dados foi retirado de um trabalho ainda
em desenvolvimento que utiliza os mesmos dados que estao sendo utilizados neste trabalho
(Vissotto, Comunicagao Pessoal, 2015). Primeiramente, neste controle sao excluidas os
dados onde os fluxos de calor sensivel e calor latente possuem valores (em méddulo) muito
elevados. Isso foi feito através de um método criado pelo proprio autor que sera descrito

a seguir (para mais detalhes sobre o método olhar Vissotto Junior e Dias (2013)).

Esse método tem como objetivo filtrar os dados e analisar estatisticamente a distribui-
¢ao dos fluxos de medicao a fim de eliminar os efeitos devido a sensibilidade dos sensores.

Esses efeitos sao conhecidos como outliers, que sao valores fisicamente nao aceitaveis.

Os dados foram inicialmente separados por blocos utilizando a relacao temporal, onde
os blocos de dados sao subdivididos pelo tempo correspondente ao seu periodo de medicao,
que nesse caso é igual a 30 minutos. Assim, foram estabelecidos 48 blocos de controle

para cada variavel durante toda a série temporal.

Em seguida, foi aplicada a estatistica padrao, considerando que a distribuicao dos
dados em cada bloco de meia hora obedece uma distribui¢ao normal. Os dados que foram
excluidos sdo os que corresponderam ao intervalo de confianca de 99%, ou seja, dada a
distribuicao normal, os dados que foram considerados como outliers ficaram abaixo de

0,5% e acima de 99,5% da distribui¢ao acumulada.

Apbs isso, por causa de uma possivel distor¢ao de fluxo pela estrutura da torre de
medicao, foram excluidas linhas de dados considerando a diregdo do vento (Vissotto,

Comunicagao pessoal, 2015).

Posteriormente, foi aplicado um filtro somente para o calculo do u,;, onde foram
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mantidas s6 as linhas de dados em que os resultados obtidos do produto escalar da equacao
3.31 eram negativos. Esse filtro foi aplicado porque os resultados positivos representam

erros gerados durante as medicoes.

Depois foram calculadas as varidveis adimensionais ( utilizando as duas velocidades de
atrito medidas. Nessa parte, foram considerados somente os valores negativos de (, ou

seja, somente as condi¢oes instaveis, e os valores que possuiam modulo menor do que 10.

Ap6s o calculo das velocidades de atrito estimadas, tanto para condi¢oes neutras como
para condigoes instaveis, ainda foi verificada uma grande dispersao entre elas e as velo-
cidades de atrito medidas. A fim de reduzir essa dispersao, os dados foram comparados

com funcao de similaridade encontrada em Katul et al. (1995):

20— 125 {/(1-30). (4.1)

Em 4.1, 0, é o desvio padrao da componente w da velocidade do vento.

Em um primeiro momento, foram excluidos todas as linhas de dados que nao ficaram
dentro da faixa de 50% acima e abaixo da curva representada pela equagao 4.1 (figuras 4.3,
4.4, 4.7 e 4.8). Porém, visto que poucos dados ficaram fora dessa faixa e que, portanto, a
dispersao continuou muito alta, foram entao excluidas todas as linhas de dados que nao

ficaram dentro da faixa de 25% acima e abaixo dessa curva (figuras 4.5, 4.6, 4.9 e 4.10).

Por fim, foram retiradas manualmente, apds uma analise dos graficos com os dados
medidos, as linhas de dados que possuiam medi¢oes muito atipicas em relagdo ao restante

da série.
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Figura 4.3: Grafico da curva da equagdo 4.1 (utilizando u, ;) com uma faixa de 50% acima

e abaixo da mesma.
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Figura 4.4: Grafico da curva da equacao 4.1 (utilizando u, ;) com uma faixa de 50% acima

e abaixo da mesma apos o filtro.
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Figura 4.5: Gréafico da curva da equagdo 4.1 (utilizando u. ;) com uma faixa de 25% acima

e abaixo da mesma.
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Figura 4.6: Grafico da curva da equacao 4.1 (utilizando u, ;) com uma faixa de 25% acima

e abaixo da mesma apos o filtro.
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Figura 4.7: Grafico da curva da equagdo 4.1 (utilizando u. ») com uma faixa de 50% acima

e abaixo da mesma.
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Figura 4.8: Grafico da curva da equacao 4.1 (utilizando u, ») com uma faixa de 50% acima

e abaixo da mesma apos o filtro.
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Figura 4.9: Grafico da curva da equagdo 4.1 (utilizando u. 2) com uma faixa de 25% acima

e abaixo da mesma.
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Figura 4.10: Gréfico da curva da equagao 4.1 (utilizando u. ) com uma faixa de 25%

acima e abaixo da mesma apos o filtro.
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4.3 Dados utilizados

