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Abstract

In this work we present a model for the thermal evolution of deep lakes. The model was
applied to Furnas lake, in the South of Minas Gerais State. Most data were collected at a micro-
meteorological tower (Gaupé station), located over water in the lake. The station measures wind
speed, air temperature and humidity, water surface temperature, net radiation, incoming and re-
flected solar radiation as well as the momentum, sensible heat and latent heat fluxes by means
of the eddy covariance (EC) method. The data span the period July 2003—December 2004, a
total of approximately 19 months of measurements. Besides direct measurement with the EC
method, Monin-Obukhov Similarity Theory can be used to produce mass, heat and momentum
transfer equations between the surface and the air above. Transfer equations based on Monin-
Obukhov Similarity Theory and calibrated with measured surface fluxes were developed for use
in the lake thermal evolution model. The transfer equations take into account both atmospheric
stability and varying momentum roughness. There also seems to exist some advective effects
from land influencing the sensible heat flux, although the station is well placed within the lake,
with a minimum fetch of approximately 400 m from land. Thus, under conditions of small
friction velocities, the measured sensible heat fluxes appear to be overestimated when compa-
red to those derived from heat transfer equations. The thermal evolution model for a deep lake
was derived from the one presented by Hostetler and Bartlein (1990). The modifications inclu-
ded surface fluxes estimated with transfer equations fully based on Monin-Obukhov Similarity
Theory, and a new eddy diffusivity for heat in water based on the work by Babajimopoulos
e Papadopoulos (1986): this has been found to influence significantly the water stratification
and the depth of the thermocline. The simulated water profiles are usually in good agreement
with measured ones, although point differences can be as large as 3°C. Qualitative agreement,
however, including the depth of the thermocline, is usually fairly good.
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Resumo

Neste trabalho é apresentado um modelo para a evolugdo térmica de lagos profundos. O
modelo foi aplicado ao Lago de Furnas, localizado no Sul do Estado de Minas Gerais. Fo-
ram utilizados dados medidos na estacdo micrometeorolégica Guapé instalada dentro do Lago
de Furnas. Nesta estacdo sao realizadas medi¢des de velocidade do vento, temperatura do ar,
umidade do ar, temperatura da superficie da dgua, radiacdo liquida, radiacdo solar incidente
e refletida além dos fluxos superficiais de momentum, calor sensivel e latente através do Mé-
todo de Covariancias Turbulentas (MCT). No desenvolvimento desta dissertacao sdo utilizados
dados medidos entre junho de 2003 e dezembro de 2004 correspondendo a aproximadamente
19 meses de medicoes. Além das medi¢des diretas com o MCT, a Teoria de Similaridade de
Monin-Obukhov pode ser usada para obter os fluxos de massa, calor e momentum através das
equacOes de transferéncia. As equagOes de transferéncia baseadas na Teoria de Similaridade de
Monin-Obukhov e calibradas com medi¢des de fluxos superficiais foram desenvolvidas para a
utilizagdo no modelo de evolugdo térmica. As equacgdes de transferéncia consideram tanto a es-
tabilidade atmosférica quanto a rugosidade superficial de momentum variavel. N6s observamos
que a estabilidade atmosférica € essencial para a obten¢do de boas estimativas de fluxos com as
equagoes de transferéncia. Sob condi¢des de pequenas velocidades de fric¢do, as medigdes dos
fluxos de calor sensivel parecem estar subestimadas quando comparadas com os valores estima-
dos a partir das equagdes de transferéncia. O modelo de evolugdo térmica para lagos profundos
foi baseado em Hostetler and Bartlein (1990). As modifica¢des realizadas incluem as estima-
tivas dos fluxos superficiais com equacgdes de transferéncia totalmente baseadas na Teoria de
Similaridade de Monin-Obukhov e uma nova parametrizacao para a difusividade turbulenta de
calor na dgua baseada no trabalho de Babajimopoulos e Papadopoulos (1986): foi encontrada
uma influéncia significante na estratificacdo da dgua e na profundidade da termoclina. Os perfis
de temperatura da dgua simulados sdo satisfatérios quando comparados com os perfis medidos
e as diferencas de temperaturas entre eles chega a 3°C. As comparacgdes sdo qualitativamente
satisfatorias e os perfis simulados conseguem acompanhar a forma dos perfis medidos.



1 Introducao

Cerca de dois tercos da superficie da Terra sdo cobertos por dgua. Destes dois ter¢os estima-
se que cerca de 97% estdo nos oceanos. Dos 3% restantes cerca de 98% estdo em reservatdrios
subterraneos e menos de 2% estdo em rios e lagos. Do total de dgua existente na Terra menos
de 0,01% estdo em lagos e reservatorios de dgua doce. Estes lagos podem ser naturais ou
artificiais. Lagos ou reservatdrios artificiais sdo construidos principalmente para servir como
reservatorios de usinas hidrelétricas ou de abastecimento de dgua. Em alguns locais podem
ter como funcdo controlar cheias e at€é mesmo fazer com que o clima nas regides adjacentes
melhore. Um exemplo de lago criado com o objetivo de aumentar a umidade relativa das regides

proximas € o Lago Paranod, localizado em Brasilia.

Os reservatorios e lagos podem ter os mais variados tamanhos, formas, profundidades e
areas superficiais. Os maiores reservatérios de dgua no Brasil estdo relacionados com a produ-
cdo de energia elétrica. Atualmente existem cerca de 100 usinas hidrelétricas em operacdo no
Brasil. A producdo de energia elétrica dessas usinas varia de 0,7 MW na Usina Hidrelétrica
Ivai, instalada no municipio de Julio de Castilhos no Parand, até¢ 14000 MW na Usina Hidrelé-
trica de Itaipu, instalada em Foz do Iguacu na divisa entre Brasil e Paraguai. Em termos de drea
superficial, a Usina Hidrelétrica de Itaipu € a sétima maior do Brasil, no entanto possui a maior
relacdo entre drea inundada e capacidade de geracdo de energia instalada. Os sete maiores re-
servatorios de usinas hidrelétricas do Brasil em termos de drea superficial sdo apresentados na
tabela 1.1 juntamente com sua localizacdo e capacidade de geracdo de energia. Como vemos
nesta tabela, os reservatdrios t€m dreas superficiais muito grandes e obviamente quanto maior a

area superficial maior serd a quantidade/volume de dgua evaporada.



Usina Localizagdo (Estado) | Area superficial | Capacidade de geracdo de energia
Sobradinho Rio Sao Francisco (BA) 4200 km? 1140 MW
Tucurui Rio Tocantins (PA) 2400 km? 4245 MW

Balbina Rio Uatuma (AM) 2300 km? 250 MW

Porto Primavera Rio Parana (SP) 2250 km? 1540 MW
Serra da Mesa Rio Tocantins (GO) 1780 km? 1275 MW
Furnas Rio Grande (MG) 1440 km? 1216 MW
Itaipu Rio Parani (PR) 1350 km? 14000 MW

Tabela 1.1: Maiores reservatdrios de usinas hidrelétricas no Brasil: localizagdo, drea superficial
e capacidade de geracdo de energia elétrica aproximadas.

A crise energética ocorrida entre 2001 e 2002 serviu como alerta ndo s6 para a necessidade
de se produzir mais energia elétrica mas também para a necessidade de se quantificar e estudar
melhor os processos fisicos relacionados ao balan¢o de massa dos reservatérios, principalmente
quando se trata de evaporacdo. Sabe-se que estimativas de evaporagdo sio essenciais para um
bom planejamento e gerenciamento de recursos hidricos. Kelman et al. (2004) apresentam
um método para o célculo da energia firme em sistemas hidrelétricos. O conceito de energia
firme foi inicialmente utilizado no dimensionamento de reservatérios de abastecimento de dgua
com o0 objetivo de determinar a capacidade de armazenamento que asseguraria determinada
vazdo “firme” mesmo na ocorréncia do periodo mais seco registrado no histérico. Conforme
Kelman et al. (2004) ap6s a tltima crise energética o setor elétrico criou e passou a utilizar o
Certificado de Energia Assegurada (CEA) de uma usina hidrelétrica. Este certificado é uma
versdo probabilistica da energia firme e também um parametro de grande impacto comercial
pois determina a participacao de cada usina hidrelétrica no chamado Mecanismo de Realocacio
de Energia (MRE) utilizado pela ANEEL. Segundo Kelman et al. (2004), para que o sistema
funcione adequadamente € necessdrio que o CEA reflita da maneira mais realista possivel a

capacidade efetiva de producdo das usinas.

Resumidamente, a energia de um sistema firme corresponde a méxima produ¢do continua
que pode ser obtida supondo a ocorréncia do registro histérico de vazdes. Kelman et al. (2004)
apresentam e avaliam os fatores utilizados no cdlculo da energia firme. Entre estes fatores estdo
irrigacdo, evaporagdo, limites de transmissdo, vazdes minimas e perdas hidrdulicas. Segundo

os autores os efeitos de maior impacto sobre a energia firme s@o a transmissao e a evapora-



cdo. Deste fato surge a necessidade de estimativas confidveis de evaporacdo em cada um dos

reservatérios para o planejamento da utilizacdo e produgdo da energia elétrica.

Com o intuito de obter estimativas de evaporacdo mais realistas, foi instalada uma estag¢ao
micrometeoroldgica dentro do Reservatorio da Usina Hidrelétrica de Furnas, um dos maiores
do pais. Esta estacio micrometeoroldgica, denominada Guapé, tem como objetivo a medigao
dos fluxos de massa, calor e momentum através do Método de Covariancias Turbulentas (MCT).
Esta estacdo foi instalada no municipio de Guapé, sul de Minas Gerais e custeada pelo Projeto
Delta-F — Estudos de Evaporac¢do e Evapotranspiracao no Reservatério de Furnas (convénio en-
tre Furnas Centrais Elétricas S.A. e o Lemma — UFPR/IAPAR/SIMEPAR). Juntamente com 0s
fluxos sdo medidos velocidade do vento, temperatura do ar, umidade especifica do ar, tempera-

tura da superficie da dgua, radiacdo solar incidente e refletida, radiacdo liquida e precipitagdo.

Partindo dos dados medidos na estacdo micrometeorolégica Guapé sdo estimados os flu-
xos superficiais de calor, momentum e vapor d’agua utilizando respectivamente as equagdes de
transferéncia de calor, momentum e vapor d’agua. Estes fluxos estimados sdo comparados com
as medigOes obtidas através do MCT. As estimativas dos fluxos superficiais sdo realizadas de
duas formas. A primeira delas considera os efeitos da estabilidade atmosférica sobre a super-
ficie da dgua e a segunda considera que a atmosfera sobre o lago é neutra. Ao considerar os
efeitos da estabilidade atmosférica, fungdes de correcdo de estabilidade devem ser utilizadas
no célculo dos coeficientes de transferéncia. Outro fator importante para as equacdes de trans-
feréncia é a parametrizacdo das rugosidades superficiais para momentum e para os fluxos de
calor latente e sensivel. Boas estimativas de fluxos dependem de boas parametrizacdes para as

rugosidades superficiais, principalmente para o momentum.

Outro fator importante quando se trata de reservatorios, sejam eles de usinas hidrelétricas
ou para abastecimento de dgua, € a qualidade da d4gua. Uma varidvel importante para a mode-
lagem da qualidade da 4dgua € a temperatura em funcdo da profundidade, ou seja, os perfis de
temperatura. A temperatura da 4gua influencia os processos quimicos, fisicos e biolégicos que

ocorrem em lagos e reservatérios. Quando ocorre descarga de matéria organica o reservatorio
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pode sofrer eutrofizacdo; este processo pode ser influenciado pela temperatura da dgua e até

mesmo pela temperatura do poluente.

Com séries de dados medidos de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do
vento e radiacao solar incidente € possivel obter perfis de temperatura da 4gua. A obtencdo des-
tes perfis pode ser feita através de modelos de evolucdo térmica como o modelo utilizado por
Hostetler e Bartlein (1990). Os modelos de evolucgdo térmica em lagos podem ser acoplados a
modelos de avaliacdo de mudancas climaticas, modelos atmosféricos de mesoescala e modelos
de qualidade da 4gua. No caso de grandes lagos a energia ou o calor armazenado pela massa
de dgua pode influenciar as regides vizinhas, conseqiientemente estes efeitos devem ser consi-
derados em modelos de circulacdo regional. Estes perfis podem ainda ser utilizados no célculo
da entalpia da 4gua e suas taxas de variacdo. As variacdes da temperatura da 4gua s@o respostas
aos fluxos de entrada e saida de energia através da superficie do lago. Essas entradas e saidas
de energia correspondem ao que se chama de balanco de energia na superficie. Além de ser
importante para a quantificacdo da evaporacio, o balanco de energia pode ser a condicdo de

contorno para a superficie no modelo de evolucdo térmica.

Os objetivos deste trabalho sdo:

e obtencdo de estimativas de fluxos superficiais compativeis com as medi¢des utilizando
uma boa parametrizacdo para a rugosidade superficial de momentum; verificacao da im-
portancia ou ndo de considerar os efeitos da estabilidade atmosférica nas estimativas de

fluxos superficiais;

e implementacdo de um modelo para a evolucdo térmica em lagos profundos; mudanca
da parametrizacdo para o coeficiente de difusividade turbulenta; mudanga da forma de
célculo dos fluxos superficiais de calor latente e sensivel; verificagdo da conservacao de
energia pelo método numérico utilizado neste modelo; obtengdo das taxas de variagdo de

entalpia no lago.

Uma descricdo geral de cada capitulo desta dissertacdo € apresentada na seqiiéncia.



No capitulo 2 sdo apresentados conceitos relacionados a camada limite atmosférica, tempe-
raturas potencial e virtual, Método de Covariancias Turbulentas (MCT), Teoria de Similaridade
de Monin-Obukhov (TSMO) e as equagoes de transferéncia de calor, massa e momentum. Tam-
bém sdo apresentadas as formas de obtencao de varidveis como umidade atmosférica e radiagao
liquida na superficie, o método de balanco de energia e o cédlculo da entalpia armazenada em
um lago. Na tltima se¢do deste capitulo é apresentado o Método de Diferencas Finitas (MDF)

utilizado no desenvolvimento do modelo de estratificacdo térmica de lagos.

A revisdo bibliogréfica € apresentada no capitulo 3 e estd dividida em duas secdes, uma

relacionada aos fluxos superficiais e a outra aos modelos de estratificacdo térmica.

A regido de estudo e os dados utilizados sdo descritos no capitulo 4. Este capitulo apresenta
também o tratamento dos dados medidos na estacao Guapé; este tratamento inclui a rotacao de
coordenadas e o preenchimento das falhas nas séries de dados de temperatura do ar, umidade
relativa, radiacdo solar incidente e velocidade do vento. Estas séries de dados sdo utilizadas no

modelo de evolugao térmica do lago.

O capitulo 5 trata dos fluxos medidos e estimados sobre o Lago de Furnas. As funcdes
de correcdo de estabilidade atmosférica utilizadas para a obtengdo das estimativas dos fluxos
superficiais sdo apresentadas na secdo 5.1. Também sdo mostradas as comparagdes entre 0s
valores medidos e estimados dos fluxos de momentum, calor latente e calor sensivel para os
casos de atmosfera neutra e ndo neutra. O comportamento de varidveis relacionadas com a
estabilidade atmosférica como o comprimento e a varidvel de estabilidade de Monin-Obukhov

também sdo apresentados neste capitulo.

O modelo de evolugdo térmica de lagos € apresentado no capitulo 6. Este capitulo inclui a
formulacao matemética do modelo e a descri¢do dos modelos de Hostetler e Bartlein (1990) e
do modelo modificado (que serdo respectivamente chamados de MHB e MHB-mod); também
sdo apresentadas consideracdes sobre a estabiliza¢do dos perfis de temperatura da dgua. A dis-
cretizacdo do modelo por meio de diferencas finitas implicitas € feita na secdo 6.5. A se¢do 6.6

contém, para cada um dos modelos, a evolugdo temporal dos perfis de temperatura, comparagdo



entre perfis medidos e calculados, comportamento dos coeficientes de difusividade turbulenta,
as taxas de variacdo de entalpia e as comparacdes entre os fluxos de calor sensivel H e latente

LE e as radiacdes liquidas R; medidas e estimadas pelos modelos MHB e MHB-mod.
As conclusdes e recomendacdes sdo apresentadas no capitulo 7.

Diversos apéndices completam esse trabalho. Esses apé€ndices incluem coeficientes utili-
zados na obten¢do da radiagdo liquida e os conjuntos de equagdes utilizados no célculo dos
coeficientes de difusividade turbulenta do MHB e do MHB-mod, além de testes numéricos re-
alizados com o MDF, algumas rotinas, em linguagem C, utilizadas no desenvolvimento deste
trabalho e alguns resultados de testes realizados com o MHB-mod utilizando diferentes passos

de tempo.



2 Fundamentacao tedrica

Este capitulo apresenta conceitos importantes utilizados no desenvolvimenteo desta dis-
sertacdo. Entre estes conceitos estdo o conceito de camada limite atmosférica, o método de
covariancias turbulentas, a teoria de similaridade de Monin-Obukhov e as equagdes de transfe-
réncia, a umidade atmosférica, a radiacao liquida na superficie, o balango de energia, o cdlculo
da variacdo de entalpia e o método de diferencas finitas para solucio de equacdes diferenciais

parciais.

2.1 Camada limite atmosférica

A camada limite atmosférica (CLA) € a “fatia” da troposfera que “sente” os efeitos diretos
da superficie da Terra. Nesta camada, durante o ciclo diurno, ocorrem fortes variacdes de
temperatura, umidade, concentracdo de poluentes, intensidade de turbuléncia e altura. Essas
variagdes sdo a resposta ao aquecimento diurno e resfriamento noturno do solo. A camada
limite atmosférica, em geral, se estende até 2 km de altura e pode ser mais espessa em regides
desérticas. Na camada superficial o coeficiente de arrasto, a condugdo de calor e evaporacdo
variam fortemente com a velocidade do vento, a temperatura e a umidade do ar. Apesar das
variagOes nesta camada, que estd entre 20 e 200 metros de altura, os fluxos de momentum, calor
e massa sdo relativamente constantes; isto permite chamar a camada superficial de camada de
fluxo constante. A estrutura da camada limite atmosférica € diferente durante o dia e a noite.
Durante o dia ha uma camada de mistura; a noite ha uma camada limite estavel sob uma camada

residual neutra. Esta camada residual contém a umidade e os poluentes vindos da camada de
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Figura 2.1: Evolucao da camada limite para tempo bom. Adaptada de Stull (1995).

mistura que existia durante o dia, porém esta camada ndo € muito turbulenta. A troposfera sobre
a camada limite ¢ chamada de atmosfera livre pois ndo € influenciada pela superficie da Terra;
na média esta camada € estavel. Durante o dia, entre a atmosfera livre e a camada de mistura
existe uma zona de entranhamento (ZE) cuja turbuléncia € intermitente. Durante a noite a zona
de entranhamento se transforma em uma camada de inversdo. A figura 2.1 mostra a evolugdo

da camada limite para um dia de tempo bom (STULL, 1995).

2.2 Temperaturas potencial e virtual

A temperatura potencial 6, corresponde a temperatura que uma parcela de ar teria se fosse
movida adiabaticamente para uma pressao de referéncia, em geral para a superficie. E dada por

o . Rd/Cp
G- (@) @.1)
p

onde R;/c, = 0,28571 (¢, é o calor especifico do ar a pressdo constante e R; € a constante
dos gases para o ar seco), po € a pressdo atmosférica em um nivel de referéncia (em Pa), p € a

pressdo atmosférica local e T, é a temperatura do ar.

A temperatura potencial virtual 8, é a temperatura para a qual uma parcela de ar seco deve
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ser aquecida para ter a mesma densidade do volume de ar imido (a pressdo constante), ou seja,
¢ a temperatura que uma parcela de ar seco teria 2 mesma pressao e densidade de uma mesma

parcela de ar imido. Stull (1995) define a temperatura potencial virtual 6, como

6, =(1+0,617,)6,. (2.2)

onde g, é a umidade especifica do ar a temperatura 6, (ar imido).

2.3 Meétodo de covariancias turbulentas

Para escomentos turbulentos, Reynolds (1894) apud Brutsaert (1982) e Garratt (1994) su-
pdem que qualquer processo dependente do espago e do tempo pode ser decomposto em uma
média e uma flutuacdo. A componente horizontal u da velocidade do vento, decomposta em

uma média % e uma flutuac@o turbulenta #’ pode ser escrita como
¢ p
u=1u+u. 2.3)

Da mesma forma pode-se decompor as componentes v € w, o escalar g, (umidade especifica do

ar) e os escalares 6 (temperatura potencial virtual e do ar), ou seja,

v = v+, 2.4)
w o= w+w, (2.5)
da = Ga+tda (2.6)
6, = 6,+6, 2.7)

6, = 8 +6. 2.8)
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Esta decomposi¢ao é chamada Decomposicdo de Reynolds e possui propriedades conhecidas

como Postulados de Reynolds:

W = 0, (2.9)
W o= uw+wil, (2.10)
UtV = u+v, @2.11)
ai = ai. 2.12)

A varidvel a é uma constante, w'u’ além de ser um momento de segunda ordem € a covariancia
entre as componentes u € w da velocidade do vento. Esta covariancia da o fluxo de momentum
vertical na dire¢do da componente de velocidade u. Supde-se que estes postulados sdo validos

para qualquer varidvel.

Os fluxos superficiais sdo dados pelas covariincias turbulentas, onde uma das flutuacoes é
a da componente vertical de velocidade do vento w’. Os fluxos de momentum 7, fluxo de calor

latente LE , calor sensivel H e calor sensivel virtual H,, sdo obtidos através de

T=—pwi ~pu’ (2.13)

H=pc,W0,~pcpuibu (2.14)
LE =Lpw¢ql, = Lp u.qq (2.15)
H,=pc,W0, ~pc,u.b, (2.16)

onde p € a densidade média do ar, L € o calor latente de vaporizagdo, cujo valor é considerado

constante e igual a 2,462 x 100 Jkg ™!

Jkg 'K .

, ¢p € o calor especifico do ar a pressdo constante (1005

Na equacgdo 2.13 a covariancia w'u’ da o fluxo de momentum. O fluxo de calor sensivel

(equagdo 2.14) resulta de w'8/, isto é, a covariancia entre a componente w da velocidade do
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vento e a temperatura do ar 6,. O mesmo acontece para o fluxo de calor sensivel virtual (equagdo
2.16) porém com a temperatura virtual 6, no lugar de 6,. Em 2.15 a covaridncia w'q/, entre a
componente w da velocidade do vento e a umidade especifica do ar g, da o fluxo de calor latente

ou a evaporacdo E se fizermos

E=pwWq, ~Ppu.qqs. (2.17)

As varidveis uy, qq+, 04+ € 0, sdo respectivamente as escalas turbulentas de velocidade (ou
velocidade de fric¢do), de umidade especifica do ar, de temperatura do ar e de temperatura

virtual.

Das equacdes 2.13 a 2.16 as escalas de u.., gg«, 0,4+« € 0., em termos de covariancias turbu-

lentas sdo

uy =\ —u'w, (2.18)
Gax & WZZ, (2.19)
O ~ W;*e‘/‘, (2.20)
By & ? 2.21)

Na secdo 2.4 serd mostrada outra forma de obten¢do das escalas turbulentas e fluxos superficiais.

Atualmente ndo existem muitas restricdes relacionadas aos sensores utilizados nas medi-
coes de fluxos através do MCT, obviamente desde que eles estejam bem calibrados, correta-
mente posicionados e bem localizados. Segundo Brutsaert (1982) os periodos para os cdlculos
das médias devem ser longos o suficiente para que estas ndo sejam tendenciosas € 0S sensores
de velocidade devem estar bem orientados e localizados de forma tal que as medi¢des de ve-
locidade ndo sejam prejudicadas. Para garantir um perfeito alinhamento do sensor de medi¢ao

de velocidade do vento, em geral, é necessario fazer uma rotacdo de coordenadas (detalhada
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na subsec¢do 4.3.1). Foken e Wichura (1996) apresentam uma metodologia para a medi¢ao de
fluxos superficiais através do MCT que pode ser aplicada a medicdes realizadas durante perio-
dos longos. Esta metodologia inclui: utilizacdo de equipamentos para pesquisa, bem calibrados
e com boa precisdo; instalagdo correta dos sensores (localizacdo, orientacdo e configuragdo);

teste de qualidade dos dados e correcdo de erros tipicos.

Dias et al. (2003b) comentam as vantagens e desvantagens relacionadas ao MCT. A princi-
pal vantagem deste método € o fato de que ele precisa de um tnico conjunto de equipamentos
com dois ou trés sensores instalados em um volume pequeno de espago (aproximadamente um
cubo com aresta de 20 cm). Entre as desvantagens estdo a necessidade de medicdes de alta
freqiiéncia (10 Hz ou mais), o custo dos sensores, necessidade de tratamento e processamento

sofisticados dos dados além do que alguns sensores nao funcionam corretamente sob chuva.

Brutsaert (1982) apresenta a deducdo das equacOes para os fluxos superficiais partindo das

equagdes de conservacdo de massa, energia e momentum.

2.4 Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov e equacoes de
transferéncia

A Teoria de Similaridade de Monin e Obukhov (1954) (TSMO) para a camada limite at-
mosférica sob condicdes instdveis tem sido extensivamente estudada (Businger et al. (1971),
Wyngaard et al. (1971), Kader e Yaglom (1990)) inclusive com a realiza¢io de experimentos de

campo que contribuiram para o seu desevolvimento (Businger et al. (1971), Wyngaard e Coté

(1971), Brutsaert (1992)) (PAHLOW et al., 2001).

O principal objetivo da aplicacdo da teoria de similaridade, segundo Garratt (1994), é o cor-
reto escalonamento das caracteristicas da camada limite atmosférica, principalmente do perfil
logaritmico de velocidade do vento e das variancias turbulentas, através da escolha das escalas
de comprimento, velocidade, temperatura e umidade. Essas escalas sdo chamadas de escalas de

similaridade. Existem diversas teorias que descrevem e associam as relagdes de transferéncia
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de momentum, calor e massa com as escalas de similaridade.

Monin e Obukhov (1954) supdem, em sua teoria, que qualquer varidvel adimensional da

turbuléncia pode depender somente da escala de velocidade do vento (ou de velocidade de

friccdo) u,, da altura de medi¢do das varidveis z, de g/, e de w’ 0). A relacdo entre estes

valores resulta na varidvel de estabilidade de Monin-Obukhov

(=X =280 (2.22)

kK é a constante de von Karman, cujo valor é 0,4, g é a aceleracdo da gravidade e Lp € o

comprimento de estabilidade de Monin-Obukhov ou escala de comprimento.