Como dito na se¢ao anterior, os dados utilizados foram medidos entre 22 de Julho
e 11 de Setembro de 2004 e as suas médias foram calculadas a cada meia hora. Entre
os equipamentos utilizados nessa estacao, estdo: um anemometro sénico (Young 81000);
um analisador infravermelho de gases (Licor LI7500); um sensor de umidade capacitivo
(CSI CS500); dois termopares (CSI FWO03); e um sensor de temperatura para medir a

temperatura da superficie da dgua.

A Tabela 4.1 lista todos os parametros que foram medidos e suas respectivas unidades.

Tabela 4.1: Lista dos parametros medidos.

Variavel Descricao Unidade
u velocidade média do vento vindo da dire¢ao x ms~!
v velocidade média do vento vindo da dire¢ao y ms~!
w velocidade média do vento vindo da direcao w ms~!
Ty temperatura média do ar °C
Ty temperatura média da superficie do lago °C
P densidade do vapor d’agua gm™3
Pim pressao atmosférica kPa
ww’ covariancia entre u e w -
u'v’ covariancia entre u e v -
v’ covariancia entre v e w -
w'q’ covariancia entre w e ¢ -
w'T! covariancia entre u e T, -
z altura da medicao em relagdo a superficie do lago m
R radiacao liquida incidente Wm—2
H fluxo de calor sensfvel Wm—2
LE fluxo de calor latente Wm—2

As Figuras 4.3 a 4.19 representam as medigoes de alguns dos pardmetros acima (tem-
peratura, pressao, velocidade do vento, fluxos de calor, etc.) em fungdo do tempo. E
importante ressaltar que esses gréaficos representam os dados medidos antes e depois do

controle de qualidade, o qual foi explicado na se¢ao anterior.
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Figura 4.11: Velocidade média do vento em relacao ao tempo.

Analisando a Figura 4.3, é possivel notar uma grande variagao do médulo da velocidade

1

média do vento, o qual se mantém, em média, entre 0 e 3ms™, mas possui valores que

passam de 9ms™1.
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Figura 4.12: Temperatura média do ar em relagao ao tempo.

Analisando os dados de temperatura média do ar representados pela Figura 4.12, é
possivel notar um aumento gradual da temperatura durante o periodo estudado. No
comego das medicoes, seus picos iam até, em média, 20 °C, e no final os mesmos chegaram
a 30°C. Esse aumento era de se esperar visto que esse periodo compreende o final do

inverno.
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Figura 4.13: Temperatura média da superficie d’agua em relagao ao tempo.

Analisando a Figura 4.13, observa-se um aumento gradual da temperatura da superficie
da agua a partir do dia 16 de Agosto. Também é possivel notar uma queda visivel no
registro da temperatura préximo ao dia 8 de Novembro, o que pode ter sido provocada
por um erro de medi¢do, como por exemplo, o sensor ter medido a temperatura do ar
em vez de medir a temperatura da superficie do lago. Portanto, optou-se por retirar no

controle de dados as medigoes que geraram esse vale.
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Figura 4.14: Densidade do vapor d’agua em relacao ao tempo.

Através da Figura 4.14, é possivel notar que a densidade do vapor d’agua varia bastante
no periodo estudado. Ela aumenta entre os dias 22 de julho e 3 de Agosto, passando de,
em média, 8 mmol m~3 para valores de até 14 mmolm=3. Apos isso ocorre uma queda,
onde seus valores chegam até um pouco menos de 6 mmol m=3. Apds o dia 13 de Agosto
a densidade do vapor d’dgua volta a subir, se mantendo em média entre 11 mmolm=3 e

13mmolm™3 até o fim da série.
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Figura 4.15: Pressao atmosférica em relacao ao tempo.

Através da Figura 4.15 possivel perceber que o perfil da pressao atmosférica apresenta,
de forma geral, um comportamento inverso ao da densidade de vapor d’agua. Como
exemplo, é possivel notar um pico negativo nos mesmos dias em que foi observado o
primeiro pico positivo na Figura 4.14. Isto pode ser explicado pelo fato do ar seco possuir
uma maior densidade do que o vapor d’agua, ou seja, quanto maior a umidade do ar,

menor a sua densidade, implicando assim que a pressao exercida pelo ar seja menor.
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Figura 4.16: Radiacao média liquida incidente no reservatorio em relagao ao tempo.

O grafico representado pela Figura 4.16 apresenta a radiacao liquida incidente na es-
tacdo meteorologica. Os valores negativos representam, de forma geral, as noites, onde
o fluxo do calor é do lago para a atmosfera. Os valores positivos representam o periodo
do dia, onde o fluxo de calor é para o lago. E possivel notar também que os valores vio
aumetando gradualmente ao longo da série temporal, fato esperado visto que é quase final

do inverno.
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Figura 4.17: Altura das medig¢oes em relacao ao nivel do lago em relagao ao tempo.

Através da Figura 4.17, é possivel notar um aumento de z (cerca de 1m durante o
periodo de medicao), explicitando assim uma diminuigao do nivel d’adgua do reservatério.
E possivel notar também um efeito de “escada” no grafico, que pode ter sido gerado por

intervalos longos de tempo entre duas medig¢oes consecutivas.
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Figura 4.18: Fluxo de calor sensivel em relacao ao tempo.

Através da Figura 4.18, a qual representa o fluxo de calor sensivel, é possivel verificar
uma constante alternincia entre os valores negativos (calor sendo absorvido pelo reser-
vatério) e positivos (calor sendo emanado pelo reservatério). Os valores que estao fora
do padrao da série foram retirados pelo controle de qualidade dos dados, conforme foi

explicado anteriormente.
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Figura 4.19: Fluxo de calor latente em relagao ao tempo.

Através da Figura 4.19, a qual representa o fluxo de calor latente LE, também é possivel
notar a variagdo entre os valores negativos (calor sendo absorvido pelo reservatério) e
positivos (calor sendo emanado pelo reservatério). Os valores que estao fora do padrao

da série também foram retirados pelo controle de qualidade dos dados.

43



Capitulo 5
Resultados e analises

Neste capitulo serao apresentadas, em forma de graficos e tabelas, os principais resul-

tados obtidos neste trabalho, bem como uma analise dos mesmos.

Primeiramente, na se¢ao 5.1, sera apresentada uma comparacao entre o fluxo de calor
latente LE medido através do método das covariancias turbulentas (MCT), mostrado na
secao 3.6, e o estimado obtido com um método mais simples de estimativa de evaporacao,

que é o método de transferéncia de massa, abordado na secao 3.5.

Ja na secao 5.2, serao apresentados os resultados obtidos utilizando a teoria de simi-
laridade de Monin-Obukhov, a qual foi abordada na secao 3.7. Essa secao ir4 mostrar os
resultados obtidos no célculo do REQM (assunto abordado na segao 3.8.1) utilizando z,
varidvel (equacdo 3.54) e constante. Posteriormente, serdo apresentadas as comparagoes
entre a velocidade de atrito u, e os fluxos superciais 7, H e LE medidos através do MCT

e estimados através da teoria de monin-Obukhov.

5.1 Estimativas obtidas utilizando o método de trans-

feréncia de massa

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos utilizando o método de transfe-
réncia de massa com as constantes de Penman, abordado na secao 3.5. Este método é
o mais simples utilizado neste trabalho, visto que o mesmo nao considera os efeitos de

instabilidade que ocorrem na camada limite atmosférica.

Para aplicar os método de Transferéncia de Massa foram calculadas as pressoes de
saturagao de vapor d’agua (e%(7p)) e a pressao parcial de vapor d’agua do ar (€,) como

foi explicado na 3.5. Aplicando esses valores e os dados de velocidade do vento na equagao
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(3.14) e utilizando os valores ja citados das constantes a e b , foi possivel estimar o fluxo

de calor latente LE no lago por este método.

O grafico 5.1 compara o fluxo de calor latente LE estimado por este método com o
medido pelo método das covaridncias turbulentas (equagao 3.23), o qual foi apresentado

no grafico 4.19.
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Figura 5.1: Comparacao entre o fluxo de calor latente estimado pelo método de Transfe-
réncia de Massa (equagdo 3.14) e o medido pelo MCT (3.23).