A varidvel { indica a magnitude relativa da produgdo de energia cinética turbulenta por
empuxo e por atrito (6, estd no numerador e u, no denominador). Quando { = 0 a estabilidade
na camada superficial é neutra. Se { > 0 o empuxo ajuda a destruir a turbuléncia e a camada
superficial € estdvel. Se { < 0 a camada superficial € instdvel e o empuxo produz turbuléncia.
A TSMO mostra ainda que todos os momentos e flutuagdes turbulentas, adimensionalizados
de forma correta por relagdes entre z, ux, O,x, gux € 0, sdo funcdes de uma unica varidvel
independente que € justamente a varidvel de estabilidade de Monin-Obukhov {. Se fizermos
uma rotagéo de coordenadas teremos ii(u, 0, 0), isto &, ii é o vetor velocidade do vento e u agora
¢ a velocidade média do vento, a qual passaremos a escrever como #. Se o0 eixo x estiver na
mesma direcdo do vento médio u (isso é possivel apds a rotagdo de coordenadas), podemos
escrever os gradientes adimensionais @ de velocidade do vento, temperatura e umidade como

funcdes de £, que sdo respectivamente

Kz Ju

o (0) = M—Za—z (2.23)
Kz 06,

Pu(l) = G (2.24)
Kz@

(2.25)
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Quando a atmosfera é neutra, ou seja, { = 0 (®({ =0) = 1), as equagdes 2.23, 2.24 ¢

2.25, nesta condig¢ao, ficam

ou 20, g
| =@, = 2% | =@y = =2 O Kzoq

= — — E=——=.
ea* d Z ’ qax d Z
Integrando a primeira das trés equagdes acima, entre um nivel zo; € o nivel de medicdo z obtém-

se o conhecido perfil logaritmico de velocidade do vento para uma camada limite ndo estratifi-

cada para o caso em que z/zor > 1, isto é,

L T (2.26)
Uy

Os ®’s corrigem os perfis logaritmicos para as condig¢des ndo-neutras, ou seja, { # 0. Neste

caso a integracado de 2.23 resultard em

e —m w0 (2.27)

U 20t
onde ¥;(&) = [[1 —®¢({)]d(In{). Isolando u, de 2.27 obtém-se

Ku
Uy —= —————— (2.28)
lni—‘l’f(g)

que € a escala de velocidade do vento. Analogamente as escalas de temperatura e umidade sao

K (To— 64)
O.ux , 2.29
In = — W, () 229

K (70 — a)
ax , 2.30
q Iz — B (C) (2.30)

20E
onde o indice ‘0’ indica a superficie e ‘a’ indica o valor da varidvel medida na atmosfera. As
alturas zo¢, 20 € Zog representam, respectivamente, as rugosidades superficiais para momentum,
calor sensivel e vapor d’4gua; as varidveis W;, WYy e W sdo, respectivamente, as funcdes
de correcdo de estabilidade para os fluxos de momentum, temperatura e vapor d’adgua. Estas
fungdes definem desvios de velocidade do vento, temperatura e umidade em relagc@o aos perfis

logaritmicos. Isto deve-se a estabilidade ({ = 0) ou instabilidade atmosférica ({ # 0).
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A escala de temperatura virtual 6,., independente do valor de { é dada por
0, = (1 + 0,61¢)6,. + 0,616,q, (2.31)

visto que

6, = (1 +0,619)6,. (2.32)

Diversas formulacoes ja foram sugeridas para os ®’s. Conforme Garratt (1994) as formas
analiticas dos gradientes adimensionais foram muito estudadas e dados experimentais foram uti-
lizados, no entanto, somente aproximacdes semi-empiricas foram obtidas para diferentes inter-
valos de £ como € o caso do trabalho apresentado por Businger-Dyer apud Brutsaert (1992). As
formas mais cldssicas para os gradientes adimensionais ®’s sdo as apresentadas por Businger-
Dyer apud Brutsaert (1982, 1992) e por Yaglom (1977) apud Garratt (1994). Ambas utilizam
diferentes fungdes para diferentes intervalos de {. Em geral supde-se que @y ~ ®Pg, 0 que im-
plicaem Wy ~ WE e 205 =~ zog- As funcOes P utilizadas nesta dissertacdo serdao apresentadas

no capitulo 5, assim como as rugosidades zoz, Z0r € ZoH -

2.4.1 Equacoes de transferéncia de 7, H e LE.

Os fluxos superficiais de momentum 7, calor sensivel H e evaporacao E (ou calor latente
LE) podem ser obtidos através de equacdes de transferéncia. Essas equagdes quantificam os
fluxos de acordo com as diferencas de velocidade do vento, temperatura e umidade entre a
superficie e um ou mais niveis de medi¢do. Novamente o indice ‘0’ indica a superficie e ‘a’
indica o nivel de medicdo. Substituindo as equagdes 2.28, 2.29 e 2.30 respectivamente na

primeira parte de 2.13, 2.14 ¢ 2.15, obtém-se

T = pCai, (2.33)

H = pc,Cyti(Ty — 6,), (2.34)

LE = LpCri(go — qa), (2.35)
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onde C; é o coeficiente de transferéncia de momentum ou coeficiente de arrasto, Cy € o coe-
ficiente de transferéncia de calor e Cg € o coeficiente de transferéncia de vapor d’dgua. Estes

coeficientes sao

C: = (2.36)

= 2+ 9:(0)] [In2Z +2u(0)] 237

2
Cp — K . (2.38)

[In2+9(0)| [In2 + s (0)]

A equagdo 2.35 € a Lei de Dalton para evaporacao multiplicada pelo calor latente de vapo-
rizacdo L. Esta equacdo € mais comumente escrita utilizando diferencas de pressao de vapor,

ou seja,
_ 0,622p

p

E Crii(eg —2a). (2.39)

2.5 Umidade atmosférica

A quantidade de vapor d’dgua no ar ndo € constante e pode ser quantificada por diversas
varidveis. No desenvolvimento desta dissertacao serdo utilizados conceitos de pressao de vapor,
umidade absoluta e umidade relativa. As equacdes que calculam e relacionam estas varidveis

sdo descritas abaixo (conforme Stull (1995)).

A pressao de vapor no ar estd associada a uma mistura de gases entre 0s quais estd o vapor
d’4gua. A pressao de vapor no ar também pode ser chamada de pressao parcial de vapor d’agua.
E simbolizada por e, e sua unidade, no SI, é Pascal. A pressio de saturaco de vapor é simboli-
zada por e;. Se o ar ndo € saturado entdo e, < eg e se e, > e 0 ar € supersaturado. Situacdes de
ar supersaturado sdo muito raras (nuvens supersaturadas, por exemplo), por isso pode-se supor

que a pressao de saturacdo de vapor d’dgua é a méxima pressao parcial admissivel no ar a uma
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certa temperatura (STULL, 1995).

A pressao de saturacdo de vapor a uma temperatura 0 € dada pela Formula de Teten

es = es(0) = e, exp {%} , (2.40)
-6

0 pode ser a temperatura do ar ou a temperatura da superficie da dgua. A derivada de e é

(STULL, 1995)
des A b(91—92)
8|, =A= {—(9_92)2 es(e)} : (2.41)

onde e, = 611 Pa, b = 17,2694 K10 = 273,16 K, 6, = 35,86 K e 0 deve estar em Kelvin.

As unidades de % sdo PaK 1.

A umidade relativa y € a razdo entre a quantidade de vapor d’dgua existente € 0 maximo
que poderia ter a uma certa temperatura, ou seja, € a razao entre a pressao parcial e a pressdo de

saturacao do ar
€q

Y= e (2.42)

e, é a pressdo parcial de vapor d’dgua a temperatura do ar 6, e ¢,(6,) é a pressdo parcial de
saturacdo de vapor a temperatura do ar. A umidade relativa do ar y é adimensional e varia entre

Oel.

A umidade especifica do ar g, € a razdo entre a massa de vapor d’dgua e a massa total de ar

presentes em um determinado volume de ar. Uma boa aproximagao, conforme Stull (1995), é
€a
qqa ~0,622—. (2.43)
p

A umidade especifica de saturacio gq € obtida com e, no lugar de e, na equagado 2.43.

A varidvel p (pressao atmosférica) em funcao da altitude Z pode ser aproximada por (IRI-

BARNE; GODSON, 1981)

288 — 0.006521°2%¢
’ } . (2.44)

= 10132
p 035{ 558
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2.6 Radiacao liquida na superficie

A radiacdo liquida disponivel na superficie, utilizada nos processos de fotossintese, evapo-
racdo e evapotranspiracdo e também para o aquecimento da atmosfera pode ser obtida através
de

Rl = (Rsi - Rsr) + (Rai _Rar> - Re» (245)

onde R; representa a radiacdo liquida e Ry; e Ry, sdo respectivamente as radiagdes solares in-
cidente e refletida. As radiagdes atmosféricas incidente e refletida sdo representadas por R,; €

Ry, R, € aradiagcdo emitida pela superficie.

As radiagdes de onda longa (atmosféricas) sdo calculadas a partir da Lei de Stefan-Boltzmann.

A radiacdo emitida pela superficie ¢ dada por
R, = &0 Ty"; (2.46)

&, é a emissividade da superficie e Ty € a temperatura da superficie em Kelvin. A emissividade
da superficie € considerada constante e o valor comumente adotado para a dgua, conforme
Henderson-Sellers (1986), é de 0,97. A constante de Stefan-Boltzmann o € igual a 5,6697 x

1078 Wm2K™,
A radiacdo atmosférica incidente de onda longa R,; é
Ruy=¢€,0T," (2.47)

onde &, é a emissividade do ar e T, € a temperatura do ar em Kelvin.

A emissividade do ar pode ser calculada considerando ou ndo o fator de nebulosidade C
(descrito posteriormente). Entre estas formas estio a equagdo de Brutsaert (1975) e a de Raphael
(1962) apud Henderson-Sellers (1986). Brutsaert (1975) apresenta a seguinte equacao para o
calculo da emissividade de céu claro &,

e\ 17
€0 = 0,643 (F“) . (2.48)

a
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Com a emissividade de céu claro € possivel calcular a radiacdo atmosférica de céu claro R,
utilizando &, ao invés de &, na equagdo 2.47. R, é a radiacdo atmosférica que incidiria sobre
a superficie se o fator de nebulosidade C fosse igual a 0. A radiacdo atmosférica incidente

considerando a nebulosidade C € obtida através de (CRAWFORD; DUCHON, 1999)
Rui = Rae(1—C)+Co T,%, (2.49)
e a radiac@o atmosférica liquida de onda longa R;, €
Rair = Rui(1 —oyy,), (2.50)

onde o, é o albedo de onda longa da superficie da dgua cujo valor é 0,03 (HENDERSON-

SELLERS, 1986).

Raphael (1962) apud Henderson-Sellers (1986) mostra que a emissividade do ar g, € fungdo

da nebulosidade e da pressdo parcial de vapor e,, ou seja

( 3\

0,84—1[0,1-9,973x107%¢,]) (1-C)+
3,491 x 107 ¢, (1-C)>04
& = (2.51)

0,87 —[0,175 29,92 x 10 %¢,] (1 - C)+

2,693 x 107 ¢, (1-C)<04.

Conhecendo o valor de g, e considerando R,; dado pela equacdo 2.49, R,;, pode ser calculado
diretamente por 2.50 ou ainda por

Ruir = €,6,6T. (2.52)

O fator de nebulosidade C € definido por Crawford e Duchon (1999) e apresentado por

Duarte et al. (2006) como
Rsi

C=1- (2.53)

sic

onde Ry € a radiacdo solar incidente de céu claro. A radiacdo solar incidente R, é medida.
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Crawford e Duchon (1999) sugerem a seguinte equagdo para obtengdo de Ry,

R
Rye = n—sg 08 O T} Tpg Ty Tuer (2.54)

onde os T’s sdo coeficientes de transmissdo para o espalhamento de Rayleigh Tk, absor¢do por
gases permanentes T, vapor d’dgua T,, e absorc¢do e espalhamento por aerossois Tyer, 1 € a
distancia Terra-Sol, ¥ é o 4ngulo zenital e Ry é a constante solar cujo valor é 1354 Wm™2. A
distancia Terra-Sol 1, segundo Stull (1995) é dada por

1—¢?

. (2.55)
d—d
1+ecos (2717 da”)

’r’:

Nesta equagdo e= 0,0167 € a excentricidade da 6rbita da Terra, d € o dia do ano (dia juliano),
dp, € o dia do ano correspondente ao perihélio (3 de janeiro no hemisfério Sul), e d, € o niimero
de dias do ano (365 ou 366 se o ano for bissexto). A distincia Terra-Sol estd em unidades

astronOmicas.

O angulo zenital ¥ é obtido através de

¥ = arccos (sen@ send + cos ¢ cos § cos h) (2.56)

onde ¢ é a latitude do local, d é a declinagdo solar obtida através de

d—d
8 = 0,409 cos (27: ") (2.57)
da

em que dr € o dia do ano correspondente ao solsticio de inverno (22 de junho no hemisfério Sul).
O angulo horério do Sol 4 pode ser obtido utilizando a formulag@o apresentada por Oliveira e
Saraiva (2003). A equacgdo 2.56 define um angulo zenital instantaneo. Para um intervalo de
tempo Ar (em segundos) é necessdrio um valor médio desse dngulo e conseqiientemente de

cos ¥, ou seja,

S }le 2cosVdh 5 58
COS = W ( . )
onde /1 e hy sdo os tempos inicial e final (em segundos), dados por
T
hy = [(Hsy—At) —43200] ——— (2.59)

43200’
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T

hy = [Hy—43200] ;200

(2.60)

onde Hj, representa a hora solar verdadeira convertida em segundos. Nas equacdes 2.59 e 2.60
o valor 43200 é o nimero de segundos de meio dia. O resultado da integral 2.58 é, conforme
Duarte (2004),

hy
/ cos ¥ dh =sen@send [hy — hy]+ cos@cosd [senh, —senh;]. (2.61)
h

1

Ao substituir as equagdes 2.59, 2.60 e 2.61 em 2.58 obtém-se o dngulo zenital médio, ou seu

cosseno, em um intervalo de tempo At.

Finalmente vamos calcular a radiacao solar liquida de ondas curtas Rg;, que pode ser obtida
através de

Rsir — (1 - asw) Rsi (262)
onde q,, € o albedo de ondas curtas apresentado em Henderson-Sellers (1986).

As equagdes para o calculo dos coeficientes T, T),, T,, € Ty, da hora solar verdadeira Hy,

e do albedo de onda curta ¢, sdo descritas no apéndice A.

Neste trabalho as radiagdes liquidas estimadas sdo valores médios para pequenos intervalos
de tempo, por exemplo médias para dez segundos. As equacdes foram adaptadas para que pu-
déssemos utiliza-las em intervalos de tempo desta magnitude. Como veremos posteriormente,
sdo utilizadas médias hordrias de radiacao solar incidente medidas; estes valores hordrios sao
interpolados e utilizados nas estimativas das radiag¢des liquidas. Em geral estimativas de radi-
acdo liquida funcionam bem para médias didrias mas, os resultados s@o satisfatérios também

para pequenos intervalos de tempo.

2.7 Balanco de energia

O balango de energia na superficie de um lago é dado por

Ri=H+LE+G+D. (2.63)
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Nesta equagdo R; € a radiacdo liquida ou energia disponivel na superficie. Esta energia dispo-
nivel € dividida em um fluxo de calor sensivel H, um fluxo de calor latente LE, um fluxo de
calor no solo (ou para o solo) G e uma taxa de variagcdo de entalpia D. H € responsavel pelo
aquecimento ou resfriamento do ar. O fluxo de calor latente LE € responsdvel pela evaporagdo
ou condensacdo da umidade. A taxa de variacdo de entalpia D aquece ou resfria o volume de

controle referente a superficie para a qual os fluxos estdo sendo calculados.

Para superficies de terra costuma-se desprezar a taxa de variacdo de entalpia D enquanto
para superficies liquidas costuma-se desprezar o fluxo de calor do solo G. Segundo Schertzer
et al. (2003) diversos estudos mostram que, em geral, o fluxo de calor para o fundo do lago é
menor que 2% do total nos periodos em que a superficie esta livre de gelo e por esse motivo
pode-se desprezar o fluxo G. O célculo da taxa de variagdo de entalpia € apresentado na se¢ao

2.8.

2.7.1 Razao de Bowen

A razdo de Bowen Bo nada mais € que a razdo entre os fluxos de calor sensivel e calor
latente. Partindo das equagdes de transferéncia para H e LE, considerando Cr = Cy arazdo de
Bowen é

=+—— (2.64)
LE L qo—da

By =

onde g € g, sdo respectivamente a umidade especifica a temperatura da 4gua e umidade espe-

cifica do ar. Brutsaert (1982) define a razdo de Bowen como

-0
By=y—¢ (2.65)

ey —eq

onde e € a pressdo de saturagdo de vapor d’agua a temperatura da superficie e ¥ € a constante

psicrométrica dada por

y=—2P

_ %P 2.
0,622L (2.66)
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2.8 Calculo da taxa de variaciao de entalpia

Dias e Reis (1998) mostram a deducdo de equacdes para o cédlculo da taxa de variagdo
de entalpia de um lago termicamente estratificado com e sem os efeitos de adveccdo. Nesta
dissertacdo serd considerado somente o caso sem adveccdo. Dias e Reis (1998) apresentam a

seguinte formulacio para o calculo da taxa de variacdo de entalpia D de um lago:

1 Zmin

D)~ /Zf (ewp] (Tn(2)) [T (2t + A1) — T(2,1)] A(2)dz. 2.67)

Nesta equagdo (Ay) é a média entre as dreas superficiais Ag(r) e As(t + At); ¢, € p,, S30 respec-
tivamente o calor especifico da dgua a pressdo constante e a densidade da dgua a temperatura
média 7,,(z), em geral considerados constantes; T'(z,t) e T (z,t + At) sdo perfis de temperatura
da dgua. A(z) € a curva cota-drea do reservatério. Os limites de integragdo sdo: zy, a cota do
fundo do lago e z,,;; = min (z(¢), z(¢ + At)), isto é, é a menor cota da superficie entre os tempos

tet+ At

2.9 Método Numérico — O método de diferencas finitas

Existem muitos métodos numéricos que podem ser aplicados para resolver equacdes di-
ferenciais, sejam elas parciais ou ordindrias. Entre estes estd o Método de Diferencgas Finitas
(MDF). E um método simples de ser aplicado, geralmente de baixo custo computacional e que
gera bons resultados. Nesta se¢do sdo apresentados os conceitos basicos relacionados ao Mé-
todo de Diferencas Finitas (MDF), incluindo o MDF explicito, o método de MacCormack e o
MDF implicito. Também sdo apresentadas as formas de discretizacdo das condicdes de con-
torno, a forma de verificagdo da conservacdo da energia, conceitos de estabilidade, consisténcia

e convergéncia.
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2.9.1 Equacoes diferenciais parcias e condicoes de contorno

As equagdes diferenciais podem ser classificadas sob diferentes aspectos. O primeiro deles
¢ a ordem da equacdo diferencial; a ordem da equacgdo diferencial é dada pela ordem da maior
derivada parcial da equacdo. O nimero de varidveis indica o nimero de varidveis independen-
tes, por exemplo, x, y, z, f, etc. A dimensao da equacao € dada pelo nimero de dire¢cdes espaciais
presentes nela, entdo, em um problema bidimensional transiente além de uma coordenada tem-

poral também h4 duas coordenadas espaciais.

Vamos considerar a equagdo diferencial parcial de segunda ordem nas varidveis x e y,

df? af? afr d )
RS f2+Da—§+Ea—§+Ff:G (2.68)

A dx? dxdy dy

onde os coeficientes A, B, C, D, E, F e G podem ou nio ser constantes. Se todos sdo constantes,
entdo a equacdo € linear; caso contrdrio a equacdo € ndo-linear; para que a equacao seja nao
linear basta que um destes coeficientes nio seja constante. A relacao entre os valores de A, B e

C permite definir se a equacdo diferencial parcial € eliptica, parabdlica ou hiperbdlica. Se

B*—4AC <0
a equagao € eliptica; se

B> —4AC =0
a equacdo € parabdlica, e se

B> —4AC >0

a equacdo € hiperbdlica. A classificacdo das equagdes diferenciais parciais estd relacionada as
diferentes categorias de fenomenos fisicos e ao tipo de método numérico que deve ser utilizado
para a sua solu¢do, pois um método que funciona para um desses tipos de equacdo pode nao
funcionar tdo bem para outro. Para que uma equacao diferencial possa ser resolvida numeri-
camente ou analiticamente sdo necessarias condi¢cdes de contorno ou de fronteira (FORTUNA,

2000). Essas condi¢des podem ser de trés tipos diferentes como serd mostrado posteriormente.
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As equacdes elipticas, em geral, sdo nao-transientes, ou seja, a varidvel de interesse ndo se
altera com o tempo. Os exemplos mais simples sdo as equacdes de Poisson e de Laplace. Estas
equagdes estdo associadas respectivamente a problemas de equilibrio e de estado estaciondrio.

As equacdes de Laplace e de Poisson sao

J? 92
a—x]; + a—yJ; =0 (2.69)
€
’f 97
a—x];“f—a—yj;-f-a:(), (2.70)

onde f € a varidvel dependente. As condicdes de contorno para estas equagdes podem envolver

fluxos de calor especificados do tipo g—ﬁ ou g—§ ou um valor especificado da varidvel dependente

no contorno.

As equacdes hiperbdlicas envolvem variacdes temporais de grandezas fisicas e em geral
representam problemas de vibrag@o ou de convecgdo. Segundo Smith (1985), nesses problemas
as descontinuidades persistem no tempo. Um exemplo disto € o caso das ondas de choque onde
ocorrem descontinuidades de velocidade, pressdo e densidade. Os problemas hiperbdlicos mais

simples sdo a equacdo de convec¢do unidimensional

d d
e a equacao da onda
9? 9?
a_r{ = cza_x];' (2.72)

Para a solu¢do numérica destas equagdes € necessario um método capaz de lidar com desconti-

nuidades (FORTUNA, 2000).

A equacido parabdlica mais comum em mecanica dos fluidos € a equacdo da difusdo de

calor,
af  9°f

S =5, (2.73)

onde a varidvel dependente f € a temperatura e & € a difusividade térmica. Com esta equacao €

possivel calcular a evolug¢do da temperatura no tempo. Esta equagdo € capaz de simular a evo-
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VALOR INICIAL

VARIACAO ESPACIAL E TEMPORAL DA FUNCAO DADA PELA EQUACAO DIFERENCIAL

CONDICOES DE FRONTEIRA

NOVO VALOR DA FUNCAO

Figura 2.2: Solu¢do de uma equacdo diferencial parcial. Fonte: Fortuna (2000)

lucdo da temperatura no tempo em uma barra de metal assim como a evolu¢do da temperatura
da dgua em um lago (caso unidimensional). Para tanto € necessério uma condi¢do inicial e duas
condicdes de contorno pois a equacdo do calor € uma equacio diferencial parcial de segunda
ordem. A condig¢do inicial deve ser especificada para que sua evolu¢do temporal seja estudada.

Este problema € resumido na figura 2.2.

Para que um problema possa ser resolvido € necessario que ele seja bem posto. Para que um
problema seja bem posto € necessario que a solucao exista, seja inica e dependa das condicdes
iniciais e de contorno. E importante que essas condicdes sejam especificadas de forma correta

para que o método numérico resulte em solugdes fisicamente compativeis com o problema.

Para problemas que envolvem equacdes diferenciais parciais existem trés tipos de condi¢des

de contorno. Sao elas:

e Tipo Dirichlet: o valor da varidvel f é especificado no contorno

e Tipo Neumann: o gradiente ou fluxo da varidvel f na dire¢do normal a superficie, isto é,
P . . ~ _— L 1
a—i: = g é especificado no contorno. Se f = 0, entdo a condi¢do de contorno € dita natural

ou homogénea
e Tipo Robin: a combinacdo entre as duas primeiras € especificada, por exemplo o ‘3—{: +

Bf =g, onde o e B sdo constantes.

Obviamente estes trés tipos de condi¢do de contorno podem ser combinados e formar uma
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i At i-1j |P i+1,j

L At

iIAXx X

Figura 2.3: Malha uniforme para diferencas finitas nas variaveis x e t destacando um ponto P.

condigdo do tipo mista.

Um método comumente utilizado para a solug¢do de equagdes diferenciais parciais ¢ o MDF.

Este método serd descrito na préxima subsecao.

2.9.2 Meétodo de diferencas finitas

A solucdo analitica de uma equacdo diferencial parcial resulta numa solu¢do continua para
o problema enquanto a solu¢do numérica da respostas somente em pontos ou nds de uma malha
discretizada. Numa malha discretizada os espacamentos podem ser uniformes ou nido. Nesta
dissertacdo serd utilizada uma malha uniforme tanto no tempo quanto no espaco. A figura 2.3
mostra uma malha com espacamentos constantes Ax para o espaco e At para o tempo. Os indices
i e j representam, respectivamente, 0s passos no espago € no tempo e também o nd para o qual
o novo valor da fungdo f serd calculado. Os valores iAx e jAr sdo o espago total e tempo total

percorridos até os passos i € j.

As equagdes de diferengas finitas ou aproximagdes por diferencas finitas sdo escritas para
cada ponto da malha e nada mais sdo que equacdes algébricas. A solucio destas equagdes ndo

¢ exata e os erros sdo devidos a forma de discretizacdo, aos cdlculos de arredondamento feitos
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pelo computador e a aproximagdo numérica de condi¢gdes auxiliares.
O MDF ¢ baseado em expansdes em Série de Taylor. Se f é uma funcdo continua e suas

derivadas também sdo continuas em um intervalo [a,b], entdo a expansdo em Série de Taylor

em torno de um ponto x (x € [a,b]) é da forma

ar (APl (A df o)

f(X)Zf(xO)-f-(AX)a-f- 2 dx2+ 6 dod

Se f(x) representa o valor da fungdo no ponto (i, j) entdo f(x+ Ax), que representa o valor
da fungdo no ponto (i+ 1, ), é representada pela expansdo em série de Taylor em torno do

ponto (i, j) como

(Ax)?
2

(A’

M OR (2.75)

fl+ Ax) = f(x) + (Ax) f'(x) + f(x)+

Expandindo f(x — Ax), que representa o valor da fung¢do em (i — 1, j) em torno de (i, j)

Ax)? Ax)3
fle-a0 = £ - (Ao @)+ B - B e
e somando as equacdes 2.75 e 2.76 teremos
Fx+Ax) + f(x— Ax) = 2f(x) + (Ax)* f" (x) + O(Ax*). (2.77)

O(Ax*) representa os termos de ordem superiores incluindo os de quarta ordem. Desde que
O(Ax*) seja desprezivel pode-se dizer que

1

f//<x) = (A)C)z

[f (x4 Ax) =2/ (x) + f(x = Ax)], (2.78)

que aponta para uma acuracia ou um erro de ordem (Ax)2 e € a forma mais comum de discreti-

zacdo espacial para uma derivada de segunda ordem.
Subtraindo 2.75 e 2.76

(Ax’

Flx+Ax) — f(x— Ax) = 2Axf' (x) + 6

() + ... (2.79)

e desprezando os termos de ordem (Ax)? obtém-se a equacdo discretizada para a derivada de
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f(x)

x—-Ax X x+Ax X

Figura 2.4: Diferentes formas de discretizacao de diferencas finitas.

primeira ordem

() = i [ Ax) — fx— Ax)] (2.80)
que também tem um erro de ordem (Ax)~.

Na figura 2.4 a declividade AB representa uma diferenca central de primeira ordem, dada
pela equacdo 2.80. A declividade da tangente também pode ser dada pela declividade PB que é

chamada de diferenca progressiva, cuja representacao matemdtica é

f1(x) > —— [f(x+Ax) — f(x)], (2.81)

f1x) = = [f(x) = fx— Ax)]. (2.82)

Para facilitar o entendimento utilizaremos, para um ponto de malha P(iAx, jAt), a seguinte

notacgdo para o valor de f

fr = f(iAx, jAt) = fi ;. (2.83)
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Assim a equacdo de segunda ordem utilizando diferencgas centrais serd

1
(Ax)?

f(x) ~ [firtj—2fij+ fi1] - (2.84)

Os problemas transientes exigem o calculo da solu¢do da equagdo diferencial parcial em
intervalos sucessivos de tempo. A discretizacdo temporal fornece relacdes entre valores de
f em instantes sucessivos de tempo, por exemplo entre o tempo atual 7; e o futuro ¢, de
forma tal que se possa calcular f;; em fungdo de f;. Essas relagoes podem ser explicitas ou

implicitas.

Nesta dissertac@o a derivada temporal € discretizada utilizando diferencas progressivas, ou

seja,
af 1

5 = = figl (2.85)

com um erro da ordem de At.

Existem diversas combinacdes possiveis entre as derivadas no tempo e no espaco. Entre
essas combinagdes estdo o método de Euler explicito, o método de MacCormack e o método
implicito de Cranck-Nicholson. Na seqii€éncia sdo apresentadas essas trés formas de discretiza-

cdo para a equacao da difusdo de calor

or_ o1

5 =% (2.86)

onde a difusividade o é considerada constante.
2.9.2.1 Meétodo de Euler Explicito

O Método de Euler é a forma mais simples de discretizac@o por diferencas finitas e também
¢ utilizado para a solucdo de equacdes diferenciais ordindrias. O lado esquerdo de 2.86 ¢ dis-
cretizado conforme 2.85 e o lado direito conforme 2.84. Isolando o termo que se deseja obter,

cujo valor € teoricamente desconhecido, obtém-se

aAr
[ Tio1j = 2T j+ T ] + O[(A), (Ax)?]. (2.87)

Tij=Tij+ (A2
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i—1 ] i+1/
j+1 | P
j i
At
j—1
Ax

[<~—=

Figura 2.5: Pontos de malha utilizados no método de Euler explicito.

Esta equacgdo fornece uma relacdo entre dois instantes de tempo sucessivos. Observa-se que a
equacao 2.87 fornece um conjunto de equagdes que possui solucdo direta e pode ser resolvido
facilmente, visto que a incognita de cada uma das equagdes algébricas € T 1. Esta discretizagio
tem acurécia de ordem Ax” no espaco e de ordem Ar no tempo. Os pontos de malha utilizados

por este método sao mostrados na figura 2.5.

2.9.2.2 Método de MacCormack

O método de MacCormack € um método preditor-corretor que utiliza diferengas progres-
sivas em seu passo preditor (prevé o valor no tempo ;) e diferengas atrasadas no seu passo

corretor (corrige o valor previsto para £;,1) ou vice-versa. Para equagdes diferenciais parciais

hiperbdlicas,
d d
8_]; = —Va—i:, (2.88)
0s passos preditor e corretor sdo respectivamente
< VAt
Jijrr=1Tij— E(ﬁﬂ,j—fi,]’) (2.89)
e
VAt — _
Jijr1=Fij— E(fm,jﬂ —fijr+fij—fie1,4)- (2.90)
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As barras sobre os f’s representam os valores do passo preditor. Neste caso a discretizagio das
derivadas espaciais utilizando diferencas atrasadas e progressivas tem separadamente acuricia
de ordem Ax, de forma que o método de MacCormack resulta numa acuracia de segunda or-
dem. Este tipo de método pode ser considerado explicito ou entdo pseudo-implicito pois a parte

implicita € aproximada de forma iterativa (com apenas uma iteragao).

Este método foi utilizado inicialmente para problemas de dindmica dos fluidos relaciona-
dos a aerodindmica (KAZEZYILMAZ-ALHAN et al., 2005). Atualmente tem sido bastante
utilizado para resolucdo de equacdes de Euler e Navier-Stokes, além de equagdes de ondas ci-
nemadticas e de difusdao de ondas conforme Kazezyilmaz-Alhan et al. (2005) e Hirsch (1988).
Kazezyilmaz-Alhan et al. (2005) utilizaram uma discretizacao para a derivada espacial de se-
gunda ordem da equacdo de difusdo de onda. Utilizando a discretizacio adotada por ele para
obter a discretizacdo para a equagdo do calor, obtém-se respectivamente para o preditor e o

corretor

- aAt
fijir = fij+ 5 fiery = 2fij+ fivr ) (2.91)

fij+fija oA _ _
Jij+1= > e Z(Ax)z(fifl.,j+1 —2fi 1t fiv1 1) (2.92)

ou seja, em ambos os passos sdo utilizadas diferencas centrais de segunda ordem. Em testes
realizados (apéndice C) verificou-se que para derivadas de segunda ordem o Método de Mac-
Cormack resulta nos mesmos valores que o Método de Euler explicito e os passos preditor e
corretor resultam nos mesmos valores, ou seja, para uma derivada de segunda ordem nao ha

correcdo.