Analisando o grafico 5.1, é possivel notar que o fluxo de calor latente LE é superesti-
mado em quase toda série temporal, visto que quase todos os pontos estao acima da linha
de 45°. Isso explica o elevado REQM (LE) (calculado pela equagao 3.56), ja que existe
uma consideravel diferenca entre as estimativas e medigoes. Porém, é observado também

que o grafico ndo possui uma dispersao muito grande, fato que também pode ser visto
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pelo valor de R2.

5.2 Estimativas obtidas utilizando a teoria de Monin-
Obukhov

Nesta se¢ao serao apresentados as estimativas obtidas da velocidade de atrito u, e dos
fluxos 7, H e LE através da teoria de Monin-Obukhov.

As estimativas obtidas neste trabalho sao as melhores estimativas possiveis para esse
conjunto de dados utilizados. Isto deve-se ao fato de que a variavel adimensional de
estabilidade de Obukhov () utilizada para gerar essas estimativas foi calculada, através da
equacao 3.34, utilizando os dados medidos, ou seja, ¢ neste trabalho pode ser considerado

um parametro medido.

Aqui, todos os parametros estimados com u, ; terao um subindice igual a 1 e todos os
parametros estimados com u, o terao um subindice igual a 2. E vélido ressaltar também
que o termo “condigdes neutras” refere-se aos calculos das estimativas que foram feitos
com ¢ = 0 e o termo “condigoes instaveis” refere-se aos calculos das estimativas que foram

feitos com ¢ < 0.

Primeiramente, serao apresentados os resultados obtidos no célculo do REQM (equa-
¢ao 3.56), o qual foi utilizado para escolher o zy, que gerasse as melhores estimativas do

u, para cada tipo de situagao.

Como explicado anteriormente na secao 3.8.1, foi calculado o REQM , para condi¢oes
neutras e instaveis, para comparar as estimativas de u,, tanto @, ; como i, 2, com as suas

respectivas medi¢oes para todo o conjunto de dados.

Apés ( ter sido calculado para todas as medigoes dos parametros, foram calculadas
as estimativas ., e U2, primeiramente considerando a rugosidade z;, uma variavel
(equacao 3.54), onde variou-se a constante de Charnock (a) de 0,001 até 1,0. Apds isso,
foi averiguado qual o valor de a que gerou o menor REQM (u,) calculado. Esse valor
entao foi escolhido para ser utilizado no calculo das estimativas de u,. Analogamente, o
mesmo processo foi feito com 2y, constante, onde variou-se diretamente o zp, de 0,00001

até 1,0m.

Nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 é possivel encontrar um resumo dos resultados obtidos
do célculo de REQM para o u, ;. Ja nas Tabelas 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 é possivel encontrar

um resumo dos resultados obtidos para o u, s.

Com os valores de « e 2y, escolhidos e os resultados obtidos das estimativas i, ; € s 2,

foi possivel estimar os fluxos superciais 7, H e LE com as equacoes 3.44, 3.45 e 3.46,
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respectivamente. As Tabelas 5.9, 5.11 e 5.12 fazem um resumo de todas as estimativas

obtidas neste trabalho, as quais sdo representadas pelas figuras nas subsegoes 5.2.1 e 5.2.2.

Analisando a Tabela 5.9, observa-se que as melhores estimativas de u, foram obtidas
utilizando a velocidade de atrito u,» medida pelo segundo modo (equagao 3.33), sendo
que as melhores de todas sao aquelas que consideraram o ( = 0 e 0 zp; cOmo nao cons-
tante (Figura 5.22). Observa-se também que, para todos os casos, a adi¢ao do termo de
instabilidade (¢,), ou seja, considerando as condigoes como instaveis (¢ < 0), provocou
uma piora nas estimativas. Também é observada uma significativa piora nas estimativas

quando ¢é utilizado o zp, como uma constante, e nao como uma variavel.

J& analisando a Tabela 5.11, é possivel observar que as estimativas feitas do fluxo
de calor sensivel H com u,; (calculado pela equagdo 3.32) sao, em geral, melhores do
que aquelas calculadas com u, 5. A adicdo do termo de instabilidade também provocou
uma pequena piora nas estimativas de H. Porém, para o caso das que foram feitas com
Ux1 € Zor nao constante (Figura 5.16), observou-se uma menor dispersao, visto que foi o
maior coeficiente de determinagao (R?) produzido. J4 as estimativas que, em geral, mais
se aproximaram das medigoes, ou seja, produziram o menor REQM (H), foram aquelas

calculadas com w, ; e 2o, constante (Figura 5.4).