2.9.2.3 Meétodo de diferencas finitas implicitas

A discretizagdo implicita envolve aproximagdes implicitas das derivadas espaciais, que em
geral sdo discretizadas no tempo j+ 1 ou como uma média entre os tempos j e j+ 1 como é o
caso do método implicito de Crank-Nicholson. Quando a discretizag¢ao das derivadas espaciais

¢ feita somente em j+ 1 temos o método chamado de totalmente implicito; neste caso a equagdo
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da difusao 2.86 fica

Tijr1— T o
N (A T e T (293)

Agrupando os termos desconhecidos do lado esquerdo chega-se em

—%Ti—l,ﬁl‘f‘ (1+%> E7j+l_%7}+l,j+l =T (2.94)
Para facilitar a notagdo vamos chamar
5= (Zf)tz, (2.95)
e reescrever a equacao 2.94 como
—STi 1, js1+ (48T jr1 — T, 11 =Ti (2.96)

A equacgdo acima representa o método de Euler implicito. Cada equacdo tem trés incégnitas,
T;1j+1, Ti j+1 € Tigq jv1, formando um sistema de equagdes lineares tridiagonal. Isto significa
que a cada Ar um sistema de equagdes de ordem N + 1 (nimero total de Ax) deve ser resolvido.
O erro de truncamento deste método € o mesmo do método explicito, ou seja, ordem Ax? no

espaco e ordem Af no tempo.

A vantagem da utilizagdo do método de Cranck-Nicholson é que ele tem um erro de trun-
camento no tempo que é O(Ar?), ou seja, é mais acurado que o método totalmente implicito e
que o método de Euler explicito. O erro de truncamento de ordem O(At?) deve-se ao fato de
que o método de Crank-Nicholson € uma média entre os tempos j e j+ 1, ou seja, calculamos
T} j+12- Desta forma a discretizagdo da equagao da difus@o utilizando Cranck-Nicholson € uma

média entre as equagdes 2.87 e 2.94, de onde obtém-se

Lijw1—Ti o
N A (T 41 = 2T 1 + T ) + (Timr = 2T+ T )] . (2:97)

Separando os termos com j e j+ 1 e utilizando 2.95 ainda pode-se obter

—STi1,j41+2428)T; jr1 — 5Tiy1,jr1 = 8Tio1,j+ (2 —28)T; j +5Ti1 1 (2.98)
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i—1 [ i+1 i—1 [ i+/
j+1 i j+1 P
] ]
At At
j—1 j—1
Ax Ax
== ==
(a) Método totalmente implicito. (b) Método de Cranck-Nicholson.

Figura 2.6: Pontos de malha utilizados no método implicito de diferencas finitas.

Este método é chamado de implicito ou semi-implicito, e assim como o totalmente impli-
cito também forma um sistema de equagdes tridiagonal cujas equagdes precisam ser resolvidas

simultaneamente.

A representacdo matricial para um sistema de equagdes do tipo 2.98 e o algoritmo para

resolver esse sistema sdo mostrados no apéndice C.

A figura 2.6 mostra os pontos utilizados nos métodos totalmente implicito e no método de

Cranck-Nicholson respectivamente.

2.9.3 Condicoes de contorno

Como foi apresentado na subsecdo 2.9.1 existem diversos tipos de condi¢des de contorno.
A forma da discretizac¢do das condi¢gdes de contorno que envolvem derivadas determina a acu-
rdcia do método nos contornos. Em geral sdo utilizadas diferencas progressivas ou diferencas
centrais. Diferencas progressivas tém acurdcia de ordem Ax para uma derivada de primeira
ordem enquanto diferencas centrais tém acuricia de ordem Ax?; no entanto uma condigio de
contorno discretizada com diferengas centrais necessita de um ponto extra ou ficticio que fica

além da fronteira e conseqiientemente de mais uma equagao.

Para exemplificar essas formas de discretizacdo de condi¢des de contorno vamos tomar a
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equacdo da difusdo de calor unidimensional (equacdo 2.86). Discretizando esta equagdo com

diferencas centrais no espacgo e progressivas no tempo obtém-se

oAt
T j+1= Ti,j‘f‘w [Tio1,;— 2T j+Tiy1 ] - (2.99)

Supondo que uma das condi¢des de contorno seja

g_i(o,o _F (2.100)

F é um fluxo de calor. Com diferengas progressivas a discretiza¢do desta condi¢do de contorno,

supondo i =0e x =0, fica

1
== N, —To,j] = Fo,j
(Ax)[ J ]] J
ou seja,
Toj="T;—AxF, (2.101)

que tem como resultado a temperatura 7' (x = 0) em qualquer tempo j e em fun¢do da tempera-

tura T;—.

Utilizando diferencas centrais para discretizar 2.100 obtém-se

1
(ZAX) [TIJ - T,l’j] = Fo,j7 (2102)

onde o ponto 7" ; € uma temperatura ficticia inserida num ponto externo da malha. Para
resolver este ponto € necessdria outra equagdo. Esta outra equagdo pode ser 2.99 escrita para

x =0 (isto €, para i = 0), de forma tal que o ponto 71 ; possa ser eliminado entre as duas

(SMITH, 1985). Primeiramente vamos isolar 7 ; de 2.102,
T ;=T —2AxF j, (2.103)

agora vamos escrever (2.99) parax =0oui =0,

Az
Tojei =Toj+ (a0 [T1,j—2T0j+T1 ], (2.104)
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Pontos ficticios

o ------ o o o o ------ o
-1 0 Y N-1 N N+1

Figura 2.7: Pontos ficticios no eixo x.

substituindo 2.103 na equagdo acima obtém-se

200At
To,j+1 = T07,-+W [T, — T, — AxFy ] (2.105)

que € a equacdo de diferencas finitas centrais para a condi¢do de contorno 2.100, obviamente

para um problema de difusao de calor.

A figura 2.7 mostra os pontos ficticios —1 e N+ 1. Para o caso de uma condi¢do de contorno
envolvendo uma derivada no ponto N utiliza-se o mesmo procedimento e neste caso a condi¢ao

de contorno envolvera a temperatura ficticia Ty .

2.9.4 Conservacao da energia — Equacao da difusao

Solu¢cdes numéricas de equacdes diferenciais raramente sdo iguais as solucdes analiticas.
Diversas discrepancias podem ser responsdaveis por essas diferencas. Para problemas cujas con-
di¢des de contorno sdo fluxos de energia € possivel verificar se 0 método numérico estd ou ndo
conservando esta energia que entra no sistema. Vamos supor que um fluxo F entra no sistema
através de sua fronteira e que F é o fluxo médio entre dois intervalos sucessivos de tempo; o
sistema deve sofrer uma variagio interna de energia cujo valor deve ser igual ao fluxo médio F.
A variacdo interna de energia, no caso do lago nada mais € que a taxa de variacdo de entalpia

dada pela equacgdo 2.67 considerando uma drea unitdria. Entdo os valores

Fit1+Fj

1 i=N
e & X ewbu [T~ T 2.106)
2 Ar =

devem ser iguais ou muito proximos. Obviamente a proximidade dos valores depende da dis-

cretizacdo utilizada para o espaco e para o tempo.



37

No apéndice C sdo apresentados alguns exemplos de solu¢des numéricas para a equacgdo da
difusdo utilizando o que foi descrito nesta se¢do, incluindo as discretizagdes para cada um dos

exemplos.

2.9.5 Consisténcia, estabilidade e convergéncia

Quando se aplica um método numérico para resolver uma equacio diferencial deseja-se
saber o quanto a solu¢do numérica estd proxima da solugdo real. Para isso existem os conceitos

de consisténcia, estabilidade e convergéncia.

Segundo Hirsch (1988), consisténcia € uma condi¢@o sobre a estrutura da formulacdo nu-
mérica e define uma relacdo entre a equacao diferencial e sua discretizacdo. Para que uma
discretizac@o seja consistente com a equagdo diferencial é necessario que o erro tenda a zero
quando At — 0 e Ax — 0; desta forma o erro de truncamento, que também define a acurécia da
solugdo, tende a zero. Quanto menor os valores de Ar e Ax mais proxima da solucdo real estard

a solucdo numérica.

A estabilidade € uma condic@o sobre a solu¢do do esquema numérico e define uma relagao
entre a solucdo calculada e a solucdo exata das equagdes discretizadas (HIRSCH, 1988). For-
tuna (2000) diz que um método numérico estavel € aquele em que os erros ou perturbacdes na
solucdo nao sdo amplificados sem limite, ou seja, a solu¢do ndo “explode”. Para evitar proble-
mas desse tipo podem ser utilizados critérios de estabilidade, ou seja, condi¢des que garantam
que o método numérico seja estdvel. Para a equacdo da difusdo de calor, por exemplo, dis-
cretizada utilizando um método de Euler explicito com diferencas centrais de segunda ordem
(equacdo 2.87), o critério de estabilidade (deduzido e estudado em Hirsch (1988) e Fortuna
(2000)) €

oAt 1
(A2 < 5 (2.107)

S =

que garante que o método seja estavel. Este mesmo critério € valido para o método de MacCor-

mack, apresentado anteriormente.

Conforme Fortuna (2000), os métodos numéricos podem ser classificados em condicional-



38

CONSISTENCIA + ESTABILIDADE = CONVERGENCIA

Figura 2.8: Teorema de Lax. Fonte: Fortuna (2000).

mente estdveis, incondicionalmente estdveis e incondicionalmente instdveis. Métodos condi-
cionalmente estdveis sdo aqueles que precisam atender a um determinado critério para que a
solu¢cdo numérica seja estavel, em geral isso acontece com métodos explicitos. Métodos im-
plicitos e alguns explicitos muito particulares sdo incondicionalmente estdveis, ou seja, ndo ha
necessidade de atender um critério de estabilidade para que a solucdo seja estavel. Para casos
em que o método € incondicionalmente instavel ndo existe combinagdo de Ax e Af que faca com

que a solucgdo seja estavel.

A convergéncia “conecta” a solu¢do numérica com a solugdo exata da equacdo diferencial
e é uma condi¢do sobre a solu¢do numérica do esquema. Esta condicao diz que as diferencas
entre a solucdo exata e a solu¢do numérica deveriam se aproximar de zero em qualquer ponto

x; e tempo ¢; quando Ax e Az tendem a zero.

O Teorema de Lax (HIRSCH, 1988) diz que para um problema de valor inicial bem-posto
e um esquema de discretizacdo consistente a estabilidade é condigcdo necessdria e suficiente

para a convergéncia. Fortuna (2000) resume este teorema na figura 2.8.
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3 Revisao bibliografica

Existem muitos estudos relacionados tanto ao cédlculo de fluxos superficiais como a evolu-
cdo térmica em lagos. Neste capitulo procura-se apresentar como alguns destes trabalhos foram
realizados. Em relacdo aos fluxos superficiais sdo apresentados, na secdo 3.1, comentarios so-
bre alguns estudos recentes e relevantes. Quanto ao modelo de evolugdo térmica em lagos sao
apresentadas, na se¢do 3.2, as formulacdes mais relevantes para o coeficiente de difusividade
turbulenta juntamente com comentdrios relacionados a trabalhos sobre a evolugdo térmica em

lagos.

3.1 Fluxos superficiais de energia

Diversos estudos com o objetivo de quantificar os fluxos superficiais de energia correta-
mente tém sido realizados através de medi¢des ou estimativas a partir de outras varidveis. Estes
estudos estdo relacionados principalmente aos fluxos de calor latente LE e sensivel H. Um
problema comum € o ndo fechamento do balanco de energia, ou seja, as parcelas Rl —G—D e
H + LE da equagdo 2.63, ndo sdo iguais. Conforme Dias et al. (2003b), trabalhos que tratam
explicitamente do fechamento do balango de energia sdo raros na literatura. Um dos motivos €
a tendéncia que as equipes experimentais tém de se especializarem em um método especifico de
medi¢do, como o MCT ou entdo o MBE (DIAS et al., 2003b). Na sequéncia sao comentados al-
guns trabalhos relativamente recentes relacionados a obtencao e medicao de fluxos superficiais

em lagos.

O problema do fechamento do balanco de energia foi estudado por Twine et al. (2000), que
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colocaram quatro conjuntos de medi¢@o iguais, um ao lado do outro, sobre uma area de pasta-
gem, e verificaram subestimativas similares de H 4+ LE em relacdo a Rl — G. Estas medi¢des
foram realizadas com conjuntos de equipamentos compostos por um radidometro liquido, um
sensor de fluxo de calor no solo e um sistema de medicdo de covariancias turbulentas. Eles
perceberam a existéncia, quase sistemadtica, de uma subestimativa de 10-30% na soma H + LE
em relacdo a Rl — G medidos. Entre as possiveis fontes do nao fechamento do balanc¢o de ener-
gia estdo a cobertura ndo homogénea da superficie e as caracteristicas do solo, dispersdao ou
divergéncia dos fluxos, ndo-estacionariedade dos fluxos, o ndo desenvolvimeto de uma camada
superficial turbulenta, a distorcdo do escoamento, separacdo dos sensores, topografia e erros dos

proprios instrumentos de medicao (TWINE et al., 2000).

Estudos de evaporacdo em lagos t€m sido realizados com a utiliza¢io de diversos métodos
para medir e estimar as taxas de evaporacao, entre os quais estdo o método de transferéncia de
massa, o0 método das covariancias turbulentas, o método de balango de energia dentre outros
(LENTERS et al., 2005). Os métodos de transferéncia de massa, de covariancias turbulentas e
de balanco de energia foram, respectivamente, apresentados na subsecdo 2.4.1 e secdes 2.3 e

2.7 do capitulo 2.

Stannard e Rosenberry (1991) mostram que os fluxos de calor latente e sensivel podem
variar consideravelmente através do lago. Eles sugerem ainda que boas estimativas, em lagos
rasos, dependem da acuricia das medi¢des da radiacao liquida. Os autores compararam fluxos
medidos pelo MCT com fluxos estimados pelo balanco de energia-razao de Bowen e obtiveram

resultados razoaveis.

Medig¢des realizadas proximas ao Lago Kinneret, no norte de Israel, através do MCT foram
comparadas com estimativas obtidas através do MBE por Assouline e Mahrer (1993). Foram
realizadas medi¢des para um periodo de 20 dias e um periodo de 44 dias, no inicio e no final
do inverno respectivamente. Os resultados mostraram que o vento e a estabilidade atmosférica
sobre a dgua afetam fortemente a evaporagdo do lago. Discrepancias entre as taxas de evapora-

cdo medidas e estimadas foram encontradas tanto para periodos didrios como horarios. Outro
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problema foi que o MBE nao respondeu bem as altas velocidades do vento. Mahrer e Assouline
(1993) implementaram um modelo bidimensional de mesoescala para estudar a distribuicao es-
pacial de evaporacdo; eles sugerem que ao considerar uma taxa de evaporacdo constante para

todo o lago, esta pode ser superestimada.

Reis e Dias (1998) utilizaram o modelo CRLE (Complementary Relationship Lake Evapo-
ration) de Morton (1983) e Morton (1986) apud Reis e Dias (1998) e Kan e Dias (1999) para
calcular a evaporacdo em um pequeno reservatorio localizado em Minas Gerais durante um
periodo de 30 meses. O CRLE € muito utilizado pelas companhias elétricas do Brasil (REIS;
DIAS, 1998; KAN; DIAS, 1999). Conforme Reis e Dias (1998), o CRLE permite calcular
as médias mensais de evaporagdo, as taxas de armazenamento de entalpia e a temperatura da
superficie do lago utilizando médias mensais de temperatura do ar, umidade e radiagdo solar
ou nimero de horas de brilho do sol. O CRLE estima razoavelmente bem a sazonalidade da

temperatura superficial da dgua.

Kan e Dias (1999) compararam as estimativas das taxas de evaporagao obtidas com o CRLE
e o0 MBE sobre o reservatério de Foz do Areia no Parand. Novamente foram encontradas dis-
crepancias nas estimativas apontando para uma provdvel superestimativa de evaporaciao pelo

CRLE.

Heikinheimo et al. (1999) e Venalainen et al. (1999) apresentaram alguns dos resultados
das campanhas NOPEX. Heikinheimo et al. (1999) apresentou os resultados para os fluxos de
momentum ¢ de calor estimados pelas equacdes de transferéncia e medidos pelo MCT sobre
dois lagos boreais. Eles observaram que, na média, a atmosfera sobre o lago era instavel, mas
que condic¢des estdveis ocorriam diariamente devido a advec¢do de ar quente vindo de terra.
Além disso eles verificaram que a evaporagdo estd fortemente relacionada com a velocidade
do vento, principalmente em escalas hordrias e didrias. Uma comparacdo entre estimativas
obtidas por equagdes de transferéncia de calor e massa sobre um lago com medi¢des através
do MCT sobre uma floresta foram apresentadas por Venalainen et al. (1999). Eles obtiveram

resultados que sugerem que as diferencgas entre os fluxos de calor obtidos podem ser suficientes
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para influenciar as condi¢des climatoldgicas locais em dreas com grandes propor¢des de lago.
Lagos mais profundos t€m maior inércia tanto em relac@o as temperaturas superficiais quanto
aos fluxos de calor. Eles sugerem ainda que os modelos atmosféricos de previsdo de tempo

deveriam ter parametrizagdes mais precisas para os lagos.

Medig¢des de evaporacdo através do MCT sobre o conjunto de lagos que formam o Great
Slave no Canad4 entre 1997 e 1999 foram apresentadas e analisadas por Blanken et al. (2000),
por Blanken et al. (2003) e por Schertzer et al. (2003). Blanken et al. (2000) verificaram que
as medicdes realizadas entre 1997 e 1998 (durante um periodo de EIl Nino) puderam ser descri-
tas ou comparadas razoavelmente bem com a equacdo de transferéncia de massa. Schertzer et
al. (2003) descreveram as condi¢des meteoroldgicas sobre o lago durante 1998 e 1999, o ciclo
sazonal de temperatura, a estrutura térmica e obtiveram boa correspondéncia ao estimar o ba-
lanco de energia através das equacdes de transferéncia e comparar com a quantidade de energia
armazenada no lago. Blanken et al. (2003) analisaram os pulsos de evaporacdo que ocorreram
diversas vezes entre 1997 e 1999 e que tiveram duragdo maxima de 3 dias. Eles concluiram que
esses pulsos de evaporacdo estdo relacionados a episddios de curta duragdo, pequenas escalas

turbulentas e talvez ligados por um comportamento fractal.

Vallet-Coulomb et al. (2001) fizeram estimativas de evaporacdo para o Lago Ziway, loca-
lizado na Etidpia. Eles utilizaram séries de dados mensais de cerca de 30 anos e aplicaram os
métodos de balanco de energia, a equacdo de Penman e o modelo CRLE (Complementary Re-
lationship Lake Evaporation). Diferengas de cerca de 10% foram encontradas nas estimativas

de evaporacdo mensais.

Dias et al. (2002) utilizaram o Método de Covariancias Turbulentas Atenuadas para me-
di¢des continuas de fluxos de calor latente e sensivel no reservatdrio da Usina Hidrelétrica de
Itaipu. Este método consiste na utilizacdo de um conjunto pequeno de sensores robustos e re-
lativamente baratos que pode ser aplicado em campanhas de longa duracdo. O nome MCTA
deve-se ao fato de que para as medi¢Oes de umidade especifica do ar utiliza-se um higrometro

capacitivo comercial de resposta lenta que foi “transformado” em um sensor de resposta rapida
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cujo fluxo de calor latente medido precisa de uma corre¢do em funcdo da temperatura do ar. A
transformacdo do higrometro capacitivo comercial em um sensor de resposta rapida realizada
por Dias et al. (2002) consiste, basicamente, em colocd-lo dentro de um abrigo ventilado de
PVC. Uma funcdo empirica para a corre¢do do fluxo de calor latente é apresentada por Dias et
al. (2002) e uma funcdo obtida analiticamente é apresentada por Dias et al. (2006). O conjunto
de dados necessdrios para o célculo dos fluxos superficiais consiste em velocidade vertical do

vento, umidade relativa do ar e flutuagdes de umidade especifica e de temperatura do ar.

Um estudo sobre o efeito da variabilidade climética sobre os lagos foi apresentado por Len-
ters et al. (2005). Eles utilizaram a técnica de transferéncia de massa para estimar a evaporagao
do Lago Sparkling, localizado no Wisconsin (EUA). A evaporag¢do de um lago, segundo eles,
¢ influenciada ndo somente pelo clima mas também pelas caracteristicas do proprio lago; entre
estas caracteristicas estdo a profundidade, a 4rea e a turbidez da dgua. As variacdes sazonais
de evaporagdo sao conseqiiéncia das variacdes de radiacdo liquida; as variagdes das taxas de
evaporacdo no verdo estido fortemente associadas com a radiacio liquida e mostram conexdes
relativamente moderadas com as variagdes de temperatura e umidade (LENTERS et al., 2005).
Neste trabalho os autores obtiveram uma relacdo empirica, muito parecida com a equacado de

transferéncia de massa, mas que apresenta estimativas mais acuradas de evaporagao.

Dias e Duarte (2002), Dias et al. (2003b, 2003, 2004) realizaram estudos de evaporagdo
e evapotranspiracio no reservatorio de Furnas em Minas Gerais. Uma estacdo de medi¢do de
fluxos foi instalada no meio do lago. O método de medi¢dao de fluxos utilizado foi o MCTA
de Dias et al. (2002). Resultados razodveis foram obtidos quando comparados com os fluxos
estimados através das equacdes de transferéncia de massa e de calor e sdo, também, objeto de

estudo deste trabalho.

Estes sdo apenas alguns dos trabalhos que se referem as estimativas de fluxos superficiais,
principalmente relacionados a evaporagdo. As principais influéncias sobre as estimativas de
evaporacdo estdo relacionadas com a estabilidade atmosférica e com a rugosidade superficial.

No capitulo 5 sdo apresentados fluxos superficiais medidos através do método de covariancias
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turbulentas atenuadas comparados com as estimativas obtidas através das equacdes de trans-
feréncia ou técnica de transferéncia de massa; como veremos, € possivel obter estimativas de

evaporacdo compativeis com as medic¢des, desde que sejam utilizados pardmetros adequados.

3.2 Evolucio térmica em um lago

O conhecimento do regime térmico de um lago € essencial para modelagem de qualidade
da dgua e para conhecer o balanco de energia do lago. A importancia da temperatura nos pro-
cessos quimicos e bioldgicos e da estratificacdo no comportamento limnolégico do reservatério
justificam o estudo aprofundado dos fatores que controlam o regime térmico do corpo d’agua

(PEREIRA; TASSIN, 1995).

Provavelmente o primeiro a estudar a fisica dos problemas térmicos de um reservatorio de
forma rigorosa foi McEwen (1929) (ORLOB; SELNA, 1970). McEwen (1929) apresenta um
extenso estudo incluindo as formas de distribui¢cdo de temperatura e salinidade que também
podem ser utilizadas para outras propriedades fisicas e quimicas da 4gua. Entre seus objetivos
estavam descobrir como um perfil de temperatura da dgua € influenciado pelos movimentos
vertical e horizontal da 4gua, quais as taxas de perda de calor pela superficie, as relacdes entre
evaporacao, radiacdo, temperatura e uma série de relacdes entre fendmenos fisicos e quimicos
que podem afetar a temperatura da 4gua. Um longo trabalho matemadtico e numérico relacio-
nado 2 estratificacdo da dgua de lagos e oceanos envolvendo turbuléncia, taxa de resfriamento
superficial, taxa de penetracdo de radiacdo solar na superficie, distribui¢do vertical da tempera-

tura e o transporte ou movimento vertical da dgua foi realizado.

Apds McEwen (1929) outros estudos foram realizados ao longo dos anos. A maior parte
dos modelos matematicos que tentam reproduzir as variagdes de temperatura da 4gua tem como

base a equacdo unidimensional de difusdo turbulenta de calor,

oT d oT
- xS G.1)

onde T = T(z,t) é o perfil de temperatura da dgua (°C), cuja dedu¢do matemdtica é apresentada
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na secdo 6.1. Entre os trabalhos que utilizam esta equacao estdo Hostetler e Bartlein (1990) e
Stefan et al. (1998). O coeficiente de difusividade turbulenta K (z,¢) é considerado constante por
alguns autores enquanto outros o consideram como func¢do da profundidade e da temperatura
da dgua. As formas das condicdes de contorno, principalmente para a superficie, também tém
sido discutidas. A equacgado de difusdo de calor pode ter ou ndo um termo F que representa o

aquecimento subsuperficial resultante da absor¢do da radiacao solar que penetra na dgua.

A idéia inicial desta dissertacao surgiu a partir do trabalho de Hostetler e Bartlein (1990). O
modelo de evolugdo térmica utilizado considera a drea transversal em fun¢do da profundidade
A(z) e um coeficiente de difusividade turbulenta K(z,7). A equacdo diferencial unidimensional

para difusao turbulenta de calor é

o 19 T\ 11 9[@AQ)
E _A<Z) oz {A(Z)K(Z,l) 0z }+A(Z) Do Com 0z y (3.2)

onde o segundo termo do lado direito € o termo F da equagdo 3.1; ® € o termo fonte, p,, € ¢,, S30
respectivamente a densidade e o calor especifico da 4gua. Segundo os autores este modelo pode
ser utilizado sem a necessidade de ajustes de parametros especificos, no entanto, como veremos
no capitulo 6, a utilizacdo deste modelo sem ajustes pode resultar em grandes discrepancias.
Sua implementacao € relativamente simples e o conjunto de dados necessarios é pequeno. Sao
necessarias medi¢des de velocidade do vento, temperatura do ar, umidade relativa, radia¢ao

solar incidente e nivel d’dgua do reservatodrio.

Dake e Harleman (1969) apresentam uma formulagdo para o termo fonte ® que inclui o
efeito da absorcao interna de radiac@o. Eles supdem que o perfil de temperatura da 4gua muda

ou se desenvolve com a absor¢do exponencial de energia solar. Este termo é da forma

q):(l_ﬁ)Rsir eXP(—TIZ)v (33)

onde Rg;, € a radiac@o solar liquida, B é a porcentagem de Rg; absorvida na superficie e 1 é
o coeficiente de extin¢do da luz na dgua. Muitas vezes o termo fonte é considerado nulo pois

supde-se que a energia € totalmente absorvida nos primeiros centimetros de dgua.
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Para a condi¢do de contorno da superficie Sundaram e Rehm (1973) e Mohseni e Stefan
(1999) utilizam o conceito de temperatura de equilibrio como funcdo da temperatura do ar. A
forma da condic¢do de contorno, sugerida por Sundaram et al. (1969) e Edinger (1970) apud

Sundaram e Rehm (1973) é

oT

Q=-peyK(z=0)5-(z=0) =K (T~ T), (3.4)

onde Q € o fluxo de calor na superficie (positivo para baixo), K; é um coeficiente de troca de
calor, 7p € a temperatura da superficie do lago e Tg € a temperatura de equilibrio. A temperatura
de equilibrio é uma temperatura ficticia na qual ndo haveria transferéncia de calor entre a 4gua
e a atmosfera. Tanto K; quanto T sao funcdes da velocidade do vento, da radiacdo liquida

incidente, da temperatura do ar e da umidade.

Hostetler e Bartlein (1990) utilizam uma condicao de contorno para a superficie semelhante
a da equacgdo 3.4 com o fluxo de calor Q dado pelo balanco de energia na superficie do lago, ou
seja
Q=R —H+LE, (3.5)
entdo,
aT
pCpK(Z,t)a—ZIR[—(H‘I—LE). (36)

Para o fundo do lago a condicao de contorno utilizada por Hostetler e Bartlein (1990) é
aT
cp,K(z,t) =— =0, 3.7
p p ( ) a z ( )

isto €, o fluxo de calor para o fundo do lago é nulo. A deducdo destas duas condi¢des de
contorno € apresentada na se¢do 6.1 juntamente com a deducdo da equacgdo 3.1. Simulacdes
realizadas com a equagdo 3.1 e as condi¢des de contorno 3.6 e 3.7 sdo apresentadas na se¢ao

6.6.

Dake e Harleman (1969) sugerem que existe um padrdo sazonal de temperatura. No inicio
da primavera o perfil € isotérmico, a superficie comeca a absorver energia e um perfil ndo

isotérmico se forma. No outono a superficie comeca a esfriar e perder energia até o perfil se
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tornar isotérmico novamente. Este ciclo de mudanca de temperatura € mais ‘acentuado’ em

regides de clima temperado.

Orlob e Selna (1970) propuseram um modelo baseado na Lei de Fick para a difusao consi-
derando que o coeficiente de difusividade turbulenta varia com a profundidade. Eles propdem
equacdes j4 discretizadas para a adveccdo, difusdo e fluxos de calor. Atencao especial foi dada
a mistura convectiva (convective mixing), visto que quando o processo de resfriamento se ini-
cia, durante o outono, as camadas superiores ficam mais frias que as camadas mais profundas,
porém a camada superficial ainda recebe energia por insolacao, adveccao ou difusdo tornando o
sistema e o perfil instaveis. Quando a temperatura da 4gua de uma camada € menor que a tempe-
ratura de uma camada mais profunda, o gradiente de temperatura € negativo. Se isso acontecer
a temperatura deverd ser redistribuida até que o perfil se torne estavel. Essa redistribuicdo de
temperaturas deve ser feita entre as camadas adjacentes aquela ou aquelas que tornam o perfil
instavel levando em consideragdo as dreas transversais de cada uma das camadas ou fatias de

lago e a energia armazenada deve ser, obrigatoriamente, conservada (ORLOB; SELNA, 1970).