Analisando a Tabela 5.12, também observa-se para todos os casos que a adi¢do do termo
de instabilidade provocou uma piora nas estimativas, assim como utilizar zy, constante
em vez de utilizar o calculado com a equacao 3.54. As estimativas que geraram o menor
REQM (LE) foram aquelas calculadas com wu. 1, ¢ = 0 e zp, ndo constante (Figura 5.9).
Ja as estimativas que apresentaram a menor dispersao foram aquelas calculadas com

U2, = 0 e 2y, nao constante (Figura 5.25).

Tabela 5.1: Resumo dos somatérios de REQM (u,) obtidos com 2y, variavel, u,, e ¢ = 0.

a REQM (u,)(ms™1)

0,00100 0,09228
o,oiooo 0,0%380
0,0%000 0,06397
0,16000 0,06452
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Tabela 5.2: Resumo dos somatérios de REQM (u,) obtidos com 2y, constante, wu.; e

¢=0.

20.(m)  REQM (u,)(ms™!

0,00001 0,08998
0,06010 0,0%382
0,06033 0,06991
0,06100 0,0%507
o,oiooo 0,1?;649

Tabela 5.3: Resumo dos somatérios de REQM (u,) obtidos com 2y, variavel, u,; e ¢ < 0.

o REQM (u,)(ms™

0,0010 0,08937
0,0iOO 0,07.212
0,0:390 0,06;699
0,1600 0,07.100
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Tabela 5.4: Resumo dos somatérios de REQM (u,) obtidos com 2y, constante, u.; e
¢ <O.

2or(m)  REQM(u.)(ms )

0,00001 0,08790
0,06010 0,0%528
0,06016 0,0%469
0,06100 0,0é967
o,oiooo 0,1%594

Tabela 5.5: Resumo dos somatérios de REQM (u,) obtidos com 2y, variavel, u, o e ¢ = 0.

a REQM (u,)(ms™!

0,00100 0,10071
o,oiooo 0,0%985
0,16000 0,06149
0,1?;600 0,06100
1,06000 0,05124
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Tabela 5.6: Resumo dos somatérios de REQM (u,) obtidos com 2y, constante, u.o e

¢=0.

zor(m)  REQM (u,)(ms™!

0,00001 0,09840
0,06010 0,0%821
0,06082 0,06563
0,06100 0,06585
o,oiooo 0,1i069

Tabela 5.7: Resumo dos somatérios de REQM (u,) obtidos com zy, variavel, u, o e ¢ < 0.

a REQM (u,)(ms™!

0,00100 0,09770
o,oiooo 0,0%679
0,05800 0,06265
0,16000 0,06273
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Tabela 5.8: Resumo dos somatérios de REQM (u,) obtidos com 2y, constante, u.o e
¢ <O.

zor(m)  REQM (u,)(ms™!

0,00001 0,09574
0,06010 0,0%665
0,06045 0,06969
0,06100 0,0%298
o,oiooo 0,1?;876

Tabela 5.9: Resumo das estimativas de u, obtidas com ¢ medido.

Parametro estimado ¢ 207 R? REQM (u,)(ms™)
(N =0 nao constante 0,47843 0,06397
Uy 1 =0 constante 0,33644 0,06991
Us1 < 0 nao constante 0,41569 0,06699
Uy 1 <0 constante 0,25585 0,07469
Uy 2 = nao constante 0,63518 0,06100
Uy 2 = constante 0,50153 0,06564
Uy 2 < 0 nao constante 0,59188 0,06265
Uy 2 <0 constante 0,42911 0,06969
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Tabela 5.10: Resumo das estimacoes de 7 obtidas com ¢ medido.

Parametro estimado 207 R? REQM (7)(Nm™2)
T = nao constante 0,46200 0,02674
sl = constante 0,32598 0,02891
T < 0 nao constante 0,40315 0,02780
T <0 constante 0,24878 0,03064
Ty = nao constante 0,66291 0,02813
Ty =0 constante 0,53966 0,03030
Ty < 0 nao constante 0,62956 0,02857
Ty <0 constante 0,47667 0,03193

Tabela 5.11: Resumo das estimativas de H obtidas com ¢ medido.

Parametro estimado ¢ Zor R? REQM(H)(Wm™2)
H, = nao constante 0,87009 12,706
H, =0  constante  0,86888 12,685
ﬁl < 0 nao constante 0,87923 11,254
H, <0  constante  0,85787 11,699
H, — (0 ndo constante 0,86806 11,752
ﬁQ =0 constante 0,85489 11,471
H, <0 ndo constante 0,86506 11,886
H, <0  constante  0,83140 11,920

Tabela 5.12: Resumo das estimativas de LFE obtidas com ¢ medido.

Parametro estimado ¢ 207 R? REQM (LE)(Wm™?)
LE, = nao constante 0,75120 41,043
LE, = constante  0,69623 40,307
LEl < 0 nao constante 0,71190 52,269
LE, <0  constante  0,62200 52,094
LEQ = nao constante 0,76196 58,471
LE, = constante  0,70343 59,997
LE, <0 nao constante 0,73141 71,777
LE, <0  constante  0,61817 72,722
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5.2.1 Resultados obtidos utilizando u, ;

Nessa subsecao serao apresentados os graficos que comparam as medigoes da velocidade
de atrito u, ; e dos fluxos 7, H e LE com suas respectivas estimativas (us 1, 71, Hy e LE,)
para todos os casos: condigoes neutras (¢ = 0), condigdes instéveis (¢ < 0), zo, constante

e nao constante.
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5.2.2 Resultados obtidos utilizando u. o

Nessa subsecao serao apresentados os graficos que comparam as medigoes da velocidade
de atrito u, 2 e dos fluxos 7, H e LE com suas respectivas estimativas (i 2, 72, Ha e LE»)
para todos os casos: condigoes neutras (¢ = 0), condigoes instaveis ({ < 0), zo, constante

e nao constante.
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Capitulo 6
Conclusoes e recomendacoes

O principal objetivo deste trabalho é comparar a eficacia dos métodos utilizados, prin-

cipalmente em relacao as estimativas de fluxo de calor latente, que é a evaporacao.

Analisando os resultados obtidos no Capitulo 5, no que se diz respeito aos que foram
obtidos a partir da teoria de similaridade de Monin-Obukhov, é possivel concluir que sao
obtidas estimativas muito melhores utilizando a rugosidade zy, em funcao da velocidade
de atrito u, (equagdo 3.54), desde que seja utilizada uma constante de Charnock («)

adequada, do que quando ¢ utilizado a rugosidade zy, como uma constante.

Outra conclusao é que foram obtidos melhores estimativas de u, e do fluxo de momen-
tum 7 quando foi utilizada a velocidade de atrito medida pelo segundo modo (u.z), ou
seja, sem fazer o alinhamento do vetor da tensdao de Reynolds (7) com o vetor da veloci-
dade média do vento (u,). Porém, foram obtidas melhores estimativas do fluxo de calor
sensivel H e de calor latente LE utilizando a velocidade de atrito medida pelo primeiro

modo (us1), visto que geraram as menores raizes do erro quadratico médio (REQM).

Surpreendentemente, quando analisados os resultados do REQM e do R?, conclui-se
que a adicao do termo de instabilidade provoca uma piora na estimativa de todos os
parametros (u,, 7, H e LE). Somente o caso de H, estimado com z, ndo constante é

uma excegao, pois possui uma menor dispersao quando calculado para condi¢oes instaveis
(¢ <0).

E possivel observar uma significativa melhora das estimativas do fluxo de calor latente
LE quando elas sao calculadas pela teoria da similaridade de Monin Obukhov (equagao
3.46) em relacao as calculadas pelo método de transferéncia de massa (equacao 3.14). O
REQM obtido com o método de transferéncia de massa é quase 3 vez maior do que o
menor REQM obtido com Monin Obukhov, fato que é facilmente observado nos graficos,
visto que as estimativas obtidas com o método de transferéncia superestimam muito mais

as medigoes do fluxo LE do que as estimativas de Monin Obukhov.

85



Portanto, considerando que o principal objetivo deste trabalho é testar a eficacia de
métodos que estimam a evaporacao, conclui-se que o método mais eficaz para o conjunto de
dados utilizados foi o da teoria da similaridade de Monin-Obukhov, utilizando a velocidade
de atrito u, 1, considerando condigdes neutras (¢ = 0) e a rugosidade zp, como uma variavel

que depende da velocidade de atrito.
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