Sundaram e Rehm (1971) apresentam uma boa introdu¢@o em relagdo a formacao de termo-
clinas. O termo “termoclina” foi proposto por Birge em 1897 para descrever o intenso gradiente
de temperatura que separa uma camada superficial quase homogénea da camada de dgua mais
profunda em lagos estratificados (SUNDARAM; REHM, 1971). Eles mostram que a formacao
de uma termoclina é uma interacdo ndo linear entre a turbuléncia gerada pelo vento e os gradi-

entes de empuxo do corpo d’dgua. A equacdo 3.1 com F =0 e K(z,t) varidvel foi utilizada.

Henderson-Sellers (1976) considera que a qualidade da 4gua de um reservatério depende
principalmente da profundidade até a qual a luz penetra e da estrutura vertical de temperatura
que ndo ¢ bem entendida quantitativamente. Em lagos e reservatdrios a turbuléncia € induzida
por um gradiente de velocidade vertical ndo nulo resultante da tensdo de cisalhamento causada

pelo vento que sopra sobre a superficie da 4gua (HENDERSON-SELLERS, 1976).

Hostetler e Bartlein (1990) obtiveram bons resultados para os perfis de temperatura. Isto

foi atribuido ao fato do modelo de difusividade turbulenta simular razoavelmente bem as varia-
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coes de evaporacdo controladas pelo clima. Os autores sugerem que o modelo de difusividade
turbulenta utilizado pode ser aplicado em diversos lagos sem necessidade de calibragdo de para-
metros. Este modelo foi acoplado a um modelo climatico regional por Hostetler et al. (1993). O
objetivo foi realizar simulagdes climdticas de alta-resolucdo em dreas proximas a grandes cor-
pos d’dgua. O acoplamento dos modelos produziu simulagdes realistas de temperatura do lago,
evaporacao e cobertura de gelo, conseqiientemente o sistema acoplado € aplicdvel a simulacdes
de clima regional. Hostetler e Giorgi (1995) utilizaram o modelo da equacdo 3.2, acoplado a
um modelo climadtico regional, para estudar os efeitos de gases-traco induzidos pelas mudangas
climdticas em dois lagos de Wyoming. Stefan et al. (1998) simularam os efeitos de mudancas
climdticas sobre o ciclo anual de temperaturas da 4gua em lagos localizados em regides de clima

temperado.

Um modelo termodindmico de “gelo” e “neve” foi acoplado por Vassiljev et al. (1994) ao
modelo de Hostetler e Bartlein (1990) com o objetivo de simular as variagdes de evaporagdo e
temperatura de trés lagos da Estonia. Os resultados para temperatura e evaporagdo foram muito
satisfatorios, no entanto os resultados relacionados ao gelo e a neve foram somente razodveis

(VASSILJEV et al., 1994).

Pereira e Tassin (1995) utilizaram um modelo unidimensional vertical para estudar o re-
gime térmico do Reservatorio de Tucurui. O modelo utilizado por eles inclui dispersdo vertical
e adveccdo horizontal de temperatura. O modelo simulou bem os periodos de estratificacdo
e mistura completa da coluna d’adgua e os perfis de temperatura obtidos apresentam razodvel
concordancia com os valores medidos. A termoclina é bem posicionada permitindo definir
bem o epilimnio e o hipolimnio. Eles observaram que o modelo é extremamente sensivel ao
coeficiente de difusividade turbulenta e ao balanco de energia na interface ar-dgua. Também
ressaltaram que o modelo fornece valores médios, tanto no tempo quanto no espaco, de tempe-
ratura para todo o volume do lago, enquanto as medi¢des de perfis sdo instantdneas e em um

ponto especifico do lago.

Peeters et al. (2002) utilizaram medi¢des mensais de perfis de temperatura realizadas entre
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1948 e 1997 no Lago Zurich (Suica) e dados meteoroldgicos de uma estacdo préxima para
comparar e simular perfis de temperatura através de um modelo de perfis semelhante ao de
Hostetler e Bartlein (1990). O objetivo deles € utilizar este modelo para prever os efeitos de

possiveis mudancas climédticas que venham a acontecer.

Diversas suposicoes ja foram feitas e parametrizacOes foram testadas ou utilizadas na tenta-
tiva de se obter uma formulacio adequada para a difusividade turbulenta, entre as quais pode-se
citar Sundaram e Rehm (1971, 1973), Henderson-Sellers (1976, 1984, 1985), Bedford e Baba-

jimopoulos (1977), McCormick e Scavia (1981) e Babajimopoulos e Papadopoulos (1986).

Na seqiiéncia sdo apresentados alguns dos trabalhos que apresentam parametriza¢des para

o coeficiente de difusividade turbulenta.

Sundaram e Rehm (1971) escrevem o coeficiente de difusividade turbulenta como
K =Ko f(Ri), (3.8)

onde Kj € o coeficiente de difusividade turbulenta para condi¢des neutras e f(Ri) é um para-
metro de estabilidade dado pelo nimero de Richardson Ri; se este parametro for diferente de 1

existe instabilidade, ou seja, a camada de 4gua € instavel. Uma forma de escrever Ri é

) T /dz
Ri=—o,g—1—, 3.9
’ ag(au/82)2 G2

onde ¢, € o coeficiente de expansdo volumétrica da dgua. O ndmero de Richardson € positivo
para estratificacdo estdvel e negativo para estratificacdo instdvel. O denominador da fracdo do
lado direito representa a taxa de producao de turbuléncia pelo tensor de Reynolds enquanto o
numerador representa a taxa de producao ou supressdo de turbuléncia por empuxo (SUNDA-
RAM; REHM, 1971). Os autores sugerem que € possivel escrever o nimero de Richardson na

forma
oT

Ri= -0, g%, (3.10)
w

onde w* = 4/ 1,/p é a velocidade de fric¢do, 7 € a tensdo superficial induzida pelo vento e z é

a profundidade a partir da superficie. Duas formas para a funcio f foram sugeridas, de forma
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tal que a equagdo 3.8 pode ser escrita como
K=Ko(1+aiRi)™" ¢ K=Ko(1-aRi), (3.11)

onde a; e a; sdo constantes empiricas. Essas duas fung¢des foram respectivamente propostas por
Montgomery e Holzman apud Sundaram e Rehm (1971), tendo como resultados valores muito
parecidos. Se fizermos uma expansdao em Série de Taylor de ordem um em torno de Ri = 0

verificaremos que, para a; = a; = a, as duas equacdes sdo aproximadamente iguais, ou seja,
K(Ri) =Ko (1+aRi)”' ~ Ky (1 —aRi). (3.12)

Logicamente os coeficientes de difusividade turbulenta, para a’s iguais serdo muito proximos.
A variacdo de , com a temperatura ndo foi incluida. O coeficiente Ky pode ser escrito de
diversas formas e ndo foi apresentado neste trabalho. Sundaram e Rehm (1973) utilizam o
mesmo modelo que Sundaram e Rehm (1971), com excecdo da velocidade de friccdo. No
trabalho mais recente eles utilizam uma equacao senoidal. Sundaram e Rehm (1973) escrevem
Koy como

Ko =Ou,, (3.13)

onde ® é uma constante apropriada e a velocidade de friccdo u, foi considerada como uma

func¢ao senoidal (SUNDARAM; REHM, 1973).

Testes com vdrias parametrizacdes para o coeficiente de difusividade turbulenta na for-
macao de termoclinas foram realizados por Henderson-Sellers (1976). Uma das formas de
especificar o coeficiente de difusividade turbulenta é através do nimero de Prandtl. Para isso

considera-se o coeficiente de difusdao de momentum Ky, ou seja,
Pr=— (3.14)

onde Ky é o coeficiente de difusdo térmica, ambos com unidades m?s~!. Henderson-Sellers
(1976) testou cinco expressoes diferentes para o coeficiente Ky juntamente com as equacgoes

3.2 e 3.8. Algumas destas expressdes precisam de perfis de velocidade da dgua. Os autores
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sugerem que estes perfis podem ser uma fun¢do exponencial, senoidal ou ainda uma parédbola.
A expressao que melhor descreveu o comportamento do coeficiente K foi

2
1 u

Koy = —
du |’
Pr|a_z

(3.15)

onde o numero de Prandtl Pr € considerado igual a 1 (neutro). A comparagdo dos resultados

obtidos com os observados sdo razoaveis (HENDERSON-SELLERS, 1976).

Bedford e Babajimopoulos (1977) testaram alguns modelos de difusividade turbulenta e
verificaram que existe uma forte influéncia da utilizacdo ou ndo da drea varidvel com a pro-
fundidade, ou seja, de A(z). A utilizagdo de érea constante afeta seriamente a magnitude da
difusividade turbulenta. Os valores de difusividade turbulenta podem ser altamente varidveis
na direcdo vertical e além disso esta ndo € uma propriedade termodinamica de um fluido, o que
significa que ela é diferente em cada lago ou reservatério (BEDFORD; BABAJIMOPOULOS,

1977).

A parametrizacdo do coeficiente de difusdo turbulenta € realizada em fun¢do de um para-
metro de estabilidade como o nimero de Richardson por exemplo. McCormick e Scavia (1981)
apresentam uma simplificagdo para o célculo de K(z,7) em func¢do do nimero de Richardson.
Para K foi utilizada a equacdo 3.13 de Sundaram e Rehm (1973). O ntimero de Richardson
utilizado € o da equagdo 3.10 (de Sundaram e Rehm (1971)). A forma final obtida para o
coeficiente K (z,t) foi

Uy
K(z,t) = 5— 3.16

(=1) = g (3.16)
onde B é uma constante. Esta parametrizagdo resultou em simula¢des razodveis para os la-
gos em que foi testada (Lagos Ontario e Washington). Existe necessidade de estabelecer uma

forma para 3 para que a parametrizacio possa ser utilizada para outros lagos (MCCORMICK;

SCAVIA, 1981).

Henderson-Sellers (1984) apresentou uma nova formulagdo para Ky juntamente com uma
parametrizagdo para o nimero de Richardson independente da velocidade da superficie da dgua

do lago. A equacdo de difusdo de calor utilizada foi a 3.2 e a formulag@o apresentada para o
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coeficiente K é

Ko = 0,0062, | 2
Pw g(u)

onde p € a densidade do ar, p,, ¢ a densidade da dgua, Cp € o coeficiente de arrasto, g(u) € a

u??* exp (—k*z), (3.17)

1.84

fracdo de energia do vento ndo dissipada pelas ondas e k* = 6u~ "°*. A parametrizacdo obtida

para o ndmero de Richardson é da forma

N?u!883 8 % 1073

Ri = — . (3.18)
> Cp exp(—2k*z) g(u)
Duas fungdes f(Ri) (para a equacao 3.8) foram utilizadas,
f(Ri)y=(1+37R*)™" e  f(Ri)=(1+Ri)>. (3.19)

A segunda forma foi utilizada para altos nimeros de Richardson enquanto a primeira foi consi-
derada uma forma 6tima por Henderson-Sellers (1982) apud Henderson-Sellers (1984). O autor
concluiu que o modelo pode ser utilizado em simula¢des de lagos localizados em diferentes re-
gides climdticas sem a necessidade de recalibracio e que as formulacdes de K e Ri deixam clara
a necessidade do cdlculo de um gradiente vertical de velocidade (HENDERSON-SELLERS,

1984).

Os modelos de evolucdo térmica baseados em conceitos de difusdo turbulenta nao en-
contram aplicagdes extensivas pois falta uma representacdo adequada para o coeficiente K
(HENDERSON-SELLERS, 1985). Henderson-Sellers (1985) apresentou uma nova formulacao
analitica com base em algumas evidéncias empiricas. Esta formulagao € utilizada por Hostetler
e Bartlein (1990). Para o coeficiente de difusividade turbulenta foi utilizada a equagdo 3.15 com

o gradiente da velocidade média do vento dado pelo perfil logaritmico, ou seja,

Aul _  u(2)

dz  xz '

(3.20)

Kk € a constante de von Karman (igual a 0,4) e o sentido positivo de z aponta para o fundo do

lago. Dessa forma

KUy Z
Ky= —

exp (—k*z), (3.21)
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k* é um parametro relacionado ao perfil de Ekman e u, é a velocidade de friccdo. A fungdo

f(Ri) = (1+37Ri?>)~" ¢ utilizada para as condigdes de instabilidade e o nimero de Richardson

1+40N2x2z2 | 1
Ri=<—1 — 3.22
: { * \/u% exp(—2k*z) [ 20’ (3-22)

N? é a frequéncia de Brunt-Vaisala. No apéndice B sdo descritos cada um dos termos das

parametrizado é

equagdes 3.21 e 3.22.

Outra parametrizagdo para o coeficiente de difusdo turbulenta K(z,), muito parecida com
a utilizada por McCormick e Scavia (1981), foi utilizada por Babajimopoulos e Papadopoulos

(1986). O nimero de Richardson foi escrito como

aT

Ri=—o,g2 K255, (3.23)
w

2

que € igual a equagdo (3.10) a menos de k°. Uma relacdo para o coeficiente de expansao

volumétrica também ¢é apresentada. A fungdo f(Ri) é da forma
f(Ri) = (14+7Ri)*, (3.24)

onde y e A sdo valores constantes. O coeficiente K (da equagdo 3.13) e f(Ri) (de 3.24) de-
pendem de constantes que podem ser “escolhidas” ou calibradas de forma tal que os resultados
das simulacdes de perfis de temperatura sejam satisfatérias. Babajimopoulos e Papadopoulos
(1986) verificaram que o bom desempenho da parametrizacdo de K depende da determinacao
das constantes ® (equacdo 3.13) e de y e A (equagdo 3.24). Eles mostram que altos valores
de O resultam em temperaturas mais baixas nas camadas superficiais, ¥ afeta as camadas mais
profundas (se esse valor for aumentado essas temperaturas diminuem) e A afeta o perfil de tem-
peratura de forma oposta a ®. No apéndice B sdo apresentados os detalhes para o célculo de
3.23 e 3.24; ambas as formulacdes sdo utilizadas nas simulacdes de evolugdo térmica (secoes

6.2,6.3 ¢ 6.6).

Os estudos citados aqui foram realizados, em sua maioria, em lagos do hemisfério norte,

conseqlientemente os ajustes, calibra¢Oes e eventuais parametrizagdes baseadas em argumentos
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empiricos foram feitos para lagos de clima temperado e que congelam durante o inverno. O
método de soluc¢do da equagdo diferencial utilizado € o método de diferencgas finitas em suas
variacOes explicita (por exemplo Hostetler e Bartlein (1990)) e implicita (utilizado por Stefan et
al. (1998)). Em geral o passo de tempo € de um dia e a espessura das camadas varia entre 0.5m
e 5m dependendo do lago estudado. Um modelo de evolugdo térmica em lagos é apresentado

no capitulo 6 deste trabalho.
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4 Regiao de estudo e dados utilizados

Os estudos realizados neste trabalho foram feitos com base em dados do Reservatorio de
Furnas. Sdo apresentados neste capitulo uma descricdo geral do reservatorio, a descri¢do da
estacdo micrometeoroldgica de Guapé e o tratamento e preenchimento de falhas das séries de
dados de temperatura do ar, velocidade do vento, radiacdo solar incidente, umidade relativa e

temperatura da superficie da dgua.

4.1 O Reservatorio de Furnas

O Reservatoério de Furnas estd localizado na Bacia de Furnas ou Bacia do Rio Grande, a
qual estd, aproximadamente, entre as latitudes 20°30” e 22°00° sul e longitude 45°00° e 47°00’
oeste. A usina hidrelétrica estd localizada entre os municipios de Sao José da Barra e Sdo Jodo
Batista da Gléria em Minas Gerais. A drea do reservatdrio estd, em sua maior parte, localizada
no sul do estado de Minas Gerais, fazendo divisa com os estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro.
A altitude a jusante da represa € de cerca de 670 m. A profundidade maxima do reservatorio é
de 90 m e a profundidade média é de 13 m. A 4rea inundada é de aproximadamente 1440 km?.
O reservatorio € formado pelos Rios Grande e Sapucai e seus respectivos afluentes. Cada um
dos dois rios principais tem cerca de 250 km de extensdo. A figura 4.1 mostra a localizacdo
espacial da Bacia Hidrografica de Furnas. A localizagdo espacial das estagdes de medicoes de
dados assim como os pontos de medi¢do de perfis de temperatura sdo apresentados na figura

4.9.
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Localiza¢do da Regido Furnas
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Fonte: IBGE
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Figura 4.1: Bacia hidrografica de Furnas. Fonte:Kan (2005).
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4.2 Dados utilizados

Dois conjuntos de dados sdo utilizados neste trabalho, o primeiro para o célculo dos fluxos
superficiais através de equacdes de transferéncia e o segundo para o modelo de evolucao térmica
do lago. Ambos os conjuntos incluem os dados de velocidade do vento, temperatura da dgua
e do ar, umidade do ar (relativa e especifica) e niveis d’dgua. O primeiro conjunto também
engloba a matriz de covariancias turbulentas entre as componentes de velocidade do vento e
a temperatura do ar e umidade especifica, que sdo justamente os fluxos medidos através do
MCT. O segundo conjunto de dados engloba também as radiacdes solares incidente e refletida,

a radiagdo liquida, a curva cota-drea e os perfis de temperatura.

Os dados de velocidade do vento, temperatura do ar, radiacdo solar incidente e umidade
relativa utilizados neste trabalho sdo, em sua maioria, provenientes da Estacio Experimental
Micrometeoroldgica de Guapé (que, devido a sua importancia para este trabalho, serd descrita
na proxima se¢do). Para as equagOes de transferéncia foram utilizadas somente as medicdes
‘boas’ da estacdo Guapé conforme serd descrito no capitulo 5. Para o modelo de evolucdo
térmica foi necessdrio preencher as falhas de medicdo ocorridas na estacdo Guapé. Para o
preenchimento destas eventuais falhas foram utilizados dados de uma estacdo meteorolégica
automdtica da CEMIG(Companhia Energética de Minas Gerais), instalada no municipio de
Carmo do Rio Claro no sul de Minas Gerais. A Estagdo Carmo da CEMIG fica a uma latitude
aproximada de 20°59°12” sul, longitude de 46°07°20” Oeste e altitude aproximada de 915 m,

distante cerca de 35 km da estacdo Guapé.

A curva cota-drea do lago de Furnas, os dados de nivel d’4gua e perfis de temperatura foram
fornecidos por FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A. (2005 e 2006). A figura 4.2 mostra a

curva cota-area do Lago de Furnas cuja fungdo é:
A(Z) = 5601327% — 17,9982 x 108 Z +2,85323 x 10! m? 4.1)

onde Z € a cota do nivel d’4gua.
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Figura 4.2: Curva cota-drea do Lago de Furnas (FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A., 2005
e 2006).
Os dados de nivel d’dgua medidos no Reservatério de Furnas entre 01 de janeiro de 1997 e
31 de dezembro de 2004 sd@o mostrados na figura 4.3. Podemos ver que o nivel do reservatorio
diminuiu muito até chegar na grande crise energética que ocorreu entre 2001 e 2002. A barra
vertical preta representa o inicio de operagdo da estacdo micrometeoroldgica Guapé no dia 13

de junho de 2003.

Os perfis de temperatura sao medidos em cinco pontos diferentes no Lago de Furnas. Es-
ses pontos sdo Barranco Alto, Fama, Guapé, Porto Fernandes e Turvo. A tabela 4.1 mostra
as latitudes e longitudes aproximadas de cada um dos pontos de medi¢do de perfis de tempe-
ratura. As figuras 4.4 a 4.8 mostram alguns perfis medidos nestes pontos em cinco periodos
diferentes. E importante salientar que estes perfis foram medidos apenas em dias préximos,
provavelmente em diferentes horarios e talvez ndo exatamente no mesmo ponto. Além disso
podem ocorrer erros relativos a precisao e calibragdo dos sensores utilizados nas medi¢des dos
perfis de temperatura. Para comparagdao com os perfis simulados foram escolhidos os pontos
Guapé e Turvo, pois sdo os de maior profundidade e além disso ficam mais préximos do ponto

onde estd instalada a Estacao Guapé.
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2005 e 2006). A barra vertical representa o inicio de operacdo da estagdo micrometeoroldgica
Guapé (em 13/06/2003).

Ponto de medigao \ Latitude \ Longitude

Fama 21°24°30”S | 45°51°30”0
Barranco Alto 21°11°20”S | 45°59°40”0
Guapé 20°46°20”S | 45°54°30”0
Porto Fernandes | 20°52°30”S | 45°37°50”0
Turvo 20°44°20”S | 46°07°30”0

Tabela 4.1: Latitudes e longitudes aproximadas dos pontos de medicao dos perfis de tempera-

tura.
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Figura 4.4: Perfis de temperatura medidos no Lago de Furnas em agosto de 2003.
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Figura 4.5: Perfis de temperatura medidos no Lago de Furnas em novembro de 2003.
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Figura 4.6: Perfis de temperatura medidos no Lago de Furnas em junho de 2004.
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Figura 4.7: Perfis de temperatura medidos no Lago de Furnas em setembro de 2004.

61



62

Dezembro 2004
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Figura 4.8: Perfis de temperatura medidos no Lago de Furnas em dezembro de 2004.

Os pontos de medi¢cao dos perfis de temperatura estdo representados na figura 4.9 junta-
mente com as localizagdes da estagcdo micrometeoroldgica Guapé e da estagdo meteoroldgica

Carmo.
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Figura 4.9: Localizacdo espacial dos pontos de medi¢do de perfis de temperatura da dgua
(Turvo, Guapé, Fama, Barranco Alto e Porto Fernandes), da estacdo micrometeoroldgica Guapé
(E.M.Guapé) e da estacdo Carmo.
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(a) Norte e Leste. (b) Oeste.

(c) Leste. (d) Sul.

Figura 4.10: Vistas a partir da torre da Estacdo Guapé (junho de 2003).

4.2.1 Estacdo Guapé

A maior parte dos dados utilizados no desenvolvimento deste trabalho sdo provenientes de
medicdes realizadas na estagdo micrometeoroldgica de Guapé (instalada e operada pelo Lemma
— UFPR/SIMEPAR/IAPAR) localizada no municipio de Guapé no sul de Minas Gerais. Esta
estacdo estd instalada dentro do Lago de Furnas a uma latitude aproximada de 20°44° sul, longi-
tude de 45°58’ Oeste e altitude aproximada de 771,8 m (altitude dos instrumentos de medi¢ao).
A figura 4.10 mostra as vistas ao norte, sul, leste e oeste da esta¢do, sendo que os equipamentos
de medicdo estdo alinhados com o norte. Como sabemos a estacdo fica dentro do reservatério
num local em que o escoamento pode se desenvolver livremente. As distancias aproximadas da

estacdo até os pontos de terra mais proximos sao apresentados na tabela 4.2.

Neste trabalho foram utilizados os dados medidos entre 14 de junho de 2003 e 31 de de-
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Direcio | Distancia
Nordeste 420m
Sudoeste 440m
Sudeste 1300m
Noroeste 880m

Tabela 4.2: Distancias aproximadas da estacdo micrometeoroldgica Guapé até os pontos de
terra mais proximos.

zembro de 2004. Durante este periodo a configuracdo de equipamentos da estacdo passou por
algumas modificagdes, ou seja, alguns equipamentos foram adicionados e outros mudaram de

posicdo conforme descrito na sequéncia.

A sonda capacitiva CS500, mostrada na figura 4.11(a) possui um sensor capacitivo que
mede a umidade relativa do ar e um sensor de temperatura do ar. Esta sonda é colocado dentro
de um abrigo ventilado de PVC para que fique protegido das intempéries e animais. Este abrigo
de PVC foi desenvolvido no Lemma. A figura 4.11(b) também mostra o0 anemoémetro sénico
Young 81000 (que mede duas componentes horizontais € uma componente vertical da veloci-
dade do vento a a temperatura virtual) ao lado de um termopar e do abrigo de PVC da sonda

capacitiva.

A temperatura do ar € medida por um termopar de fio fino. Inicialmente o termopar foi ins-
talado bem préximo ao anemometro sonico, porém como € extremamente sensivel e as quebras
eram muito freqiientes, primeiro optou-se por instalar mais um termopar, desta vez na entrada
do abrigo de PVC da sonda capacitiva CS500 de forma tal que as medi¢des de umidade nao
fossem prejudicadas. Posteriormente, como as temperaturas que estavam sendo medidas pelos
dois termopares eram praticamente iguais (diferencas de cerca de 0,01°C), foi decidido que
apenas o termopar instalado na entrada do abrigo de PVC continuaria instalado na estagdo. A

figura 4.12 mostra detalhes de termopares utilizados na estacdo micrometeoroldgica.

Na figura 4.13 s@o mostrados detalhes do conjunto formado pelo anemdmetro sonico, ter-

mopar e sonda capacitiva instalada dentro do abrigo de PVC.

A medicgdo de precipitacdo € feita através de um pluvidmetro comum.



(a) Sonda capacitiva (CS500). (b) Sonda capacitiva CS500, anemdmetro Young
81000 e termopar.

Figura 4.11: Detalhes do anem6metro sOnico e da sonda capacitiva.

RS

Figura 4.12: Equipamento de medicao da temperatura do ar - termopar.
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Figura 4.13: Sonda capacitiva CS500, anemdmetro sonico Young 81000 e termopar instalados
na torre.

Figura 4.14: Sistema de medi¢ao da temperatura da superficie da dgua.

A radiacdo liquida é medida por um radidmetro liquido. As radiacOes solares incidente e
refletida sdo medidas por dois pirandmetros (um para radiacdo incidente e outro para a radia¢ao
refletida). A temperatura da supericie da dgua € medida por um termdmetro acoplado a uma

bdia e submerso a aproximadamente 3 cm de profundidade conforme mostra a figura 4.14.

Como esta é uma estacdo micrometeoroldgica e seu principal objetivo € a medigado de flu-

xos através do Método de Covariancias Turbulentas, a frequéncia de medi¢ao de velocidade do
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Sensor Fabricante Modelo | Varidveis

Anemometro sOnico Young 81000 | temperatura virtual e velocidade do vento
Sonda capacitiva Campbell Sci. CS500 | umidade do ar e temperatura do ar
Termopar Campbell Sci. FW3 temperatura do ar

Pirandmetro Kipp & Zonnen | Sp-Lite | radiacdo solar incidente e refletida
Radiometro liquido | Kipp & Zonnen | Nr-Lite | radiacdo liquida

Termistor (bdia) Campbell Sci. 108 temperatura da superficie da 4gua
Pluviémetro Met. Res. Inc. 302 precipitagdo

Datalogger Campbell Sci. | CR23-X | processa e armazena os dados

Tabela 4.3: Sensores, fabricantes, modelos e variaveis medidas.

vento, temperatura e umidade do ar € de 10 Hz, ou seja, as medi¢des sdo realizadas 10 vezes por
segundo. O datalogger recebe essas medigdes, calcula variancias e desvios-padrao de cada va-
ridvel além das covariancias entre as varidveis medidas e também armazena as médias para cada
meia hora. As radiacdes liquida e solares incidente e refletida, a precipitacdo e a temperatura
da superficie da dgua sdo medidas com uma frequéncia de 0,1 Hz e também sdo armazenadas
médias de 30 minutos. Cada conjunto de dados armazenado para cada meia-hora é chamado de

run, portanto sdo utilizados runs com valores médios de 30 minutos.

A tabela 4.3 mostra os sensores utilizados na estacao Guapé, respectivos fabricantes, mo-

delos e variaveis medidas.

4.3 Tratamento dos dados

Conforme foi citado anteriormente, sdo medidas trés componentes de velocidade do vento
sendo duas horizontais e uma vertical, no entanto, o anemometro sonico pode ndo estar com
seu eixo z totalmente alinhado. Para resolver este problema deve ser feita uma rotacido de
coordenadas (secdo 4.3.1). Durante a rotacdo de coordenadas a velocidade média e a direcdo
do vento também sdo calculadas. Com as dire¢des do vento € possivel obter a rosa dos ventos
que € mostrada na se¢do 4.3.2. Para o modelo de estratificagdo térmica sdo necessdrias séries
de temperatura do ar, umidade relativa, velocidade média do vento e radiacdo solar incidente

completas e sem falhas; na sec¢do 4.3.3 sdo apresentados os dados medidos e a respectiva forma
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de preenchimento.

4.3.1 Rotacao de coordenadas

Um anemOmetro sonico realiza suas medi¢des em um sistema de coordenadas xg, g, 29 fixo,
onde o indice “0” indica o sistema original de coordenadas. A instalacdo de um anemdmetro
sonico € realizada de forma tal que seu eixo xq fique alinhado com a dire¢do norte-sul ou com
a direcdo Leste-Oeste enquanto zo € alinhado com a dire¢do vertical do local através de um
fio de prumo. O principal objetivo de uma rotacdo de coordenadas é que o novo eixo x esteja
alinhado com a dire¢do do vento médio, ou seja, alinhado a superficie e que o novo eixo z
esteja alinhado com dire¢do normal a superficie. O processo de rotacdo de eixos € praticamente
desnecessdrio sobre superficies horizontais ou quase horizontais, como € o caso da superficie
da dgua do lago de Furnas, mas é extremamente importante quando se medem fluxos sobre

superficies inclinadas (DIAS et al., 2004).

O sistema de referéncia do anemometro sonico Young 81000 é mostrado na figura 4.15.
Esta figura também mostra a relagdo que existe entre o arco-cosseno diretor do vetor velocidade

do vento horizontal (o), e o azimute da velocidade do vento (o) (DIAS et al., 2004).

O arco cosseno-diretor é dado por
o, = arctan2 (v, up), 4.2)

onde a fungdo “arctg2” retorna um valor entre —7 e 7, sendo que o valor 0 7 indica um vento
que vem da direc¢do Leste, 7r/2 indica um vento que vem do Norte, —7/2 indica que o vento
vem de Sul e —7 ou 7 indica que o vento vem de Oeste. O azimute (dngulo que o vento faz
com o Norte) € dado por

oy = (7/2 — o) mod 27, 4.3)

com o entre 0 e 27.
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Figura 4.15: Posicdes relativas dos eixos coordenados e das diregdes cardeais no anemOometro
Young 81000. O triedro xg, yo, zo € positivamente orientado, com z( apontando para cima (DIAS
et al., 2004).

O Tensor de Reynolds 7y ou matriz de covariancias

e ! !
Uy UyVy  UgWy

{To ] = | voy VoV VoW (4.4)

!,/ /., !
Woltp  WoVo WoWo
¢ determinado a partir das medicdes nos eixos originais do anemdmetro e deve ser rotacionado

através de

t1=CTrC, (4.5)
onde C € a matriz de rotacdo, dada por

COSOLCOSQ,, —Sendl —COSCLSenol,
[C ] = | sen,cos®, COSO, —Send,Send, (4.6)

seno, 0 cosaL,
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e T é o tensor de Reynolds rotacionado, ou seja,

Wi uv u'w
[ T } = Vi VWV Vw |- “4.7)
W/u/ V/W/ W/W/

O angulo «; € dado por
o, = arctan? (w_o, \/ o? -1-%2) , (4.8)

que assim como ¢, estd no intervalo (—7, ).

O novo sistema x,y,z, alinhado com o vetor velocidade média do vento, terd como novas

coordenadas
7= \ 1% + 752 + 7, 49)
V=0, (4.10)
w=0. 4.11)

As covariancias wyq), e w0’ devem ser rotacionadas através de

w0’ = —u(0'cosoysena, — v, 0'senaysency; + wy,0'cosa, (4.12)

W, = —uq,COSOlSENL; — V¢, SeN Ol SENCL; + W(q,,cos o, (4.13)

e 0 pode ser a temperatura do ar, a temperatura medida pela sonda capacitiva ou a temperatura

virtual. As covaridncias w'q/, e w'6’ fornecem respectivamente os fluxos de calor latente e calor

sensivel como foi mostrado na secdo 2.3.

Com o tensor de Reynolds e as covariancias w/q/, e w'6’ rotacionados e com a velocidade

média do vento u calculada, estes dados ja podem ser utilizados para outros célculos.

4.3.2 Rosa dos ventos

Em relacdo aos dados a primeira observacdo a ser feita serd em relagdo as dire¢des do

vento. O posicionamento da estacdo meteoroldgica, em relacdo aos pontos cardeais, € mostrado
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anemometro sdnico

0° Ventos de Leste
180° Ventos de Oeste

90°  Ventos de Norte
-90°  Ventos de Sul

45°

Figura 4.16: Posicdo da torre instalada dentro do Lago de Furnas e angulos (o) de velocidade
do vento.

na figura 4.16 juntamente com os angulos em relacdo ao Leste ou ao eixo x. As setas estdo
apontando na direcdo para a qual o vento estd soprando, ou seja, se o angulo entre as compo-
nentes u e v rotacionadas da velocidade do vento é -90° significa que o vento estd vindo do Sul.

Estes angulos s@o utilizados na obtencao da rosa dos ventos.

A tabela 4.4 mostra as dire¢des do vento e respectiva freqii€ncia com que ocorrem, obvi-
amente apds a rotacdo de coordenadas. Esses valores estdo plotados na figura 4.17 onde as
linhas pretas mostram as freqii€ncias de ocorréncia da direcao de vento médio. Observa-se que
o vento predominante vem de Leste. Isto deve-se a topografia da regido onde esta instalada a
estacdo meteoroldgica; a maior extensdo de dgua do lago fica exatamente ao Leste da estacdo

micrometeoroldgica e conseqiientemente ocorre a canalizacdo dos ventos vindos desta direcdo.



O, ay | Freqiiéncia (%)
0° | 270° 59,9099
45° | 315° 7,8202
90° 0° 7,2190
135° | 45° 54777

180° | 90° 38131
135° | 135° 10,1578
90° | 180° 1,7461
“45° | 225° 3,8562

Tabela 4.4: Porcentagem de cada uma das direcdes do vento.

Rosa dos ventos — Guapé

1 I 1 I 1 1 1
... OCOITENCias me—

0 010203040506

Figura 4.17: Rosa dos ventos do ponto onde estd instalada e estacdo Guapé.
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Guapé x Carmo

Variavel VIES REMQ

6, [°C] —3,284640 |  4,702547
y [%] 11,674142 | 16,115922
u[ms 1] —1,293698 |  2,533343
R [Wm 2] | 7,044644 | 151,386159

Tabela 4.5: VIES e REMQ entre os dados médios horérios das estacdes Carmo e Guapé antes
do preenchimento.

4.3.3 Preenchimento de falhas

Para o modelo de evolug@o térmica sdo necessdrias séries de dados completas. Por isso se
faz necessdrio o preenchimento de falhas dos dados. Os dados necessarios sao temperatura do
ar, velocidade do vento, umidade relativa, radiagdo solar incidente, nivel d’dgua e respectivas
datas e hordrios de medi¢do. Os dados de temperatura superficial da 4gua ndo serdo utilizados

em cdlculos de outras varidveis por isso, optou-se por ndo preencher esta série.

Como foi citado anteriormente, na estacdo Guapé sao armazenadas as médias de meia hora
de cada uma das varidveis medidas. Os dados da estagcdo do Carmo sao médias horarias. Para
facilitar o preenchimento de dados, primeiramente foram calculadas as médias horérias para as
variaveis da estacdo Guapé. O passo seguinte foi preencher os arquivos de dados de modo que
nao exista nenhuma falha nas datas e horas destes. Apds o preenchimento das horas e datas foi
feita uma regressao linear entre as varidveis medidas nas duas estagdes. A tabela 4.5 mostra
o viés e a raiz do erro médio quadratico para cada uma das varidveis. Na tabela 4.5 as varia-
veis 0, (temperatura do ar), y (umidade relativa do ar), u (velocidade do vento) e R; (radiacio
solar incidente) referem-se aos valores médios horarios. Além das diferencas naturais e geo-
gréificas entre as duas estagdes, fatores como nebulosidade e calibracdo dos sensores também

influenciam estas diferencas.

Os ajustes ou regressoes lineares entre as médias hordrias das varidveis e os respectivos

preenchimentos de falhas sdo mostrados na seqii€ncia.

Para a temperatura do ar 6, a comparagdo entre os dados medidos nas duas estacdes e
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Figura 4.18: Comparag@o entre as temperaturas do ar das estagdes Carmo 6,. e Guapé 6, e
respectiva fungdo de ajuste f(6,c).

respectivo ajuste sdo mostrados na figura 4.18. As temperaturas do ar sobre o lago sdo, em
geral, maiores que as temperaturas na estagcdo Carmo; a estacdo Carmo estd localizada em uma
altitude um pouco maior que a estacdo Guapé, além disso a estacdo Guapé fica dentro de um

lago enquanto Carmo € uma estagdo de terra. A fungdo de ajuste f(6,.) obtida foi
f(Bac) = 04 = 12,351 +0,502992 6, (4.14)

onde as temperaturas estdo em °C. Esta func¢ao foi utilizada para preencher as falhas dos dados
horérios da 6,,. A figura 4.19 mostra a série de temperaturas do ar hordrias que serd utilizada

no modelo de estratificacdo térmica (capitulo 6).

A comparacdo entre as umidades relativas y € mostrada na figura 4.20. Nesta figura po-
demos perceber que, de forma geral, as umidades sobre o lago sdo menores que na estagao de

terra. Para a umidade relativa a fun¢do de ajuste é

FOe) = yg = 11,5423 40,718365 .., (4.15)
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Figura 4.19: Série de temperaturas médias hordrias do ar preenchida.
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Figura 4.20: Comparac@o entre as umidades relativas do ar das estagdes Carmo y. e Guapé y, €
respectiva funcdo de ajuste f(y.).
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Figura 4.21: Série de médias hordrias de umidades relativas do ar preenchida.

onde y € dado em percentual. Os dados horarios de umidade relativa do ar, ja preenchidos,
sdo mostrados na figura 4.21. Sabe-se que a utilizacdo de umidades relativas ndo € totalmente

satisfatoria, no entanto estes eram os dados que dispunhamos para fazer o preenchimento de

falhas.

Para a radiacdo solar incidente Ry; a comparagdo entre os dados € mostrada na figura 4.22.
Na estacdo Guapé a radiacdo solar incidente comegou a ser medida somente em meados de
novembro de 2004, o que significa que os dados de Ry; entre junho de 2003 e novembro de 2004
foram estimados. Estas estimativas foram obtidas através do ajuste entre as medi¢des realizadas
nas duas estacdes entre 11 de novembro e 26 de dezembro de 2004. A funcao de ajuste obtida

e apresentada na figura 4.22 é
f(Rsic) = Rsig = 078845 Rsic; (416)

a série preenchida de R; é mostrada na figura 4.23. Na fun¢do de ajuste da radiac@o solar

incidente ndo foram levados em consideracio aspectos como diferentes temperaturas do ar e
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Figura 4.22: Comparacgdo entre as radiagdes solares incidentes medidas nas estagdes Carmo Rg;.
e Guapé Ry;, e respectiva fungdo de ajuste f(Ryic).
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Figura 4.23: Série de radiacao solar incidente preenchida (médias hordrias).
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Figura 4.24: Comparacgdo entre as médias hordrias de velocidade do vento medidas nas estagdes
Carmo u. e Guapé u, e respectiva fungdo de ajuste f(u).

nebulosidade que estdo correlacionadas com a varidvel em questdo. Percebemos, pela fungdo
de ajuste, que a radiacdo solar incidente medida em Guapé é um pouco menor que a radiagdo
solar incidente medida na estagdo Carmo. Devemos salientar que mesmo calibrados os sensores
de radiagdo solar apresentam erros de medi¢cao da ordem de 10%; estes erros estdo diretamente
relacionados com a nebulosidade e posicao dos sensores. No entanto o preenchimento das

falhas de radiacao solar incidente podem ser considerados razodveis.

As médias horérias de velocidade do vento u sdo mostradas na figura 4.24. Observando a
figura 4.24 podemos perceber uma possivel calmaria na estacio Carmo ou entio problemas de

medicao de velocidades do vento muito baixas.

A funcdo de ajuste obtida para esta varidvel é
flue) =ug =1,1192u,. (4.17)

Preenchendo as falhas de velocidade do vento obtém-se a série de dados mostrada na figura
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Figura 4.25: Série de médias hordrias de velocidade do vento com as falhas preenchidas.

4.25.

As falhas de medi¢do da temperatura da superficie da d4gua 7y ndo foram preenchidas visto
que serdo utilizadas somente para a comparacdo com as temperaturas superficiais que serao

simuladas pelo modelo de evolucdo térmica (capitulo 6). Esta série € apresentada na figura

4.26.

As séries de dados preenchidas serdo utilizadas no desenvolvimento do modelo de evolugao
térmica apresentado no capitulo 6. De forma geral o preenchimento de falhas foi satisfatério,
visto que as duas estagdes estdo distantes cerca de 35km uma da outra; existe uma diferenga
de altitude relativamente grande: a estacdo micrometeorologica Guapé fica a uma altitude de
771,8m enquanto a estacdo Carmo fica a 915m. O fator de maior influéncia neste preenchi-
mento pode ser o fato de que a estagdo Guapé estd instalada dentro de um lago e a estacdo
Carmo esta instalada sobre o solo; os valores de umidade relativa e de velocidade do vento so-
bre uma grande superficie de d4gua, em geral, sdo maiores do que sobre uma superficie de terra.

Um dos motivos pelo qual a velocidade do vento sobre o lago € maior é o fato de que a super-
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Figura 4.26: Temperaturas da superficie da 4gua Ty medidas na estacdo Guapé.

ficie do lago é homogénea e sem obstaculos permitindo que o escoamento se desenvolva. Isto
pode ser confirmado na figura 4.10. Além disso temos, no caso da radiacao solar incidente, a in-
fluéncia da nebulosidade. Outros fatores importantes sdo a calibracdo e a precisao dos sensores.

Para este trabalho consideramos que o preenchimento simplificado das falhas é suficiente.
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5 Fluxos de energia na superficie do
lago

Neste capitulo sdo apresentadas as comparagdes entre os fluxos superficiais medidos através
do MCTA e estimados através das equacdes de transferéncia de massa, de calor e momentum.
Trabalhos semelhantes foram apresentados por Blanken et al. (2000) e Assouline e Mahrer
(1993). Blanken et al. (2000) utilizaram dois periodos de medicdes: o primeiro de um més
e meio e outro de trés meses; Assouline ¢ Mahrer (1993) utilizaram periodos de 20 e de 44
dias. Nesta dissertacdo estamos utilizando 18 meses e meio de dados medidos continuamente

na estacdo Guapé através do Método de Covariancias Turbulentas.

Os fluxos medidos através do MCT sao obtidos através de (secado 2.3)

T=—pwhi, (5.1
H=pc,W0,, (5.2)
LE =Lpwdql; (5.3)

as equacdes de transferéncia para os fluxos 7, H e LE (secdo 2.4.1) sdo, respectivamente,

T = pCii, (5.4)

H = pe,Cyu(Ty - 84), (5.5)
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LE = LpCru(qo—qa)- (5.6)

Os coeficientes de transferéncia C;, Cy e Cg podem ser obtidos de varias formas. O coefi-
ciente de transferéncia de massa Cg, por exemplo, pode ser obtido em fun¢do da drea superficial

do lago; Harbeck (1962) apud Brutsaert (1982) sugere que a relagdo € do tipo

Cp =3,367 x 107747005, (5.7)

2

onde A € a drea superficial do lago em m? e a unidade SI do coeficiente Cg é Pa~!. Hostetler e

Bartlein (1990) utilizam uma relagdo semelhante:
Cp=2,9%x10"8(Ax1076)7005, (5.8)

Observando as duas relagdes percebemos que a primeira é cerca de doze vezes maior que a
segunda. Este fato mostra a necessidade de obter novas relacdes empiricas ou de utilizar outro

método para a obten¢do dos coeficientes de transferéncia.

Uma forma de obter os coeficientes de transferéncia € utilizar os perfis logaritmicos de ve-
locidade do vento %, umidade g, e temperatura 6, da Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov
(secdo 2.4). Estas equacdes permitem considerar a estabilidade atmosférica inserida nos gradi-
entes adimensionais @ (equagdes 2.23, 2.24 e 2.25). Como vimos na sec¢ao 2.4.1 os coeficientes

de transferéncia de momentum, calor e massa sdo, respectivamente

C: = (5.9)

= [1nm%+wf(g)} [mzoiHJrqu(g)]’ 10

2
Cp = K . (5.11)

I +2:(0)] [1n 5 +We(0)]

20E

onde os ¥'s sdo as fungdes de corre¢do de estabilidade.
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Um dos objetivos deste trabalho é mostrar a importancia de considerar a estabilidade at-
mosférica nao-neutra nas fungdes de correcao. Por esse motivo os fluxos foram calculados para

condic¢des de atmosfera neutra (¥ = 0) e ndo neutra (¥ # 0).

Na sec¢do 5.1 sdo apresentadas as funcdes de correcao de estabilidade W obtidas por Brutsa-
ert (1992) e as equagdes para o calculo das rugosidades superficiais de momentum zor, de calor

sensivel zoy € vapor d’agua zof.

Como sabemos, a medi¢do de fluxo de calor latente é dada pela covariincia entre a com-
ponente w da velocidade do vento medida pelo anemometro sdnico Young 81000 e a umidade
especifica do ar g, medida por um sensor capacitivo adaptado. Este sensor capacitivo é um
sensor de resposta lenta, como conseqiiéncia mede LE’s menores do que os valores reais e por
isso, precisa de uma corre¢do. A funcdo de correcdo para LE é apresentada na secdo 5.2. Na
secdo 5.3 sd@o comparados os fluxos estimados com os calculados para as situacOes de atmos-
fera ndo-neutra (¥ # 0) e neutra (¥ = 0), além das consideracdes necessdrias em relacdo aos
dados medidos e aos valores estimados. Também sao apresentadas algumas varidveis impor-
tantes para o caso de atmosfera ndo neutra, como é o caso de { (varidvel de estabilidade de

Monin-Obukhov).

5.1 Funcoes de correcao de estabilidade e rugosidades

As fungoes W, Wy e Wg sdo utilizadas no cédlculo dos coeficientes de transferéncia Cr, Cy
e Cg, que por sua vez sdo utilizados no cédlculo dos fluxos superficiais dados pelas equagdes 5.4,

55e5.6.

Segundo Brutsaert (1992) as formulacdes das funcdes W sdo objeto de muitas incertezas.
Ele cita o fato de ndo se saber exatamente e de ndo existir um consenso entre os pesquisadores
sobre os intervalos de valores de { (varidvel de estabilidade de Monin-Obukhov) que podem

ser considerados estaveis, instaveis, muito estaveis ou muito instaveis.

Brutsaert (1992) apresentou fungdes de corre¢do de estabilidade para camadas superficiais
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instdveis, ou seja, para § < 0. As fun¢oes @, e ©y (equagdes 2.23 e 2.24) utilizadas foram pa-
rametrizadas por Kader e Yaglom (1990) apud Brutsaert (1992) e sdo mostradas nos pardgrafos

seguintes.

A funcdo W; resulta da seguinte integracao,

*Z/LO

V(O = [ 7 1= @e(E))d(mng), (512

—20¢/Lo
onde zor € a rugosidade superficial de momentum, Ly é o comprimento de estabilidade de

Monin-Obukhov e &, é

ay+by (=)™ 1/3
[6)) =— > 2 4ci(= , 5.13
()= RS e (<0) (5.13)
ai, by, c1 e ny s@o valores constantes. A integracao de 5.12 resulta em
1—by ai+ (=& ] 1/3 1/3
Wy = 1 -3 — — (ye—(— L 5.14
() n n a1+ (ve+ (—z0z/Lo) )™ €1 (( <) (ve — (—20¢/Lo)) )( )

onde y, € uma constante. Brutsaert (1992) dividiu em quatro intervalos os valores da varidvel

de estabilidade ¢ considerados instaveis ({ < 0). Dessa forma a equag@o 5.14 fica

( )
0 0> ¢ > —0,0059
0,28+(=¢)7
W (L) = 1’471n0,28+(0,0059+(—ZOT/L0))0»75 N (5.15)
1,29 | (=§)"/3 = (0,0059 + (F2=))'/3 —15,025 > ¢ < —0,0059
W, (—15,025) £ < —15,025
\ Vs

A funcgdo de correcdo Wy resulta de

(@)= [ - eu(0)ame), 516

—zon /Lo
onde zoy € a rugosidade superficial escalar para o calor sensivel. Kader e Yaglom (1990) apud

Brutsaert (1992) sugerem a seguinte forma para @y

_ ar + by (—C)"z

oy(C) = ot (—0)m (5.17)
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onde os ay, by, ¢ € ny sdo valores constantes. Integrando 5.16 obtém-se

lPH(g)zl_[nln{ a+ (=)™ ] (5.18)

ny ar + (—zom /Lo)™

Substituindo as constantes ay, by, ¢z e ny pelos valores apresentados por Brutsaert (1992) fica-

mos com

0,33+ (—¢)078
0,33 —+ (—ZOH/L0)0778

Pyl = 1,21n{ } , (<o (5.19)

Como foi visto na sec¢do 2.4.1 supde-se que a fungdo de correcdo de estabilidade para o fluxo
de vapor d’4agua € igual a funcdo de correcao de estabilidade para o fluxo de calor sensivel, ou
seja,

Yy =Wy.
Para casos de atmosfera estével (§ > 0) utiliza-se (BRUTSAERT, 1982)

W, =W, =W, =5(. (5.20)

O conjunto de equacdes que envolve os W’s, o cdlculo das escalas u., 04, 0., gqx € de Ly
deve ser resolvido iterativemente. Inicialmente supde-se que Ly = 4o que implica em ¥’s= 0
obtendo-se, desta forma, uma estimativa inicial para as escalas turbulentas. Com essas estima-
tivas iniciais recalcula-se Ly e { e estima-se uy, 0,4, 6,+, .« novamente. O processo deve ser

repetido até a convergéncia.

As rugosidades superficias de momentum zo;, de calor sensivel zogz e vapor d’agua zog
precisam ser estimadas de alguma forma. Diversas parametrizagcdes ja foram testadas e algumas
delas sdo apresentadas por Brutsaert (1982). Assim como considera-se Yg = Wy, também
supde-se que zor = Zog - Brutsaert (1982) sugere que sobre uma superficie de 4gua com algumas

ondas e com velocidade do vento moderada zog (em metros) pode ser dado por

0,169 exp (1,40 (u, /100)1/*
2o0p = p( 100( /100)") (5.21)

Para a rugosidade de momentum (zo¢) foi utilizada uma parametrizacdo também apresentada
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por Brutsaert (1982) para superficies de 4gua em condicdes de vento moderadamente fortes e
com ondas bem desenvolvidas. Esta parametrizag¢do foi sugerida por Charnock (1955) apud

Brutsaert (1982) e Croley 11 (1989) e é da forma

* N

200 = 2% (5.22)
g

onde a € uma constante. Esta constante pode ser ajustada de forma que os resultados sejam
satisfatorios. Diversos valores de a foram citados por Brutsaert (1982) e Mahrer e Assouline
(1993) utilizaram a = 0,032. Outros fatores podem ser considerados no cédlculo da rugosidade
superficial de momentum incluindo a altura das ondas geradas pelo vento na superficie do lago
conforme foi apresentado por Zilitinkevich et al. (2001). Devido a dificuldade de obter os
parametros necessarios para o cdlculo da rugosidade conforme Zilitinkevich et al. (2001) optou-
se por utilizar a equacao 5.22. Foram realizados diversos testes para diferentes valores de a e o

valor que melhor se ajustou aos dados utilizados neste trabalho foi a = 0,1.

5.2 Funcao de correcao para LE medido

As medicdes de fluxo de calor latente LE na Estacdo Guapé sdo obtidas através das me-
dicdes de velocidade do vento através de um anemdmetro sonico e de umidade do ar através
de um sensor capacitivo. O sensor capacitivo utilizado é um sensor de resposta lenta, porém
robusto e de baixo custo. O fato deste sensor ter um tempo de resposta relativamente grande
implica na atenuagdo dos fluxos medidos. Com o objetivo de recuperar os fluxos Dias et al.
(2006) apresentaram uma forma de correcdo considerando o tempo de resposta do sensor de
umidade e um fator de atenuagdo dependente da temperatura do ar. A corre¢do para o fluxo de

calor latente medido LE,,,; é¢ da forma

_ LEmed

5.23
L (5.23)

onde LE,,.; representa o fluxo de calor latente dado pela covariancia entre a componente de

velocidade w medida pelo anemdmetro sonico Young 81000 e a umidade especifica g, medida
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pelo sensor capacitivo CS500 (DIAS et al., 2003b). LEy representa o fluxo de calor latente

corrigido pela funcao de correcdo y. A fun¢do de correcdo 7, obtida por Dias et al. (2006), é

A

1 ¥32/3 ¥25/3

= 1+0,00259663T +0,0175576T 5.24
v 14 0,0002825067*!4 ( )

—0,2675827*"1/3 —0,6031037**/3 1+ 0,3880287*>

+0,217574T** —0,01273517*° — 0,0210676T*®
—0,003638147*'° — 0,0009078717*' 4 0,0005760307* '

—0,0218178T*S In(1 /T*)} .

As varidveis A e T* sdo dadas por

A= \/0,02197119_6—5,67135 (5.25)
(&
T* = 0,478403 2, (5.26)
Za

onde 6. é a temperatura medida pelo sensor capacitivo, 7 é a velocidade média do vento medida
pelo anemdmetro sdnico e z, € a altura de medicao. O fator 0,478403 € o tempo de resposta do

sensor capacitivo obtido por Dias et al. (2006).

5.3 Resultados e analise

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos para os casos de atmosfera ndo neutra,
ou seja, ¥ # 0 e de amosfera neutra (¥ = 0). Para cada um destes dois casos sdo apresentadas
as médias de 30 minutos e didrias para os fluxos de momentum, calor latente e sensivel além do
VIES e REMQ para cada varidvel. Na secdo 5.3.1 é apresentado o controle de qualidade dos
dados. Este controle de qualidade foi aplicado para todas as situagdes em que os fluxos foram
calculados. Para avaliar o impacto da inclusdo da parametriza¢do para a rugosidade superfi-
cial de momentum (equagdo 5.22) os fluxos superficiais foram calculados inicialmente com zq;
constante; os resultados para H e LE s@o mostrados na secdo 5.3.2. Os fluxos superficiais cujo

calculo inclui a parametrizacdo para zo; sdo apresentados nas sec¢oes 5.3.3 e 5.3.4 respectiva-
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Item | Varidvel | Origem | Valores desconsiderados

1 |8, medida | 6, = —999999.0 e 6, > 40,0 (°C)
2 | Ouned medida | 0,0 = —999999.0

3 19 medida | g; = —999999.0

4 | q0 estimada | gg > 1,0e¢gg < —1,0

5 20E estimado | zog = —999999.0

6 Usest estimado | Uiey = —999999,0

7 oy medido | o, < —45,0e o, > 135,0

8 | LE, medido | LE, > 500,0 e LE, < 0,0

9 LE,; estimado | LE,; > 500,0 e LE,; < 0,0

10 | Hyeq medido | Hy,eq < —50,0 e Hy,eq > 150,0

11 | H.y estimado | Heyy < —50,0 ¢ H,5y > 150,0

12 | Cnea medido | {0 < —20,0€ &peq > 10,0

13| Cest estimado | (. < —20,0 e L > 10,0

14 |y medido | y<0,15ey> 0,97

15 | Pre medido | Pre > 0,0

16 | LopeH ambos Ly<0,0eH <0,0

17 | LpeH ambos Lo>00eH>0,0

18 | 6, medida | 6, >12,0e 6, < 34,0

19 |u medida | #<0,0,u>112eu=-999999,0
20 | Ly ambos Lo medidos e estimados com sinais contrarios

Tabela 5.1: Varidveis e valores desconsiderados (filtrados). —999999.0 indica falha de medi¢ao
ou entao que a varidvel ndo pdde ser estimada devido a essa falha.

mente para 0S casos de atmosfera ndo-neutra e neutra.

5.3.1 Controle de qualidade dos dados

Em uma estacdo experimental de medicao de fluxos superficiais é normal que ocorram fa-
lhas de medicdo. Estas falhas podem ser causadas por intempéries, por animais ou ainda por
quebras de equipamento. Além disso, para estimar os fluxos superficiciais para atmosfera nao-
neutra € utilizado um processo iterativo para o célculo das escalas turbulentas; este processo
pode, eventualmente, ndo convergir. Por esses motivos foi necessdrio fazer um controle de
qualidade dos dados e desconsiderar as falhas de medi¢do e valores absurdos que tenham sido
estimados ou medidos. A tabela 5.1 mostra as varidveis e os valores desconsiderados por causa
de falhas de medicdo e estimativas erroneas. As falhas de medi¢ido da temperatura do ar 6,

devem-se principalmente as freqiientes quebras do termopar no inicio de operagdo da estacdo
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Guapé e sao indicadas pelo valor —999999.0. O valor 40,0 serve somente para filtrar eventuais
valores absurdos de temperatura, o que € pouco provavel de acontecer. A escala de tempera-
tura virtual medida 6,,,,.; (dada pela equagdo 2.20) depende diretamente da covariancia W;
se ocorreu falha de medi¢do numa das duas varidveis 0,,,,,; ndo serd calculada. A umidade
especifica do ar g, € medida por um sensor capacitivo, eventuais falhas de medi¢ao desta va-
ridvel vao resultar em falhas nas escalas Guimed> Gaxests Ovsmed € Ovxesr TESPECtivamente obtidas
através das equacdes 2.19, 2.30, 2.21 e 2.31. J4 a umidade especifica na superficie do lago
Go (cujas unidades sdo kgkg™') é estimada através da temperatura da superficie da dgua: se
a medi¢do desta varidvel falhar gy também falha. Valores de umidade relativa y maiores que
0,97 foram desconsiderados pois sob chuva, garoa ou forte neblina 0 anemdmetro sonico nao
funciona corretamente e gera erros de medicao, ou seja, se o equipamento estiver molhado é
necessdrio desconsiderar os dados; o valor 0,15 foi escolhido para filtrar alguns periodos de
falhas de medicao de g,, onde o sensor capacitivo simplesmente passou a medir valores de g,

muito menores que 1 gkg™!.

As varidveis zor (rugosidade superficial para o calor latente) e u,.y (escala estimada de
velocidade do vento dada pela equagdo 2.28) estao diretamente ligadas pois a primeira € fungao
da segunda. Se o calculo iterativo de u..;; N0 convergir ou se houver falha na medicao de #,

ndo ha como calcular zgg.

Os ventos provenientes de trds da torre, como pode ser visto na figura 4.16 com angulos o,
(em relacdo ao Leste) menores que -45° e maiores que 135°, ou seja, ventos vindos predomi-
nantemente de Sul e Oeste, foram desconsiderados. Se o escoamento for proveniente de uma
dessas direcdes chegard no anemdmetro sonico totalmente distorcido, pois antes teve que passar
pela estrutura metélica da torre e pelo proprio corpo do anemdémetro. Desconsiderando essas

direcdes de vento a probabilidade de cometer erros ao utilizar as medi¢des de u# € menor.

Somente 4 ou 5 pontos de LE grandes (maiores de 500 W m~2) foram desconsiderados pois
estavam totalmente fora do padrdo de valores obtidos. Valores negativos de LE medido foram

considerados errdneos. Foram desconsiderados os H's cujos valores estimados e medidos sdo
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muito diferentes e fora do padrdo encontrado para os fluxos de calor sensivel; da mesma forma

que LE poucos pontos deste tipo foram desconsiderados.

Para a varidvel de estabilidade de Monin-Obukhov medida (,,.; e estimada (i optou-se
por considerar os valores entre —20,0 e 10,0. Esses valores indicam, provavelmente, situacdes
muito instaveis e muito estaveis respectivamente. Como foi comentado na se¢io 3.1 ndo existe
um consenso para os intervalos de valores de { que podem ou ndo ser considerados ‘corretos’.
Neste trabalho procurou-se considerar intervalos de { de forma tal que uma grande quantidade

de estimativas ndo fosse simplesmente desconsiderada.

A ocorréncia de precipitacdo Pre (mm de dgua) também foi adotada como critério no con-
trole de qualidade dos dados, visto que o anemometro sdnico nao funciona corretamente quando
estd molhado. Portanto, os runs em que houve ocorréncia de precipitagdo foram desconside-
rados. E importante salientar que a medicdo de precipitacdo na estacio Guapé comecou em
14 de novembro de 2003; isto significa que entre o inicio da operacdo da estacdo (13 de ju-
nho de 2003) e a data de instalagdo do pluviometro (14 de novembro de 2003) ndo ha dados de
chuva e os runs com ocorréncia de precipitagdo neste periodo ndo puderam ser desconsideradas;
no entanto este critério pode ser compensado pelo intervalo considerado para y pois umidades

relativas do ar muito altas, em geral, estdao associadas com ocorréncia de precipitacao.

Os dois dltimos critérios relacionam o comprimento de estabilidade de Monin-Obukhov L
com o fluxo de calor sensivel H. Em geral Ly < 0,0 implicaem H > 0,0 e Ly > 0,0 implica em
H < 0,0, no entanto foram observados alguns casos em que os sinais de Ly e de H eram iguais;
estes foram desconsiderados. Também foram observados casos em que Lg,;.q € Loess tinham

sinais contrdrios, ou seja, um indicando estabilidade e o outro instabilidade e vice-versa.

Como sabemos 0 anemdmetro sonico € responsdvel pelas medi¢des das trés componentes
de velocidade do vento e da temperatura virtual 6,. Entre os meses de abril e junho de 2004
houve problemas com a bateria responsdvel pelo funcionamento dos equipamentos da estagao
micrometeoroldgica. Sensores como 0 anemometro sdnico precisam receber uma certa tensao

para que funcionem bem; durante a noite a voltagem da bateria se reduzia até um nivel no qual
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Data \ Hora \ Justificativa

20/01/2004 | 01:00 | u muito alta

07/02/2004 | 20:30 | 7,04 € Tesr muito diferentes
07/02/2004 | 21:00 | 7,04 € Tesr muito diferentes
18/04/2004 | 10:30 | y alta e u baixa

18/04/2004 | 11:00 | y alta e u baixa

25/07/2004 | 10:30 | u alta

28/07/2004 | 11:00 | u alta

31/07/2004 | 17:00 | g, baixa

09/09/2004 | 02:00 | g, baixa

24/09/2004 | 06:00 | LEy e LE.y muito diferentes
20/10/2004 | 22:30 | u muito alta e g, baixa
20/10/2004 | 23:00 | # muito alta e g, baixa
20/10/2004 | 23:30 | u muito alta e g, baixa

Tabela 5.2: Runs cuja comparagio entre LEy e LE,y resultaram em valores muito diferentes e
possiveis justificativas.

o anemOmetro sdnico passava a nao responder corretamente. Neste periodo foram ‘medidas’
componentes de velocidade do vento da ordem de 70ms~! e de temperatura virtual negativa
(-200°C). Foi realizada uma andlise destas séries de dados e observou-se que as temperaturas
virtuais medidas estdo entre 12°C e 34°C, enquanto as velocidades médias do vento u chegam

1

no maximo a 11,2ms™~" em periodos sem falhas. Portanto foram consideradas somente u e 0,

nos intervalos citados acima.

Apesar de todos esses cuidados ainda restaram pontos cujos valores medido e estimado
de LE sao muito diferentes. A tabela 5.2 mostra a relacdo destes pontos e a provdvel causa
destes problemas. Como ndo eram muitos, estes foram considerados erros e posteriormente

eliminados.

Na seqiiéncia sdo apresentados os resultados obtidos para os fluxos superficiais além de

algumas varidveis que podem influencid-los.

5.3.2 Fluxos superficiais com z(; constante

Nesta secdo sdao apresentados os fluxos de calor latente LE e calor sensivel H estimados

com uma rugosidade superficial de momentum constante. Estes fluxos foram calculados para
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que pudéssemos avaliar o impacto da inclusdo de uma parametrizacio para zo; (equacao 5.22).

Brutsaert (1982) sugere, para a dgua, uma rugosidade superficial de momentum zp; =
0,023 cm. As estimativas de fluxos utilizando esta rugosidade nao foram satisfatérias; procurou-
se obter um valor constante para zo; que resultasse em estimativas mais compativeis com as me-
di¢des. Apds muitas tentativas concluiu-se que o melhor valor de rugosidade superficial para o
Lago de Furnas € 0,09cm. Os fluxos H e LE foram calculados para os casos em que ¥ # 0 e

¥ =0, isto é, para estabilidade atmosférica ndo-neutra e neutra respectivamente.

Ap6s o controle de qualidade dos dados restaram 8205 runs para o caso em que a atmosfera

€ considerada neutra e 8183 runs para o caso de atmosfera ndo-neutra.

As figuras 5.1 e 5.2 mostram os LE’s para os casos W # 0 e ¥ = 0. Nestas figuras, além do
ajuste linear entre as varidveis medidas e estimadas sdo plotadas as médias e barras de desvios-
padrio para cada intervalo de 10Wm™2 de LEy (LE medido e corrigido); os desvios-padrao em
geral s3o muito pequenos e mesmo multiplicando-os por dois a visualisacdo € dificil. Para obter
as varidveis da primeira figura considera-se os desvios ¥ dos perfis logaritmicos de temperatura
do ar, temperatura virtual, velocidade do vento e umidade especifica utilizados na obtencdo dos
coeficientes de transferéncia Cg, Cy e C;. As escalas turbulentas sdo obtidas iterativamente;
0 processo iterativo converge quando a diferenca entre dois valores consecutivos de cada uma
das escalas é menor que 1 x 1071; se o processo atingir 1000 iteracdes e nio convergir sio
atribuidas falhas as escalas turbulentas. Quando supde-se que W = 0 ndo ha necessidade de um

processo iterativo.

Analisando os resultados das figuras 5.1 e 5.2 podemos perceber o impacto causado pela
inclusdo dos efeitos da estabilidade atmosférica nas estimativas de LE visto que essa € a tinica
diferenca entre os dois resultados. Os LE’s estimados para os intervalos de 10 W m~2, quando
Y = 0, sdo superestimados. Quando ¥ # 0 observa-se que as médias entre cerca de 60 e
250 W m 2 estdio praticamente em cima da reta 1:1; quando LE é menor de 60 Wm™2 os valo-
res estdo superestimados, enquanto para os valores maiores que 250 Wm™2 sdo subestimados.

Isto pode indicar que a equacao de transferéncia de massa ou entdo a Teoria de Similaridade de
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Figura 5.1: Fluxos de calor latente medidos LEy e estimados LE,y juntamente com médias e
dois desvios-padrio para intervalos de I0Wm~2 com zg; = 0,09cm e ¥ # 0.

Atmosfera| x | y | VIES(Wm ?) | REMQ (Wm ?)
neutra LEy | LE.y 27,9982 55,0569
ndo-neutra | LEy, | LE,q 7,9578 48,0192
neutra Hyou | Heg -4,1010 11,3558
ndo-neutra | Hy,.; | Heg -7,6615 12,7165

Tabela 5.3: VIES e REMQ para os fluxos de calor latente LE e calor sensivel H calculados com

Zo¢ constante.

Monin-Obukhov ndo consegue estimar bem as pequenas taxas de evaporagao, resultando inclu-

sive em valores maiores que os medidos. Observa-se também que para situagdes de altas taxas

de evaporagdo LE, tende a ser menor que o medido.

Ao contrdario do que acontece com LE, os fluxos H sd@o melhores quando considera-se

Y =0. As figuras 5.3 e 5.4 mostram os fluxos de calor sensivel para ¥ # 0 e ¥¥ = 0. Da mesma

forma que para LE, também sdo apresentadas as médias e desvios-padrdo para intervalos de

10Wm~2 de H,,.q. Pode-se observar que o coeficiente de ajuste linear é um pouco melhor

quando ¥ = 0.
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Figura 5.3: Fluxos de calor sensivel medidos H,,.; € estimados H,g juntamente com médias e
dois desvios-padrio para intervalos de 10Wm ™2 com zor = 0,09cm e ¥ # 0.
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Figura 5.4: Fluxos de calor sensivel medidos H,,.; € estimados H,y juntamente com médias e
dois desvios-padrio para intervalos de 10Wm~2 de com zg; = 0,09cm e ¥ = 0.

A tabela 5.3 mostra a tendenciosidade dos fluxos H e LE através do VIES e da raiz do erro
médio quadritico (REMQ). Estes foram calculados para 8205 runs (atmosfera neutra) e 8183
runs (atmosfera ndo-neutra) de 30 minutos. O VIES e a REMQ foram obtidos, respectivamente,
através de

(5.27)

(5.28)

onde y; representa os valores estimados e x; os valores medidos. N é o numero de pontos

utilizados; aqui N é o numero de runs ou o nimero de médias didrias.

Os valores da tabela 5.3 confirmam que LE, para atmosfera ndo-neutra ¢ melhor que LE,

para atmosfera neutr a, enquanto para H acontece exatamente o oposto.
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5.3.3 Fluxos superficiais com ¥ # 0 e zo; variavel

Nesta secdo sdo apresentados os fluxos superficiais de calor latente LE, calor sensivel H e
momentum T considerando a rugosidade superficial de momentum dada pela equagdo 5.22 e ¥ #
0. O célculo dos fluxos foi realizado da mesma forma que na secdo anterior, isto &, incluindo o
processo iterativo para o cdlculo dos ¥’s. Ap6s o controle de qualidade restaram 7996 runs com
médias de 30 minutos e 38 médias didrias. Na seqii€ncia sdo apresentados os resultados obtidos

para os fluxos superficiais e algumas varidveis relacionadas com a estabilidade atmosférica.

A figura 5.5 apresenta os fluxos de calor latente LE.y € LE,. Nesta figura também sdo
apresentados os desvios-padrdo ¢ juntamente com as médias de LEy e de LE,y para intervalos
de 10Wm~2 de LEy; estas médias sio representadas pelas ‘cruzes’ pretas. Pode-se perceber
claramente que as médias estdo em cima da reta 1:1 entre cerca de 30 e 300 W m~2. Quando LE
é menor que 30 W m~2 e maior que 300 W m™? ocorre uma discrepancia entre os valores estima-
dos e medidos. Isto pode indicar que a equacdo de transferéncia de massa ou entdo a Teoria de
Similaridade de Monin-Obukhov ndo consegue estimar bem as pequenas taxas de evaporacao,
resultando inclusive em valores maiores que os medidos. A equacdo 5.22, conforme Brutsaert
(1982), € uma parametrizacdo indicada para situacdes de ventos moderados sobre lagos com
algumas ondas na superficie. Sabe-se que situacdes de baixas taxas de evaporagdo, em geral,
estdo associadas a baixas velocidades do vento e situacdes de altas taxas de evaporagdo estdao
associadas a altas velocidades do vento. Portanto as rugosidades de momentum podem estar

sendo subestimadas em alguns casos e superestimadas em outros.

O célculo das médias diarias foi realizado somente para os dias em que hd mais de 75%
das médias de 30 minutos, ou seja, pelo menos 37 médias de meia hora. Desta forma espera-se
que as médias didrias sejam representativas, visto que as variagdes de fluxos durante o dia s@o
grandes. As médias didrias de LE sdo apresentadas na figura 5.6. Comparando 5.5 e 5.6 €
possivel perceber que o ajuste para as médias de 30 minutos € melhor do que para as médias
didrias pois na primeira figura temos praticamente uma reta 1:1 enquanto na segunda temos um

coeficiente de 1,07235.
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Figura 5.5: Fluxos de calor latente medidos LEy e estimados LE,; juntamente com médias e
dois desvios-padrio para intervalos de 10Wm ™2 ¢ ¥ # 0.
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Figura 5.7: Fluxos de calor sensivel medidos H,,.; € estimados H,g juntamente com médias e
dois desvios-padrio para intervalos de 10Wm ™2 de H,,.; e ¥ # 0.

Os fluxos de calor sensivel H,,,; € H,g; € de momentum 7T,,,,4 € Tos; também foram medidos e
estimados. Estes sdo respectivamente apresentados nas figuras 5.7 e 5.8. Para os fluxos de calor
sensivel foram calculadas as médias e desvios-padrao para intervalos de 10Wm~2 de H,,,y.
Os fluxos de calor sensivel medidos sdo maiores que os estimados (figura 5.7); ja os fluxos de
momentum (figura 5.8) medidos e estimados apresentaram uma correspondéncia razoavel entre

os valores.

Assim como para os LE’s os fluxos médios didrios de calor sensivel H foram calculados
somente para os dias em que existem pelo menos 37 médias de 30 minutos. Para as médias
didrias dos H’s foram considerados intervalos de 20W m™2 de H,,,; para o célculo das médias
e desvios-padrdo. Estas médias didrias sdo apresentados na figura 5.9. Desta vez o ajuste para
as médias didrias € melhor do que para as médias de 30 minutos; o coeficiente de ajuste linear

obtido para as médias de meia hora foi 0,76253 e para as médias didrias foi de 0,84071.

A figura 5.10 mostra as médias didrias do fluxo de momentum t. O coeficiente de ajuste
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Figura 5.10: Médias didrias dos fluxos de momentum medidos T,,.4 € estimados T,y para ¥ # 0.

passou de 0,895137 (médias de 30 minutos) para 1,17729 (médias didrias). O critério adotado

para as médias didrias foi o mesmo utilizado para H e LE.

As relagdes Uyess X LE o5 /LEy € o5t X Hegt / Hyeq também foram analisadas. Para intervalos
de IOWm 2 de LEy e de H,,.4 foram calculadas as respectivas médias para os valores medidos,
estimados e para U,y . As figuras 5.11 e 5.12 mostram as relagdes obtidas para e X LEcs /LEy
€ Usest X Hog / Hppeq médios. Para valores de u,.;; menores que 0,1 a diferenca entre LE, e LE,
€ grande (conforme foi observado na 5.5) enquanto para valores grandes de u..g a discrepancia
¢ menor. Para valores de u...5 pequenos (entre 0,1 e 0,2) a diferenca entre H,y € H,;,,4 $80 muito
grandes; esta diferenca diminui com o aumento de u..y. Isto pode indicar que o problema
estd nas medi¢des dos fluxos para casos de ventos e u,’s pequenos, ou seja, periodos de pouca

turbuléncia.

As tabelas 5.4 e 5.5 mostram a tendenciosidade dos fluxos superficiais através do VIES e
da raiz do erro médio quadratico calculados respectivamente para os 8008 runs de 30 minutos

e 38 médias didrias. O VIES e a REMQ foram obtidos através das equacdes 5.27 e 5.28.
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x | » |unidades| VIES| REMQ
LEy | LE.s | Wm™% | 0,6313 | 52,1498
Hyea | Hoge | Wm™2 [ -8,4755 | 13,7242
Timed Test Pa -0,0023 0,0435

Tabela 5.4: VIES e REMQ para os fluxos de calor latente LE, calor sensivel H e momentum T
medidos e estimados considerando W's # 0 e médias de 30 minutos.

X ‘ y ‘ unidades ‘ VIES ‘ REMQ
LEy | LE.; | Wm™2 | 12,0109 | 30,1331
Hueq | Hey | Wm™2 | 26,9535 | 8,7041
Tmed | Test Pa -0,0085 | 0,0204

Tabela 5.5: VIES e REMQ para os fluxos de calor latente LE, calor sensivel H e momentum T
medidos e estimados considerando W's # 0 e médias didrias.

Algumas varidveis envolvidas no cdlculo destes fluxos devem ser avaliadas; estas varidveis
sdo o comprimento de estabilidade de Monin-Obukhov L, a varidvel de estabilidade de Monin-

Obukhov { e as temperaturas do ar e da superficie da dgua.

A diferenca entre as temperaturas do ar 6, e da dgua 7 determina a estabilidade ou ins-
tabilidade da atmosfera. Em geral, se Ty — 6, > 0 o comprimento de estabilidade de Monin-
Obukhov L € negativo, ou seja, instavel, conseqiientemente o fluxo de calor sensivel H (fun¢ao
de Ty — 6,) é positivo. Se Ty — 0,<0,Lyé positivo, conseqiientemente estdvel e H é nega-
tivo. As figuras 5.13, 5.14 e 5.15 mostram o comportamento de {, Ly e de 6, e T. Observa-se
nestas figuras que na maioria dos runs a atmosfera sobre o lago é instavel (hd menos pontos
positivos de Ly e de { em rela¢do ao niimero de pontos negativos). O comprimento de estabi-
lidade de Monin-Obukhov apresenta valores altos quando a varidvel de estabilidade § é muito
pequena: estes valores sdo inversamente proporcionais. Valores de { muito pequenos corres-
pondem a atmosfera neutra ou quase neutra. Conforme a primeira equacdo de 5.15, para valores
de ¢ < 0,0059 a fung@o de correcdo W (L) = 0, ou seja, considera-se atmosfera neutra (para
{ =0, L — o). Observando a figura 5.15 novamente percebe-se o nimero de pontos em que

Ty < 6, é bem menor que o nimero de pontos instdveis.
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Figura 5.15: Comparacio entre as temperaturas do ar 8, e da superficie da dgua Tp.

Para podermos avaliar o comportamento dos fluxos de calor latente e calor sensivel para
valores de { maiores e menores que zero, estes foram separados e plotados, respectivamente
nas figuras 5.16 € 5.17. Como era esperado em relacdo ao fluxo de calor sensivel, para valores
de ¢ menores que zero foram obtidos H’s positivos e para valores de { maiores que zero foram
obtidos H’s negativos. Em relacdo aos fluxos de calor latente podemos observar que quando
{ > 0 os LE’s sdo predominantemente subestimados. Cerca de 5,4% dos 7996 pontos das
figuras 5.16 € 5.17 correspondem aos runs em que § (medido ou estimado) é maior que zero.

Isto comprova que a atmosfera sobre o lago € instavel durante a maior parte do tempo.

Diversas observacdes podem ser feitas em relac@o a estes resultados. A primeira delas é
o fato de que os fluxos de massa (transformados aqui em fluxos de calor latente LE), coinci-
dem em praticamente todas as situacdes, exceto nos casos em que LE € pequeno (menor que
30Wm~2). Talvez a utilizagdo de uma parametrizagio adequada para valores de .., pequenos
resolva este problema, no entanto pode ser necessdrio considerar algum outro pardmetro (além

de u..g) pois a relagcdo entre LE € U,y nd0 € uma relacdo linear. A segunda observacdo é em
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Figura 5.16: Fluxos de calor latente para valores de { > 0e { <0 (¥ # 0 e zo; varidvel).
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relacdo ao comprimento de estabilidade de Monin-Obukhov, que mostrou que a atmosfera sobre
o lago € instdvel em grande parte dos runs. Isso mostra a importancia da utilizagao da Teoria
de Similaridade de Monin-Obukhov, suas escalas turbulentas e principalmente das funcdes ¥

de correcdo de estabilidade.

5.3.4 Fluxos superficiais com ¥ = 0 e zo; variavel

Os fluxos superficiais para uma atmosfera neutra ({ = 0), ou seja, considerando que as
fungdes de corre¢ao de estabilidade sdo ¥ = 0, foram obtidos da mesma forma que para W # 0,
com excec¢ao do processo iterativo para obtengdo dos W’s, que nao € necessario aqui. O controle
de qualidade de dados adotado € o mesmo descrito na secdo 5.3.1. Para ¥ = 0 ha 8042 runs de

30 minutos e 42 médias diarias.

A figura 5.18 mostra os fluxos de calor latente LE. Nesta figura pode-se perceber que os
fluxos estimados sdo maiores que os medidos, isto €, a evaporagdo é superestimada; os pontos
médios para os intervalos de 10Wm2 de LE, deveriam estar sobre a reta 1:1, no entanto estao
um pouco deslocados para a parte superior; o coeficiente de ajuste entre as duas varidveis €
1,10948. As médias didrias de LE para o caso de atmosfera neutra sao apresentadas na figura

5.19. O coeficiente de ajuste obtido para as médias didrias foi 1,21006.

Os fluxos de calor sensivel H,s; € H,,.; mostrados na figura 5.20 parecem um pouco me-
lhores que os da figura 5.7 pois o coeficiente de ajuste € de 0,861166. Novamente os fluxos
estimados sdo menores que os fluxos medidos. Para as médias didrias o ajuste resultou em

0,953646 conforme mostra a figura 5.21.

Para os fluxos superficiais de momentum medidos 7,,.; € estimados 7,5 as comparagdes sao
mostradas na figura 5.22. Considerando que a atmosfera sobre o lago seja neutra as estimativas
obtidas s3o menores que as medi¢des e o coeficiente de ajuste obtido foi de 0,953946. Para os
fluxos médios didrios de momentum o coeficiente de ajuste obtido foi 1,24829 conforme mostra

a figura 5.23.
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Figura 5.18: Fluxos de calor latente medidos LEy e estimados LE,, com ¥'s = 0, juntamente
com médias e desvios-padrdo para intervalos de 10Wm™2.
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Figura 5.19: Médias didrias dos fluxos de calor latente medidos LEy e estimados LE,y, com
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109

200 T T T T T
150 S — ‘ . ‘ .................. ................ -

Hmed X Hest °

médiae 26 ——+—
o ® 0861166 H, 4 --- - -

—-100 =50 0 50 100 150 200
H,.i[Wm™]

Figura 5.20: Fluxos de calor sensivel medidos H,,.; € estimados H,y sobre o Lago de Furnas
juntamente com médias e desvios-padrio para intervalos de I0Wm™2 e para ¥ = 0.
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Figura 5.21: Médias didrias dos fluxos de calor sensivel H juntamente com médias e desvios-
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x | » |unidades| VIES| REMQ
LE, | LE,y | Wm™% | 16,7226 | 53,3351
Hyea | Hoe | Wm™2 | -5,6146 | 11,8255
Tmed Test Pa -0,0040 0,0350

Tabela 5.6: VIES e REMQ para os fluxos de calor latente LE, calor sensivel H e momentum T
medidos e estimados considerando ¥'s = 0 e as médias de 30 minutos.

x | y |unidades| VIES| REMQ

LE, | LE.; | Wm™2 | 32,9855 | 45,5978
Hyeg | Hey | Wm™2 | -2,1383 | 5,8477
Toed | Test Pa -0,0129 | 0,0249

Tabela 5.7: VIES e REMQ para os fluxos de calor latente LE, calor sensivel H e momentum T
medidos e estimados considerando ¥'s = 0 e médias didrias.

As tabelas 5.6 e 5.7 mostram o VIES e a REMQ entre os fluxos medidos e os estimados
respectivamente para as médias de 30 minutos e didrias. Para as médias de 30 minutos estes
valores confirmam que para LE e T os resultados sdao melhores se considerarmos atmosfera

instavel, enquanto que para H foram obtidos resultados melhores para atmosfera neutra.

A tabela 5.7 mostra os valores dos VIES e da REMQ para as médias didrias dos fluxos.
Estes valores confirmam os resultados da tabela anterior. O fato de termos obtido valores posi-
tivos para os vieses de LE e maiores para os casos de atmosfera neutra pode estar relacionado
com a rugosidade superficial; quando W = 0 e a rugosidade superficial de momentum € variavel,
esta ndo faz parte do processo iterativo necessdrio para o calculo dos ¥’s, ou seja, € calculada
diretamente com a estimativa de u,, conseqiientemente pode estar sendo superestimada ou su-
bestimada. Ja para os casos em que a rugosidade superficial de momentum é constante, o valor

utilizado pode ter superestimado os fluxos de calor latente para alguns casos.

5.4 Conclusoes

O principal objetivo deste capitulo é avaliar os efeitos da inclusdo da estabilidade atmosfé-

rica nas estimativas de fluxos superficiais através das equacdes de transferéncia de massa, calor
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e momentum. Os efeitos da inclusdo de uma parametrizacio para a rugosidade superficial de

momentum também sio avaliados.

A observagao das figuras 5.1, 5.2, 5.5 e 5.18 permite concluir que a estabilidade tem uma
influéncia razodvel sobre as estimativas do fluxo de calor latente LE. Este fato justifica-se ao
comparar as figuras 5.1 e 5.2; na primeira s3o incluidos os efeitos da estabilidade atmosférica
enquanto na segunda ndo, além disso a rugosidade superficial de momentum é considerada
constante e 0 mesmo valor € utilizado para as duas situagdes. Quando supomos que a atmosfera
sobre o lago é neutra estamos superestimando os LE’s; ao considerar ¥ # 0 conseguimos fazer
com que os fluxos entre cerca de 60 e 250 W m ™2 fiquem sobre a reta 1:1; abaixo de 60 Wm 2

os fluxos sdo superestimados enquanto acima de 250 Wm ™2 sdo subestimados.

As figuras 5.1 e 5.5 permitem avaliar a inclusd@o de uma rugosidade zo; varidvel para at-
mosfera ndo-neutra (¥ # 0); na primeira figura temos zo; constante enquanto na segunda figura
207z € funcdo da velocidade do vento. A figura 5.5 apresenta LE’s sobre a reta 1:1 entre 30 e
300Wm™2. O efeito da inclusdo da parametrizagio para a rugosidade de momentum também
pode ser observado ao comparar as figuras 5.2 e 5.18, ambas para o caso ¥ = 0. Ao adotarmos
Zor varidvel para atmosfera neutra conseguimos obter um coeficiente de ajuste um pouco me-
nor (de 1,16 para 1,10 aproximadamente). Em relagdo aos fluxos de massa E ou calor latente
LE podemos concluir que a estabilidade atmosférica tem uma influéncia relativamente grande
sobre o Lago de Furnas; a inclusdo de uma parametrizacdo para a rugosidade superficial de
momentum também influencia as estimativas de LE, porém de forma menos impactante. Pos-
sivelmente adotando uma parametrizacdo que consiga descrever zo; para qualquer velocidade
do vento e ndo somente para velocidades moderadas como € o caso da parametrizacio que esta
sendo utilizada aqui, os problemas que ocorrem quando os LE’s sd0 muito pequenos ou muito

grandes podem ser solucionados.

As comparacdes entre os fluxos superficiais de momentum podem ser consideradas satis-
fatdrias, visto que a escala turbulenta de velocidade do vento medida u,,,,q = V —w'u’ ainda

¢ objeto de estudo. As figuras 5.8 e 5.22 mostram os resultados para os fluxos de momentum



113

5 T T T T T
4 F 4
0427279 Bo, oy - - - - -
. 1 ———
s 2F e L
- i i
1 B et _— _
? [ ) ?.:..-. o '.; °
0 _. . . ..-. * g W - ® et -
-1 | ] ] i i
-1 0 1 2 3 4 5
Bomed

Figura 5.24: Razdes de Bowen entre os fluxos medidos (Bo,,.;) € entre as equacgdes de transfe-
réncia (Bo,g).

respectivamente para a atmosfera ndo-neutra e neutra. Percebe-se, nestas figuras, que o ajuste
para ¥ = 0 é melhor que para ¥ # 0; devemos novamente salientar que os fluxos de momentum

medidos sobre o Lago de Furnas sdo objeto de outro estudo.

As figuras 5.11 e 5.12 mostram que as discrepancias ocorrem exatamente quando u, €
pequeno (velocidade do vento pequena), ou seja, situacdes em que a evaporacdo do lago é
pequena. Uma maneira de confirmar que o problema existe € através da comparagdo entre as
razdes de Bowen Bo,.q (entre H,,.q € LE, medidos) e Bo,.s (entre as equagdes de transferéncia

para H e LE), ou seja,

Hypeq Cp (TO - Ta)

LE, L (Go—da)

(5.29)

Na figura 5.24 estes valores sdo comparados. Nesta figura observa-se que existe uma grande
diferenca entre as razdes de Bowen indicando que as razdes entre H e LE medidos sdo muito
diferentes e maiores que as razdes entre H e LE das equagdes de transferéncia. Sobre a dgua

esperamos que LE seja maior que H. Os valores Bo,g variam entre —0,3 e 0,45 mostrando que
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Figura 5.25: Comparacao entre os fluxos de calor sensivel H,,.; € calor sensivel virtual medido
H, juntamente com as médias e desvios-padrio para intervalos de 10Wm ™2 de Hyy.

os H’s sdo sempre menores que os LE’s. Bo,,.; resulta em valores entre —1,0 e 5,0 mostrando
que H,.q pode ser at€ cinco vezes maior que LE,. Aproximadamente 12% dos valores de
Bo,,.4 estao fora do intervalo -0,3 e 0,45 referente aos extremos dos valores de Razdo de Bowen

estimadas.

Uma explicag@o possivel para as diferengas entre os fluxos de sensivel (H’s estimados sdao
menores que os H’s medidos) seria o fato de que poderia estar ocorrendo influéncia dos fluxos
de calor sensivel vindos de terra. Porém, vimos que a distdncia minima entre a estacdo micro-
meteoroldgica e um ponto de terra é de cerca de 420 metros. Para saber se realmente houve
influéncia dos fluxos de terra comparamos os fluxos de calor sensivel virtual H, medidos com
os fluxos de calor sensivel H,,.qy. Esta comparacdo € apresentada na figura 5.25. O fluxo de ca-
lor sensivel virtual € dado pela covariancia entre a velocidade vertical do vento e a temperatura
virtual, ambas medidas pelo anemometro sdnico (equagdo 2.16). Nesta figura podemos verificar
que as médias para 10 W m~2 de H,,,; coincidem exatamente com a reta 1:1, ou seja, podem ser

considerados iguais. Isto descarta a possibilidade de ter ocorrido influéncia dos fluxos de terra.
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Figura 5.26: Comparacgdo entre os fluxos de calor latente medido pelo LI-7500 (LE;_7500) €
calor latente medido LEy em Wm2,
Outra possivel explicacao € o fato de estarmos considerando que as rugosidades para o vapor
d’4gua e para o calor sdo iguais e sabe-se que sobre uma mesma superficie estes valores podem

ser muito diferentes.

Da mesma forma que pudemos comprovar que as medi¢des de H estdo corretas, podemos
verificar, a0 menos para um curto periodo de tempo as medi¢des do fluxo de calor latente. Para
isto utilizamos dados de concentracao de H> O medidos por um sensor de H,0 e de CO; modelo
LI-7500 da Campbell Sci.; estes dados foram medidos durante aproximadamente dois meses
(entre 22 de julho e 14 de setembro de 2004). A figura 5.26 mostra a comparacao entre o fluxo
de calor latente resultante do LI-7500, isto €, LW (w € medido pelo anemOmetro sdnico Young
81000 e p representa a concentracdo de dgua no ar convertida em densidade do ar) e o fluxo de
calor latente medido LE,. Nesta figura € possivel observar que existe uma boa correspondéncia
entre os fluxos de calor latente pequenos (até cerca de 100 W m~2). Para valores maiores LEy €

um pouco subestimado.
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O calculo dos fluxos superficiais de calor latente considerando atmosfera ndo-neutra sao
melhores que ao considerar atmosfera neutra. Ja para os fluxos de calor sensivel ocorre exata-

mente o contrério e isto deve estar diretamente relacionado com as rugosidades superficiais.

Na seqiiéncia sdo apresentadas as evaporacdes didrias medidas E,,,. € estimadas (E) através

de quatro formas diferentes, isto €, para os casos em que

e E|: 7o é constante e W’s£0;
e E5: zo; é constante e ¥’s=0;
o F3: zor é variavel e ¥’s=0¢

o E4: zor € varidvel e Ws£0.

Na tabela 5.8 sdo listadas somente as evaporacgdes dos dias em que haviam pelo menos 75% dos
48 dados possiveis; isto significa que para dias em que restaram menos de 37 médias de 30 mi-
nutos as evaporagoes didrias ndo foram calculadas. Nesta tabela o valor —999999 0 indica que
o valor ndo pode ser calculado porque haviam falhas nos valores estimados. A segunda coluna
da tabela representa a porcentagem de dados diarios que foram utilizados (100% representa 48
médias de 30 minutos). Observando as evaporagdes da tabela 5.8 percebemos que, na maior
parte das vezes, as evaporacdes estimadas que mais se aproximam das evaporagdes medidas
sdo as E4. As evaporacdes E4 foram obtidas considerando a atmosfera ndo-neutra e rugosidade

superficial de momentum varidvel.

Neste capitulo pdde ser comprovada a importancia da utilizagdo da estabilidade atmosférica
no cdlculo dos fluxos superficiais e que as equagdes de transferéncia de massa e de calor podem

resultar em estimativas confidveis para os fluxos superficiais.

E importante salientar que existem incertezas em relacdo aos fluxos medidos principalmente
relacionados com a atenuagao destes. Como principais causas desta atenuacdo podemos citar a

separacao espacial dos sensores e o processo utilizado para obter as médias de 30 minutos (sdo



Data \ % dados \ Eeq [mm] \ E{[mm] \ E> [mm] \ E3[mm] \ E4[mm]

12/07/2003 83% 3,1 3,7 4,2 3,9 3,5
13/07/2003 97% 4,3 4,8 5.4 5.2 4,6
14/07/2003 95% 5,1 5,8 6,4 6,3 5.9
15/07/2003 7% 3,2 3,2 3.8 34 29
27/07/2003 81% 2,5 5,2 5.5 5,6 5.3
30/11/2003 81% 2.9 2,7 3,2 2,8 24
07/12/2003 95% 5,6 5,1 6.0 5,7 4,9
18/12/2003 95% 7,2 7,2 8,3 8,1 7,2
19/12/2003 79% 5.5 5,5 6,3 6,1 5.4
25/12/2003 89% 1,7 1,7 8,6 8,7 7.9
03/01/2004 89% 5.5 5.4 6.4 6,1 5,2
04/01/2004 83% 4,2 4,0 4,7 4.4 3.8
20/01/2004 T7% 6,4 | -999999.,0 | -999999,0 | -999999,0 5,6
23/01/2004 87% 4,6 4,8 5,6 53 4,6
24/01/2004 100% 4.4 4,8 5,7 5.2 4.4
25/01/2004 81% 3.4 3,7 4,3 4,0 3,5
09/02/2004 100% 8,0 8,6 9,7 10,0 9,0
10/02/2004 93% 5.8 5,6 6,5 6,3 5,6
11/02/2004 91% 3,9 3.8 4,5 4,1 3,6
20/02/2004 87% 1.9 2,6 33 2,7 2,2
25/03/2004 77% 4,5 3,9 4,7 4,1 3,5
11/04/2004 89% 4,1 4,3 5,0 4,5 3.9
26/04/2004 87% 5.5 6,6 7.4 7,1 6.4
23/07/2004 81% 5,6 6,2 7,0 6.8 6,1
24/07/2004 85% 4,8 5.5 6.4 5,9 5,2
26/07/2004 79% 4,7 5,1 5.8 5,6 5,1
28/07/2004 83% 4,4 | -999999,0 | -999999,0 | -999999,0 4,7
13/08/2004 95% 6,7 9.1 9.8 10,1 9,6
14/08/2004 79% 4,5 5,6 6,1 5.9 5.5
15/08/2004 77% 3,8 4,6 5,0 4,9 4,6
21/10/2004 100% 5.8 8,6 9.4 9,6 8,9
22/10/2004 81% 3,9 5,1 5,6 5,6 5,1
08/11/2004 87% 5.5 1,7 8,5 8,6 7.9
01/12/2004 87% 5,1 6.6 7,3 7,3 6,7
02/12/2004 81% 4,8 6,3 7,0 7,0 6,4
31/12/2004 100% 1,1 0,8 1,3 0,8 0,5
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Tabela 5.8: Evaporagdes didrias medidas E, .4 € estimadas E em milimetros. -999999.0 indica
que o valor nao pode ser calculado
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feitas médias simples — médias de bloco — entre todos os valores medidos dentro de cada run).

Estes dois fatores, juntos ou separados, podem causar fortes atenuagdes nos fluxos medidos.

As recomendacdes em relagcdo aos fluxos superficiais sdo feitas no capitulo 7.
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6 Um modelo para a evolucao térmica
do lago

Neste capitulo € apresentada a implementacdo do modelo de evolugdo térmica em lagos
utilizado por Hostetler e Bartlein (1990) juntamente com as modificacdes realizadas durante o

desenvolvimento desta dissertagdo.

A secdo 6.1 apresenta a formulacdo do modelo de evolugdo térmica a partir da equagao
instantanea de conservagdo de calor. As secdOes 6.2 e 6.3 apresentam respectivamente 0s mo-
delos MHB (Modelo de Hostetler e Bartlein) e MHB-mod (Modelo de Hostetler e Bartlein

modificado). A estabilizacao de perfis € apresentada na secao 6.4.

Na sec@o 6.5 ¢ mostrada toda a discretizacdo do modelo matemético de evolugdo térmica

através do Método de Diferencas Finitas.

Os resultados obtidos pelo MHB e pelo MHB-mod sdo apresentados na seciao 6.6. Nesta
secdo sdo encontradas as consideracdes necessdrias para realizar as simulagdes além de resul-
tados para a evolucao temporal dos perfis, a verificacdo da conservacao de energia pelo MDF,
as comparagdes entre os perfis medidos e simulados além do comportamento dos coeficientes
de difusividade turbulenta. Também sdo comparados os fluxos superficiais obtidos pelos mo-
delos com os fluxos medidos. As entalpias calculadas entre perfis medidos e simulados sdo

apresentados na secao 6.6.5.
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6.1 Formulacao do modelo matematico de evolucio térmica

A equacgdo que governa a evolucdo térmica de um lago pode ser escrita a partir da Primeira
Lei da Termodindmica ou equacdo para conservagdo do calor. Para verificar a evolucdo térmica
de um lago € suficiente conhecer as distribui¢des médias de temperatura da dgua. Por esse
motivo vamos partir da equacao instantanea de conservagdo do calor, que pode ser encontrada

em Stull (1988) e Kundu (1990), e tem a forma

oT oT 22T

J

T e uj representam respectivamente os valores instantdneos de temperatura da dgua e da veloci-
dade do vento (vetor velocidade do vento). k,, € a difusividade térmica molecular. F representa
o fluxo de um termo fonte que inclui os efeitos da absorcdo interna da radiacdo. Neste trabalho
considera-se que toda a radiagcdo € absorvida na camada superficial do lago através da condi¢c@o

de contorno, portanto F' = 0.

Para obter a equagdo para as distribui¢des médias de temperatura inicialmente vamos de-
compor as varidveis T e u em um valor médio e uma flutuacdo conforme a decomposicao de
Reynolds, ou seja,

— /
uj = uj+uj, (6.2)

T = T+T. (6.3)

Aplicando estas decomposi¢des na equagao 6.1 e tirando as médias obtém-se

Y
8I(T—|—T)+(uj—|—uj)axj(T—|—T)—kmaxz(T+T). (6.4)

J

Fazendo as devidas multiplicacdes e utilizando os postulados de Reynolds, apresentados na

secdo 2.3, ficamos com

OT _ oT 9T’ °T

—+tui—+ = —_—.
ot ]8xj 8xj m&xi

(6.5)

O primeiro termo desta equacgao representa o armazenamento médio de calor, o segundo repre-

senta a adveccao de calor, o terceiro representa a divergéncia do fluxo de calor turbulento e o
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ultimo termo € a conduc¢do ou difusdo molecular de calor. Conforme Stull (1988), diversas ob-
servagdes indicam que o termo de difusao molecular € diversas ordens de grandeza menor que
os outros termos da equacdo e pode ser desprezado. Vamos supor também que as variacoes de
temperatura da 4gua ocorrem somente na vertical (dire¢io z) e que estas dependem somente da

divergéncia do fluxo de calor, isto €, o termo de adveccdo é desprezado. Desta forma a equacgao

6.5 fica

oT ow'T’
or _ o) 6.6)
ot dz
onde w'T' é o fluxo turbulento de calor; w' é a flutua¢do da componente vertical da velocidade
do vento. O fluxo de temperatura ou de calor, cuja divergéncia aparece do lado direito da

equacgdo acima € uma covariancia ou momento de segunda ordem.

Em Teoria de Turbuléncia existe o que se chama de problema de fechamento. Este problema
estd relacionado ao fato de que os fluxos turbulentos sdo descritos por equacdes nao lineares e
em geral o nimero de equagdes existentes € sempre menor que o nimero de incdgnitas que pre-
cisam ser resolvidas. Para solucionar problemas como este costuma-se utilizar parametriza¢des

para as covariancias ou fluxos.

Para covariancias utiliza-se uma parametriza¢ao para fechamento local de primeira ordem
onde supde-se que a turbuléncia € andloga a difusao molecular (STULL, 1988). Para o fluxo de
calor a parametrizacdo €

TN = —K— 6.7
w PR (6.7)

onde K representa a difusividade turbulenta para o calor. Esta forma de parametrizag¢do é cha-
mada de teoria de transporte de gradientes ou Teoria K. Este tipo de aproximacao também pode

ser utilizado para a parametrizacdo de outros fluxos. Substituindo 6.7 em 6.6 obtemos

(6.8)

o _ 0 [
ot  dz| 9z |’

Vamos supor que a difusividade turbulenta é funcdo do tempo ¢ e da profundidade z, ou seja
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Ri H+LE

Figura 6.1: Volume de controle de um lago.

K = K(z,t). Finalmente obtemos a equag@o de difusdo turbulenta de calor, ou seja,

oT 0 [ 87]
Esta equacdo representa a evolugdo temporal da temperatura. Para torni-la representativa do

espaco, podemos integra-la sobre a drea transversal do lago (direcdes x e y),

T J oT
/SEdXdyZ/S&_Z {K(Z,I)a—z} dxdy. (6.10)

Esta integral resulta em

oT 8T] 6.11)

A(z) =— == |A(2) K(z,t)—| -
@ % = 5 |AeKE0S]
A equacdo 6.11 representa as variagdes verticais de temperatura. Nesta equagao consideramos

a area do lago em func¢do de sua profundidade, ou seja, sua a curva cota-area.

A figura 6.1 mostra o volume de controle de um lago. Nesta figura 4 € a profundidade do
lago, R;, H e LE sdo os fluxos de entrada e saida de energia na superficie de drea A(z = 0).

Supde-se que no fundo do lago ndao ha nenhum tipo de fluxo.

As condicdes de contorno na superficie (z = 0) e no fundo do lago (z = k) sdo dadas pelo

fluxo turbulento w/T’ escrito na forma

Q=—pc,W'T' =pc,K(z,1) %—Z (6.12)
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Nesta equagdo p € a densidade do ar e ¢, € o calor especifico do ar a pressdo constante. Para a

superficie do lago, Q € dado pelo balango de energia. Conforme a figura 6.1 este balanco é
O=R/+H+LE. (6.13)
Desta forma temos, para a superficie,
oT
pcpK(z,t)g—Z(ZZO) =R;— (H+LE). (6.14)
Vamos admitir que no fundo do lago o fluxo de calor Q € igual a zero. Entdo
oT
pcpK(z,t) a—z(z =h)=0. (6.15)

Estas duas condi¢des de contorno foram adotadas por Hostetler e Bartlein (1990).

A condigdo inicial para o modelo € o perfil de temperatura 7' (z) para o tempo t = 0. A

solugdo do conjunto de equagdes formado por 6.11, 6.14 € 6.15 sdo perfis de temperatura T (z, 7).

Nas proximas se¢des as barras de T (z) serdo omitidas, ou seja, passaremos a utilizar 7'(z)

para os perfis de temperatura da dgua.

6.2 O modelo de Hostetler e Bartlein (1990) - MHB

Como vimos a equacdo que governa a evolucdo térmica de um lago é

aoT 1 d 8T}. 6.16)

— = ——— |K(2,1)A(z) =—
o1 A(z) oz [ (04GR
As condi¢des de contorno sdo dadas por 6.14 e 6.15 mostradas na se¢do anterior.

O coeficiente de difusividade turbulenta K (z,¢) utilizado por Hostetler e Bartlein (1990) foi
apresentado por Henderson-Sellers (1985). No apéndice B.1 € apresentada a forma de obtengao

de K(z,t), contituido basicamente pelas equagdes 3.8, 3.21 e 3.22.

Para o célculo da radiacdo liquida na superficie do lago Hostetler e Bartlein (1990) utiliza-

ram o modelo de Henderson-Sellers (1986) descrito na se¢do 2.6. Para o cdlculo do coeficiente
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de nebulosidade optamos por utilizar o modelo de Crawford e Duchon (1999) também apresen-

tado na sec¢do 2.6.

O fluxo de calor latente LE foi obtido através da equacdo de transferéncia de massa apre-

sentada por Harbeck (1962) apud Hostetler e Bartlein (1990). Esta equacgdo é da forma
LE = pywLNu(eg—ey), (6.17)

onde, segundo Hostetler e Bartlein (1990), p,,, € a densidade de vapor d’4dgua considerada por
eles igual igual a 1kgm?, ¢ é a pressdo de saturacdo de vapor a temperatura da superficie do
lago e e, € a pressao parcial de vapor do ar (ambos descritos na se¢do 2.5), L € o calor latente de
vaporizagio, considerado constante e igual a 2,46 x 10°Tkg~!. O coeficiente de transferéncia
de massa N € dado por

N=29x10"8(Ax 10767005 (6.18)

com unidade Pa~! ¢ A a drea da superficie do lago em m?.

O fluxo de calor sensivel € obtido através da Razido de Bowen, ou seja
H =BoLE (6.19)

onde Bo € a razdo de Bowen dada pela equacdo 2.65.

O conjunto de equagdes acima sera chamado MHB — Modelo de Hostetler e Bartlein.

6.3 Modelo modificado - MHB-mod

Algumas equagdes do modelo MHB foram substituidas com o objetivo de obter melhores
resultados. Na seqiiéncia sdo descritas as modificacdes realizadas. O modelo MHB modificado

serd chamado de MHB-mod, ou seja, Modelo de Hostetler e Bartlein Modificado.

A primeira modificacio estd relacionada ao célculo dos fluxos superficiais, que agora sao
calculados através das equagdes de transferéncia (equacdes 2.34 e 2.35) juntamente com as

funcdes de estabilidade W de Brutsaert (1992) apresentadas no capitulo 5. A parametriza¢ao
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para a rugosidade superficial de momentum foi a mesma utilizada no capitulo 35, isto é,

au
8

* DN

20t = (6.20)

Uma modifica¢do importante foi a mudanga da parametrizagdo do coeficiente de difusivi-
dade turbulenta de Henderson-Sellers (1985) para o de Babajimopoulos e Papadopoulos (1986).
As equagoes 3.8, 3.23 e 3.24 sdo parte do modelo de difusividade turbulenta de Babajimopoulos

e Papadopoulos (1986) juntamente com as equagdes apresentadas no apéndice B.2.

Outra modificagdo importante esta relacionada a linearizagcdo do fluxo de calor latente LE
e da radiacdo emitida R,, mais especificamente dos termos gg e T04; qo € a umidade especifica
de saturacdo e Tj € a temperatura da superficie da dgua. Dias et al. (2003a) apresentaram as

seguintes linearizagdes para estes termos:

Ty =T} +4T3 (Ty—T,) (6.21)
onde T, é a temperatura do ar e
0,622 de
q0 = es(Ta) + 2= (1) (To = To) (6.22)
a

onde a derivada ZZ (T,) é dada pela equagdo 2.41. Desta forma a equag@o 2.46 se torna

R.=¢&0 [T, +4T5 (To—T,)] (6.23)
enquanto a equacao 2.35 fica
0,622 de
LE = LpCgu (1—y)es(Ta) + de (7o) (To—Ta) | - (6.24)
a

Segundo Dias et al. (2003a) as linearizacdes sdo feitas de acordo com o conceito de tem-
peratura de equilibrio associado a inércia térmica da dgua; esta temperatura foi chamada de
temperatura térmica inercial e segundo os autores € capaz de prever a evolucdo da temperatura

da 4gua na auséncia de adveccao e dispersdo de calor.

Para o célculo da radiacdo atmosférica liquida R,;, foi utilizada a parametrizag¢do para emis-
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sividade do ar para céu claro €, de Brutsaert(1975) juntamente com as equagdes 2.47, 2.48, 2.49

e 2.50.

6.4 Estabilizacao de perfis

Orlob e Selna (1970) mostram que quando ocorrem processos de mistura convectiva, ou
seja, quando existem gradientes negativos de temperatura da dgua (a temperatura de uma ca-
mada € menor que a temperatura de uma camada mais profunda) existe a necessidade de esta-
bilizar este perfil. Isto significa que as temperaturas devem ser redistribuidas ao longo do perfil
até que este se torne novamente estavel. Essa redistribuicdo de temperaturas deve ser feita entre
as camadas adjacentes aquela ou aquelas que tornam o perfil instdvel levando em consideragdo
as dreas transversais de cada uma das camadas ou fatias de lago e a energia armazenada deve

ser, obrigatoriamente, conservada (ORLOB; SELNA, 1970).

A redistribuicdo de temperatura de um perfil instdvel foi obtida através de uma média pon-
derada entre as temperaturas e as dreas de cada camada de dgua instavel do lago. Esta média

ponderada entre temperatura e drea € obtida através de

B
Tn = c (6.25)
onde
M—1
B = Z T Ay (6.26)
k=m
e
M—1
C= Z Ay. (6.27)
k=m
Ay € a area do lago na camada k, os indices m e M sao
m=max(0,j—1), (6.28)
M = min(N,i+1), (6.29)

e T, € a nova temperatura, ou seja, ela substituird as temperaturas que estao entre os pontos m
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Figura 6.2: Perfil de temperatura T antes da estabilizac@o (linha continua) e ap6s a estabiliza¢ao
T,,, (linha pontilhada).

e i mostrados na figura 6.2; nesta figura 7, € a linha pontilhada.

O somatério T; Ay = B deve ser conservado. Entdo, apds a estabilizacdo B deve continuar

com o0 mesmo valor, isto €,

M—1 M—1
Y ThAr= Y TiA: (6.30)
k=m k=m

Na figura 6.2 € mostrado um perfil de temperatura instavel (linha continua) juntamente
com o mesmo perfil apds a estabilizacdo (linha pontilhada). A area hachurada sob o perfil de

temperatura deve ser a mesma antes e depois da estabilizagao.

O primeiro ponto de instabilidade, isto é, o ponto i da figura 6.2, é obtido através do se-
guinte algoritmo:

{ Varre o perfil de temperatura de baixo para cima}
for i = N downto 1 do
{Procura um ponto instavel desde a superficie até i}
for j=0atéi—1do
{Se achar um ponto instdvel, conserta o perfil }
if 7; > T then
{Chama o algoritmo que calcula 7}, }
change_profile(T,i,j,A)
break;
end if
end for
end for



128

O célculo da temperatura média 7;, dos pontos instdveis do perfil € obtido através do algo-
ritmo change_profile. Este algoritmo € listado abaixo:

change_profile(T,i,j,A):
m— j—1;
if m < 0 then
m <+ Q0;
mo < m;
min < true; {marca que o minimo é em 0}
else
min < false;
mp < j;
end if
M—i+1;
if M > N then
m <« N;
M() — M;
max « true; {marca que o maximo é em N}
else
max «— false;
M() — I
end if
{Inicializa os termos B e C}
B—0;
C—0;
{Monta os termos B e C}
for k = m to My do
B — B+ (TiAx):
C—C+ (Ak);
end for
{Calcula a nova temperatura 7y, }
T, — B/C;
{Substituindo os T;’s por Ty, }
for k = mto My do
Ty — Ty
end for
{ Verificando a conservacio de B}
AN — 0;
for k= mto M, do
By < B+ TAyg;
end for
Ensure: Ay =A

Uma implementacao em linguagem C dos dois algoritmos acima € apresentada no apéndice
E. A figura 6.3 mostra um perfil real estabilizado através destes algoritmos. Nesta figura é

possivel perceber o efeito da estabilizacdo em um perfil de temperatura.

Em testes numéricos realizados observamos que para At = 1segundo a estabilizagao dos
perfis ndo € necessdria pois € automaticamente atingida. No entanto para Ar > 1segundo (por

exemplo, 2segundos) a estabilizacdo de perfis € necessdria; isto porque quando o processo
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Figura 6.3: Perfil de temperatura estabilizado.

de resfriamento da superficie se inicia as temperaturas “explodem”, isto €, se tornam muito
grandes ou entdo muito pequenas (negativas). Para os casos de Ar = 1 segundo e Ar = 2 segundos
podemos observar este tipo de comportamento na figura 6.4. Esta figura € um extrato dos

resultados para as temperaturas simuladas pelo modelo de evolucdo térmica MHB-mod.
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Figura 6.4: Evolugdo temporal da temperatura da 4gua em sua camada superficial: testes com e
sem estabilizag¢do de perfis.

6.5 Discretizacao do modelo

Nesta se¢do € apresentado o processo de discretizagdo da equagdo diferencial e das condi-

¢oes de contorno do modelo. A equacdo para o célculo dos perfis de temperatura da dgua 7'(z,¢)

7z

€

aT 1 o aT
T {A(z)K(z)a—Z} | (631)

As condi¢des de contorno respectivamente para a superficie e para o fundo do lago sdo

oT
pcpl((z,t)a—Z =R —H—-LE =0, (6.32)

oT
Fr 0. (6.33)

A condicao inicial (no tempo t =0) é

T:0 = To(2). (6.34)
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6.5.1 Discretizacao da equacao diferencial

Ap0s testes com o método de diferengas finitas explicitas, método de MacCormack e com
o método de Cranck-Nicholson decidiu-se utilizar o dltimo. Os motivos que levaram a esta
escolha incluem o fato de que o método de Cranck-Nicholson converge para qualquer conjunto

de Ar e Az e € um método conservativo.

A discretizacdo da equacdo 6.31 através do método de Cranck-Nicholson € apresentada
na seqiiéncia. Este é um método de diferencas finitas implicito dado por uma média entre as

discretizagdes para os passos de temponen+ 1.

Inicialmente vamos adotar

r=2 {A(z)K(z)a—Z} -2 { f(z)a—z} (6.35)

onde

f(z) =A(2)K(2). (6.36)
Como foi dito anteriormente neste método utiliza-se uma média entre as discretizacOes nos
tempos n e n+ 1; a equagio 6.31 se torna

OT 1 Yy +Y,

- = 6.37
o AR 2 (6.37)
O termo Y € discretizado da seguinte forma
J daT 1 (Tiv1—T) (Ti—T;)
Y = a—z{f(z)a—z} :A—Z{ﬁ+1/2T—ﬁ—1/2A—Z ; (6.38)
onde i indica o “passo de espaco” e
Jir1+ fi fi+fic1
fip=""0" e fap="— (6:39)
A derivada temporal € discretizada da seguinte forma
aTl T; - Tl n
Ofi _ Lintl T i (6.40)

or At
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A darea superficial do lago A varia com o nivel d’4dgua, conseqiientemente a drea trasversal

A(z) varia em cada intervalo de tempo. Por esse motivo A(z) é discretizada da seguinte forma:

Ai,n+1 +Ai,n

A(z) = 5

(6.41)

ou seja, € a area transversal média entre os tempos n € n+ 1 na profundidade correspondente i.

Substituindo 6.37, 6.38, 6.39, 6.40 ¢ 6.41 em 6.31 ficamos com

Ti,n+1_Ti,n _ 1 1 fi+1,n+1+fi,n+1 7;'+1,n+1_Ti,n+1 _
At T Ajn+1Hin 2Az 2 Az
2
| finr1Hfimint Tinp1—Ti1 041
2 Az

(ﬁ+1,n+fi,n> <Ti+1,n_Ti,n> . (fi,n“’f#l,n) <Ti,n_Ti1.n)] }
2 Az 2 Az -

+ (6.42)

+

Fazendo as multiplicacdes dos termos do lado direito da igualdade e colocando em evidén-

cia as diferentes temperaturas temos

Ti.n+l_Ti,n _ 1 1
At = Aint1TAin A2 Ti+1,n+1 (fi+1,n+1 + fi,n+1)_
2

—Tint1(fir 1001 +2fine1 + ficin41) + Tt et (fin1 + ficine1) | +
(6.43)

+ Ti+l,n(fi+l,n +fi,n) - Tl}n(fiJrl,n +2fi,n +fi71,n)+

+Ti—1,n(fi,n + fi—l,n)] } .

Para simplificar a forma de escrever a equacdo acima serdo adotadas as varidveis @, e O,

que representarao

Oni1 = [Tiv1 pr1(fix1 001+ fint1) + Tinp1 (= fix1 041 = 2fins1 — ficins1)+

Ti— 11 (fint1 + fic1n41)]

(6.44)

®n = [Ti—i-l,n(fi-i-l,n +fz,n) + Ti,n(_fi—H,n - zft,n - fi—l,n) + Ti—l,n(fi,n +fi—l,n)] (645)



Substituindo ©,,;1 e ®, na equacio 6.43 temos

Ti n+1 — TL n 1 { 1 1
: — = ®n+1 + _®n 9
At Ainy1+Ain 2A 2
2A7 (%) V4 Az
que simplificada se torna
1 At
Ti,n—O—l - Ti,n - (®n+1 + ®n>

(Ai,n+1 + Ai,n) 2(A2>2

Sejam agora

At
s =
2(Az)?
e
o — 1
o Ai,n—i—l +Ai,n7
entao,

Ti,n+1 - ’En = S (®n+1 + ®n) .
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(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

Separando as partes com ®,,1 | e @, respectivamente nos lados esquerdo e direito do sinal de

igualdade

T;',n+l —0;sO, 1 = Ti,n +0;s0,.
Agora vamos substituir @, e @, na equacdo acima. Obtemos entao
Tin1 — CisTip 1 n1 (fir 1001 + fine1) + 0T i1 (fiv 1 ne1 +2fins1 + fimtng1)—

0iSTi—1 1 (fin1 + ficint1) = Tin + 0T p(fis10+ fin)—

0isTin(fix1n+2fin+ ficin) F T n(fin + fic1.n)s

Colocando os T; ,’s com indice iguais em evidéncia chegamos em

=08 Tip 1 n1 (fir 1041 + finr1) 14+ Qs (fix1n01 +2 fing1 + fic1001)] Tinp1 —
0i STt pi1 (fint1 + ficin1) = Qs Tip1 o (fir10+ fin)+

(1 —cis(firin+2fin+ fici ) Tin+ Qs Tioy n(fin + fi-1)-

Agora vamos escrever a equacgdo 6.53 na forma

aiTi 11 +biTipp1 + il pr1 = dips

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)
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esta equacdo resulta num sistema de equagdes lineares tridiagonal. Os coeficientes a;, b;, c; €

d; , do sistema de equagdes lineares sdo:

ai = = 04S(fi1n+1+ fint1),

bi = 14+ s(fi—1041 +2finsr1 + fir1041),

ci = —s(fint1+ fir1nt1) (6.55)
din = S(fin+ fic1 ) Tim10+ 0S(fix1 0+ fin)Tiv1 n+

[1 - OCis(fifl,n +2fi7n ‘Jl‘fi+1,n)] Tz}n-

6.5.2 Condicao de contorno no fundo do lago

A condig¢do de contorno no fundo do lago é

aT
pcpK(z)=— =0, (6.56)
at
ou seja,
aT
- =0 6.57
ot ’ 6.57)
que discretizada com diferengas centrais fica
Inz+1in=TNzZ-1 - (6.58)

A utilizacdo de diferencas centrais resulta numa melhor acurdcia. No entanto como utilizamos
um ponto ficticio (ponto i = NZ + 1) precisamos de mais uma equacdo. Para isso utilizamos a

equacdo 6.53 escrita para o ponto i = NZ, ou seja:

—OoNZSTNZ A1 1 (INZH+ 11 + INZ 1)+
1+ onvzs(fnzetnt1 +2fNzn+1 + INz—1nt )] INZ 1 — (6.59)
ONZSTNZ—1 1 (INZ 1 + INZ—1041) = ONZSTNZA 1 n(fNZ410 + fNZ )+

[1—onzs(fnzein+2fnzn+ Inz—10)| INzn + OnzSTNz—1 0 (fNzn + fNz—10),
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Vamos agora substituir a condicdo Tz = Tyz—1 na equagdo anterior e colocar as temperatu-

ras em evidéncia

—OoNZSTNZ—1 1 (FNZ=1 1 + 2INZ 01 + Nz 1041)F
(14 anzs(fvz—1n+1+2fNzn+1 + vzt ne1)] TNzl = (6.60)
ONzSTNZ—1 n(fNZ=1n+ 2fNz 0 + fNZ+1.0)+

1 —anzs(fnz—1n+2fNzn+ fnze10)] TNz

O sistema de equagdes lineares resultante do método de Crank-Nicholson escrito para i =

NZé¢

anzInz—1n+1 +bNZINzZ 1 +nzINZ 1 nr1 = ANz, (6.61)

como Tz 1, € Tnzy1,n+1 foram sustituidos por Tyz , € Tz 41 respectivamente, o coeficiente

cnz € incorporado ao ayz. Portanto para o fundo do lago temos

anzInz—1 n+1 +ONZTNZ n1 = ANz, (6.62)
onde os coeficientes do sistema linear sao
anz = —ONzS(fNz—1n+1 +2/NZnr1 + INZE1ns1),

bnz = 1+ 0onzS(fnz—1 011 +2/NZnt1 + INZE1011),5 6.63)

dnzn = ONzSTNzZ—1 n(fNz—10 + 2Nz 0+ [NZ+1 )+

1 —anzs(fvz—1n+2fNzn + Inz41.0) | INZn-

6.5.3 Condicao de contorno na superficie do lago

A condic¢do de contorno na superficie do lago é dada por

pcpl((z,t)aa—iw =RI-H—-LE =Q. (6.64)
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Utilizando diferencgas centrais para a discretizacdo de 6.64 obtemos

2QnAZ
KO,npcp

4T, (6.65)

—1,n =

onde 71 , € um ponto ficticio. Da mesma forma que para a condi¢do de contorno no fundo do
lago, precisamos de uma segunda equagdo para encontrar a condicao de contorno na superficie.

Para isso, vamos escrever a equagdo 6.53 para o ponto i = O:

—00ST1 g1 (fin1 + fons1) + [+ 00S(fint1 +2f0n+1 + -1 041)] Tont1—
OCOST—I,n—i—l(fOJH—I +f—1,n+l) = OCOSTLn(an +f0,n)+ (6.60)

[1—aos(fin+2fon+ f-1.0)] Ton+ 00ST-1 n(fon + f1)-

Substituindo 7_1 , € T ,41 dado pela equagdo 6.65, ficamos com

20,
— 08 (font1 +f—1,n+l)ﬁ = 08T 1 (o1 + f=1,01)+

Ton+1[1+os(fin1 +2font1 + f-104+1) — 00ST1 p1(fons1 + fine1)] =

(6.67)
Ofos(fo,n +f71,n)p2(%1€fn + aOSTl,n(fO,n +f71,n)+
TO,n [1 - OCOS(fl,n + 2fO,n +f—1,n)] + aOSTl,n(fO,n +f1,n)-
Para i = 0 o sistema de equacdes lineares resultante é
aoT_1 n11+boTo ni1 +coTi pr1 = dop, (6.63)

como T_j 11 € T_, foram sustituidos por 6.65, o coeficiente ag € incorporado ao c( entdo,

para a superficie do lago temos
boTon+1+coTinr1 = dop- (6.69)

Os coeficientes do sistema linear b, cg e dy serao

bo = 1+ 00s(f-1,n+1+ 2fons1 + fins1)s
co = —S(f-1,n41 +2f0n+1+ fint1),
dO = [1 - aOS(f—l,n +2f0.,n +f1,n)]T0,n + aOS(f—l,n + 2f0,n +fl,n)Tl,n+

20, 20,11A
+aos(f-1. +fo,n)p£Kfn + os(f-1n+1 +fo7n+1)ﬁ-

(6.70)
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6.5.4 O sistema tridiagonal de equacoées lineares

O sistema de equagdes lineares tridiagonal formado pelos coeficientes a;, b;, ¢; € d; , obtidos

nas secdes anteriores € da forma

SHTin1] = 1f (Tin)]- (6.71)

S € a matriz tridiagonal que contém os coeficientes a;, b; € ¢;, T; ,1-1 € 0 conjunto de temperaturas

que se deseja obter e f(7; ) representa o vetor que contém os d; ,’s. A matriz de coeficientes é

do tipo ) )
by co 0 O .. 0 0 0 0
a by ¢ 0 .. 0 0 0 0
0 a by ¢ . 0 0 0 0
{ S } = : (6.72)
0O 0 0 O .. anz—2 bynz—2 cNz—> 0
0O 0 0 0 .. 0 anz-1 bnz-1 cnz-1
0O 0 0 0 .. 0 0 anz  bnz

A matriz coluna transposta 7; , 1 €

T
{Ti,nﬂ} :|:T0,n+1 Tinvr o Tiner o IN-1pt1 TN,n+1:| (6.73)

e o lado direito da equagdo 6.71 é

T
|:f(Ti,n):| :|:d0,n din - din 0 dnzoig dNZ,n‘| (6.74)

A solugdo deste sistema tridiagonal de equacdes € obtida através do algoritmo de Thomas
ou TDMA; este algoritmo € apresentado abaixo. O apéndice C.5 mostra uma implementacdo
deste algoritmo em linguagem C.

tdmala,b,c,d,x,n):

{a; —> diagonal inferior da matriz}
{b; —> diagonal principal da matriz}
{c; —> diagonal superior da matriz}
{d; —> lado direito da matriz}
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{x; = incOgnitas da matriz}
{n —> nimero de equacdes do sistema}
{Eliminagdo: reduz termos da diagonal principal a 1}
wo < bo;
qo < co/wo;
80 < do/wo;
fori=1ton—1do
wi b —ai*qi—1;
qgi < ci/wi;
gi— (di—aixgi1)/wi;
end for
Wy by —ap*qu_1;
8n (dn —dap *gnfl)/wn;
{Substituicdo ordenada}
Xn < 8ns
for i =n—1 downto 0 do
Xi < 8i —qi *Xi—1;
end for

6.6 Simulacoes

Para realizar as simulacdes utilizando a discretizagdo apresentada na secdo anterior foram
necessdrias algumas suposicdes. A primeira delas estd relacionada aos pontos ficticios, mais

especificamente a func¢do f(z), para a qual supde-se que
f—l,n:0 € fNZ—i—l,n:O (6.75)

e ainda em relagdo a f(z)

Jint1 = fins (6.76)
pois tanto K , quanto K; , 11 sdo obtidos através de T; ,,.

As temperaturas T; , correspondem a valores médios em cada fatia ou camada de lago de
profundidade Az, conseqiientemente a temperatura superficial (para z = 0), ndo corresponde a
temperatura Ty, pois esta € a temperatura média da primeira camada de lago. A temperatura

em z = O foi obtida através de
T — T07n + Tfl,n

0 > (6.77)

ou seja, € a média entre temperatura ficticia 71 ,, e a temperatura Ty, obtida para a primeira

camada de lago. A temperatura 7j atribuida a superficie do lago € utilizada no célculo dos
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fluxos superficiais e da radiagdo liquida.

As simulacdes através do método implicito de Cranck-Nicholson foram realizadas utili-

zando os seguintes passos de tempo e de espago:

At = 10s

Az = 0,5m.

Esta discretizacdo resulta em um ndmero de Péclet (equacdo 2.107) de

aAt 10
(Ax)2 0,52

S =

40. (6.78)

O nuamero de Péclet, conforme a se¢io 2.9.5 também serve como critério de estabilidade para o
método de diferencas finitas explicito (s < 0,5). O método de Cranck-Nicholson permite utilizar
qualquer conjunto de Ar e Az, sendo que quanto menores forem estes valores, mais a solugcdo

numeérica vai se aproximar da solucdo analitica se esta existir.

Estes valores de At e Az foram utilizados para as simulacdes com o MHB e com o MHB-
mod. Resultados de testes com o0 MHB-mod para Af’s maiores sdo apresentados no apéndice

F.

Para o MHB-mod, apresentado na sec¢do 6.3 foram testados diversos conjuntos de valores
para as varidveis ©, v e A. Estas varidveis sdo utilizadas no cdlculo do coeficiente de difusivi-
dade turbulenta de Babajimopoulos e Papadopoulos (1986). A partir dos testes foi escolhido um
conjunto de valores com o qual foram obtidos resultados razodveis para os perfis de tempera-
tura. Ap6s a realizacdo de cerca de 80 testes com conjuntos diferentes para estes trés parametros
verificamos que entre os conjuntos testados o que melhor reproduziu os perfis de temeperatura
foi

®=30 y=10 A=-10.

Substituindo estes parametros nas equacdes nas equacgdes 3.13 e 3.24 da secao 3.2 obtemos

Ko = 3,0u, (6.79)
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Figura 6.5: Condic¢do inicial utilizada.

f(Ri)=(1,0+1,0Ri)~ "0 (6.80)

que sdo respectivamente o coeficiente de difusividade turbulenta para condicdes neutras e a

funcao do nimero de Richardson.

A condicdo inicial utilizada nas simulagdes € apresentada na figura 6.5. Este perfil de
temperatura foi medido em 20 de junho de 2004 em Turvo. A data inicial de simulagdo é 14
de junho de 2003. Supomos que as mudancas de temperatura da dgua sdo aproximadamente

sazonais e utilizamos este perfil como condi¢do inicial.

A curva cota-drea do Lago de Furnas, apresentada na figura 4.2 da secdo 4.2 ‘permite’
utilizar uma profundidade méxima A = 37 metros, por isso as simulagdes foram realizadas até
esta profundidade. O periodo de simulacdo inicia em 14 de junho de 2003 as 00:00 horas e

termina em 26 de dezembro de 2004 as 23:59 horas.

Como o passo de tempo utilizado foi de 10s e as séries de dados de radiacdo solar incidente
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R;i, temperatura do ar 6,, temperatura da dgua 7j, umidade relativa y e velocidade do vento u
sao médias hordrias, foi necessario interpold-los linearmente. Os niveis d’dgua NA sdo didrios.
As séries de dados completas (preenchidas) utilizadas nestas simulagdes foram apresentadas
na secdo 4.3.3. As temperaturas medidas da superficie do lago Ty sdo utilizadas somente para

comparacao com as simulacdes e por isso nao foram preenchidas.

Na seqiiéncia sdo apresentados os resultados das simula¢des realizadas com o MHB e com o
MHB-mod, incluindo a verificagdo da conservagao da energia durante as simulagdes, a evolugao
temporal dos perfis simulados, as entalpias calculadas e medidas, comparacio entre os perfis
simulados e medidos, comparagdes entre os fluxos simulados e os medidos, além dos erros

calculados na forma de VIES e REMQ.

6.6.1 Evolucao temporal dos perfis de temperatura

As figuras 6.6 e 6.7 mostram, respectivamente, a evolug¢ao temporal dos perfis de tempera-
tura simulados pelo MHB e pelo MHB-mod. Pode-se perceber que o MHB-mod consegue uma
estratificacdo térmica mais acentuada que o MHB. O principal responsavel por esta estratifica-
cdo térmica € o coeficiente de difusividade turbulenta. Podemos dizer que quanto maior for o
coeficiente de difusividade turbulenta maior serd a ‘mistura’ da dgua; isto resulta em diferen-
cas pequenas de temperatura entre camadas adjacentes do lago, conseqiientemente o perfil de

temperatura tende a ser isotérmico.

As temperaturas superficiais simuladas pelo MHB e pelo MHB-mod sao comparadas com a
temperatura superficial medida nas figuras 6.8 e 6.9. Entre outubro de 2003 e maio de 2004, Tj
estimada pelo MHB € menor que 7y medida. Neste mesmo periodo 7j estimada pelo MHB-mod
esta praticamente em cima de 7p medida. Entre maio e agosto de 2004 ambas as estimativas
sdo maiores que as medidas. A partir de setembro as temperaturas do MHB comecam a se
tornar menores que as temperaturas superficiais medidas enquanto 75 do MHB-mod volta a

ficar pr6xima das temperaturas medidas.

Devemos salientar que o periodo entre maio e agosto de 2004 coincide com o periodo
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de preenchimento de falhas de medi¢des de velocidade do vento. Observando a figura 4.25
onde € apresentado o preenchimento de falhas desta varidvel podemos verificar que no periodo
preenchido as velocidades do vento estdo menores que no restante do periodo. Logicamente
este fato influenciou nos resultados finais de temperatura da dgua, principalmente na superficie.
Para melhorar esta parte dos resultados seria necessario que essas falhas fossem preenchidas de

forma mais rigorosa.

6.6.2 Conservacao da energia

A verificac@o da conservacdo da energia pelo método numérico € feita através da equagao

2.106 da secdo 2.9.4, ou seja,

Q + Q 1 i=NZ
% = X b [Tinst — Tialdx, (6.81)
I 20

onde Q representa o balango dos fluxos de energia na superficie do lago nos temposnen-+1. O
lado esquerdo representa a taxa de variacao de entalpia ou energia armazenada pelo lago entre
os tempos sucessivos n € n+ 1. Os dois lados da equacdo devem ser iguais ou muito proximos
sendo que a proximidade dos valores depende da discretizacao utilizada para o espaco e para o

tempo.

As figuras 6.10 e 6.11 mostram que a energia é conservada tanto pelo MHB como pelo

MHB-mod. Isso acontece porque o método de Cranck Nicholson é conservativo.
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6.6.3 Perfis medidos e calculados

Conforme mostrado na se¢do 4.2 existem cinco épocas ou campanhas de medi¢do de perfis
de temperatura no Lago de Furnas realizadas durante o periodo para o qual simulamos os perfis.
As datas de medi¢ao em Turvo e em Guapé sdo mostradas na tabela 6.1. As medicdes de cada
perfil de temperatura foram realizadas em dias seguidos, exceto o perfil 2, onde existe uma
diferenca de 20 dias entre as medigdes. Para fazer as comparacdes com os perfis simulados foi
calculada a média entre os dois perfis medidos. Para comparar os perfis simulados com os perfis

médios medidos foi necessdrio calcular uma média entre perfis simulados conforme descrito na

seqiiéncia.
Perfil \ Turvo \ Guapé
1 04/08/2003 | 05/08/2003
2 23/11/2003 | 03/11/2003
3 20/06/2004 | 21/06/2004
4 17/09/2004 | 18/09/2004
5 17/12/2004 | 19/12/2004

Tabela 6.1: Datas de medicao dos perfis de temperatura da 4gua em Turvo e em Guapé.

Os perfis simulados apresentados nas figuras 6.12 a 6.16 foram obtidos através das médias
entre as simulagdes para alguns dias antes e alguns dias depois das datas de medi¢do. Para os
perfis 1, 3, 4 e 5 foram utilizadas 216 médias horarias de perfis simulados, que correspondem a
9 dias de simulacdo; estes 9 dias englobam alguns dias antes e alguns dias depois das datas em
que os perfis foram medidos. Este critério foi adotado pois as medicdes de perfis foram reali-
zadas em dias consecutivos (exceto para o perfil 2) e representam a distribuicdo de temperatura
instantanea. Desta forma espera-se obter um perfil aproximado daquele que foi medido. Com-
parando os perfis médios simulados com um perfil instdntaneo nao devemos estar cometendo
erros absurdamente grandes, visto que os perfis de temperatura para lagos profundos nao sofrem
variagdes muito bruscas. Para o perfil 2 foram utilizadas 336 horas pois houve um intervalo de
20 dias entre as medi¢des de perfis em Turvo e Guapé. Essas 336 horas correspondem a 3 dias

antes e 3 depois de cada uma das datas em que os dois perfis foram medidos. A tabela 6.2
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mostra os intervalos de datas considerados para cada um dos perfis.

Perfil \ Intervalos de datas \ Numero de horas de simulacio
1 01/08/2003 a 08/08/2003 216
2 31/10 a 06/11 e 20-26/11 de 2003 336
3 16/06/2004 a 24/06/2004 216
4 14/09/2004 a 22/09/2004 216
5 14/12/2004 a 22/12/2004 216

Tabela 6.2: Intervalos considerados para o cdlculo dos perfis médios simulados e respectivo
nimero de horas utilizadas para o calculo dos perfis médios de temperatura.

De forma geral os perfis de temperatura simulados estdo razodveis. Os perfis simulados
pelo MHB-mod conseguem se aproximar mais dos perfis médios medidos. Em termos de estra-
tificagdo térmica, como ja foi dito anteriormente, 0 MHB-mod consegue ser mais realista que
o MHB, inclusive formando termoclinas cujas profundidades de inicio e término correspondem

as medidas (perfis 2, 4 e 5).

Na figura 6.12 podem ser observadas diferencas maximas de temperatura de menos de

1,0°C e os perfis sdo praticamente isotérmicos representando o més de agosto (inverno).

Na figura 6.13 observa-se duas situacdes diferentes; na primeira o perfil simulado pelo
MHB-mod estd bem préximo do perfil médio medido; na segunda situagdo observa-se que o
MHB gera um perfil praticamente constante até cerca de 15 metros e varia pouco a partir desta

profundidade. Claramente este ndo € um perfil tipico para o0 més de novembro.

A figura 6.14 mostra temperaturas simuladas diferentes dos perfis médios medidos. Pelo
comportamento do perfil simulado pelo MHB-mod € possivel perceber claramente que este pas-
sou pelo processo de estabilizacdo de perfis (apresentado na se¢do 6.4). Este caso € para o més
de junho, inicio do inverno quando as temperaturas do ar comecam a diminuir, conseqiiente-
mente as camadas menos profundas do lago se tornam mais frias que as camadas mais profundas

gerando instabilidade.

Para o més de setembro (figura 6.15) as temperaturas dos perfis simulados foram um pouco

maiores que as medidas, no entanto o perfil gerado pelo MHB-mod acompanhou a forma do
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Figura 6.12: Comparacgdo entre a média dos perfis medidos em Turvo e Guapé com os perfis
simulados pelos modelos MHB-mod e MHB para Agosto de 2003.
perfil médio medido. O MHB, assim como na figura 6.14 gerou um perfil quase estdvel, a

menos de uma pequena termoclina a 20 metros de profundidade.

A dltima figura de comparacao de perfis € a 6.16. Nesta figura observa-se que o perfil
simulado pelo MHB-mod acompanha a forma dos perfis médios medidos, enquanto o perfil
simulado pelo MHB apresenta pouca estratificacdo térmica e a termoclina se forma depois dos
25 metros de profundidade. A diferenca mdxima encontrada entre perfis simulados e médios

medidos é de cerca 3,0°C.
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Figura 6.13: Comparagdo entre a média dos perfis medidos em Turvo e Guapé com os perfis
simulados pelos modelos MHB-mod e MHB para Novembro de 2003.
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Figura 6.14: Comparacdo entre a média dos perfis medidos em Turvo e Guapé com os perfis
simulados pelos modelos MHB-mod e MHB para Junho de 2004.
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Figura 6.15: Comparagdo entre a média dos perfis medidos em Turvo e Guapé com os perfis
simulados pelos modelos MHB-mod e MHB para Setembro de 2004.

Dezembro 2004

: MHB ——

v Média entre Guapé e Turvo n

v

10 .
) 15 k i
<
] H H
E i :
=
2
A 25 F a

T(z,t) [° C]

Figura 6.16: Comparagdo entre a média dos perfis medidos em Turvo e Guapé com os perfis
simulados pelos modelos MHB-mod e MHB para Novembro de 2004.
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6.6.4 Comportamento dos coeficientes K(z,7)

O coeficiente de difusividade turbulenta K(z,¢) utilizado no MHB é formado basicamente

pelas equagdes 3.8, 3.21 e 3.22 e tem a forma

ku*Z

K(zt) = =% exp(—k*z) (1+37R?) . (6.82)

Para o MHB-mod a parametrizagdo € dada pelas equacdes 3.8, 3.24 e 3.23 juntamente com
o conjunto de coeficientes ® = 3,0, y=1,0 e A = —1,0 citados na se¢do 6.6. Resumidamente

esta equagdo é

2,25 x 10-642
K(z1) =30/ 2272 W 4 gy, (6.83)
Pw
Todas as equacdes envolvidas no cédlculo dos dois coeficientes de difusividade turbulenta

sdo descritas no apéndice B.

As figuras 6.17 e 6.18 mostram o comportamento dos perfis de difusividade turbulenta
referentes aos perfis de temperatura simulados apresentados nas figuras 6.12 a 6.16. Os perfis
de difusividade turbulenta das figuras 6.17-a e 6.18-a s@o perfis médios e foram obtidos da
mesma forma que os perfis médios de temperatura simulados. Para obter estes perfis médios
foram utilizadas as simulagdes de alguns dias antes e alguns dias depois das datas de medi¢ao
dos perfis de temperatura. Os intervalos de tempo considerados para obter os perfis médios
de difusividade turbulenta sdo os mesmos que para os perfis médios de temperatura da dgua
simulados apresentados na tabela 6.2. Como os valores de difusividade turbulenta sdo menores
que 1 m?s~!, estes também foram plotados em escala logaritmica para facilitar a visualizacio

e sao mostrados nas figuras 6.17-b e 6.18-b.

Para cada parametrizacdo de difusividade turbulenta temos problemas diferentes com K (z =

0). A parametrizacdo utilizada no MHB resulta em K(z = 0) = 0m?s~!

, No entanto nao pode-
mos utilizar este valor pois irfamos zerar a difusividade na superficie do lago. No caso do
MHB-mod temos exatamente o oposto: K(z = 0) é muito grande, conseqiientemente a tempe-

ratura da superficie resultante é muito grande. Para resolver estes dois problemas foram reali-
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zados vdrios testes com diferentes valores para K(z = 0); verificou-se que para obter resultados
razodveis para a temperatura da 4gua da primeira camada de lago o coeficiente de difusividade
turbulenta teria que ser da ordem de 10~%m?s~!. Portanto o valor de K(z = 0) adotado para os
dois modelos é de 1 x 10~%m?s~!. Como no fundo do lago a condigio de contorno forca o fluxo
a ser igual a zero nao foi necessario adotar um critério especifico para o valor da difusividade
turbulenta; porém observamos uma certa instabilidade numérica nas camadas mais profundas

que ndo chega a afetar os perfis de temperatura.

Observando as figuras 6.17 e 6.18 pode-se perceber que a difusividade turbulenta do MHB
tem variagdes muito mais acentuadas que a difusividade turbulenta do MHB-mod. Essas di-
fusividades geram, respectivamente os perfis simulados apresentados nas figuras 6.12 a 6.16.
Observando os perfis de K(z,¢) plotados em escala logaritmica e os perfis 7' (z) (figuras 6.12 a
6.16) obtidos pelo MHB-mod € possivel perceber que a profundidade do inicio da termoclina e
de menor valor de K coincidem. No caso do MHB, embora as difusividades variem bastante ao
longo do perfil, as temperaturas praticamente nio variam e somente nos perfis 4 e 5 aparecem
regides de termoclina muito profundas e cujo inicio também coincide com o ponto de menor

valor de K(z,t) (conforme a figura 6.17-b).

O coeficiente de difusividade turbulenta € dificil de ser parametrizado. Estes coeficientes
tém influéncia direta sobre o comportamento dos perfis de temperatura simulados e as duas

parametrizagdes tem comportamentos diferentes.
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Figura 6.17: Perfis dos coeficientes de difusividade turbulenta referentes aos perfis de tempera-

tura simulados pelo MHB.
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Figura 6.18: Perfis dos coeficientes de difusividade turbulenta referentes aos perfis de tempera-

tura simulados pelo MHB-mod.
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Perfis | D medida (W m_z)

1-2 14,9994
2-3 -5,4896
3-4 2,0596
4-5 17,9279

Tabela 6.3: Taxas de variacdo de entalpia entre os perfis médios entre Turvo e Guapé.

Perfis | D (Wm %) - MHB | D (Wm %) - MHB-mod

1-2 6,0559 9,9187
2-3 1,0368 1,3136
3-4 1,6095 —6,3157
4-5 10,8769 14,9435

Tabela 6.4: Taxas de variacao de entalpia para os perfis simulados pelo MHB e pelo MHB-mod.

6.6.5 Taxas de variacao de entalpia

As taxas de variacdo de entalpia D sdo calculadas através da equagdo 2.67, ou seja,

(D) ~ <As1> Y /zio cwPw [T (z,t + A1) — T (z,1)]A(z)dz. (6.84)

Esta equacdo € usada para o calculo da taxa de variagdo da entalpia em um lago termicamente
estratificado sem advecgdo. Para calcular a entalpia é necessdrio utilizar a curva cota-drea do
lago A(z) e os perfis de temperatura nos tempos ¢ e ¢ + Ar. A densidade da dgua p,, é constante
e igual 1000 kgm > e o calor especifico da dgua a pressdo constante c¢,, = 4186Jkg~ ' K.
As taxas de variacdo de entalpia entre os perfis medidos nas datas mostradas na tabela 6.1 sdo
apresentadas na tabela 6.3. A primeira coluna da tabela 6.3 indica entre quais perfis a entalpia
foi calculada: 1-2 indica que a entalpia foi calculada entre o primeiro e o segundo perfil e assim

sucessivamente.

As taxas de variacao de entalpia entre os perfis simulados sao mostradas na tabela 6.4. Estes

valores também foram obtidos através da equagdo 6.84.

Comparando os valores das tabelas 6.3 e 6.4 observa-se que os valores entre mesmos perfis

sdo diferentes. Deve-se salientar que os perfis simulados assim como os perfis médios medidos
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Figura 6.19: Taxas de variacao de entalpia estimadas a partir dos perfis simulados pelo MHB e
pelo MHB-mod.

ndo sdo iguais, conseqiientemente os valores de entalpia ndo serdo iguais e sim aproximados.

As taxas de variacdo de entalpia foram calculadas para periodos quinzenais a partir dos
perfis de temperatura simulados pelos dois modelos. As séries de taxas de variagdo de D sdo
apresentadas na figura 6.19. Pode-se perceber que as taxas de variacdo de entalpia calculadas
a partir das simulacdes sdo parecidas, porém boa parte das taxas estimadas pelo MHB-mod
sao maiores (em modulo) que as estimadas pelo MHB. As D’s variam muito durante o ano e
embora a série ndo seja tdo grande € possivel perceber uma possivel sazonalidade com periodos

de inverno e verao relativamente bem definidos.

6.6.6 Fluxos superficiais do modelo

Os fluxos superficiais H e LE e a radiacdo liquida R; utilizados como condi¢do de contorno
para a superficie do lago s@o obtidos de formas diferentes para cada um dos modelos conforme

descrito nas se¢des 6.2 e 6.3. A temperatura da superficie da dgua utilizada para o cédlculo dos
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fluxos foi a temperatura simulada 7. Os fluxos H e LE do MHB-mod s@o obtidos através
das equacdes de transferéncia; a rugosidade superficial de momentum utilizada nas equagdes de
transferéncia foi

Zom = 0,1 —; (6.85)
esta € a mesma parametrizacao utilizada e apresentada no capitulo 5.

Os fluxos H e LE medidos através do Método de Covariancias Turbulentas passaram pelo
controle de qualidade de dados descrito na se¢do 5.3.1 do capitulo 5. O fluxo de calor latente

LE foi corrigido com a fun¢do apresentada na se¢do 5.2.

Na seqiiéncia sdo comparados os valores medidos e estimados dos fluxos médios horérios

e didrios de H e LE e da radiacdo liquida R;.

6.6.6.1 Radiacao liquida

A radiacdo liquida € medida na estacdo Guapé através de um radiometro liquido (se¢ao
4.2.1). Os modelos de radiacao liquida utilizados foram rapidamente descritos nas sec¢des 6.2
e 6.3 respectivamente para 0 MHB e para MHB-mod. Ambos os modelos de radiacdo liquida
dependem dos dados de radiacdo solar incidente, temperatura do ar, temperatura da superficie
da dgua e umidade relativa; nas simulagdes utiliza-se a temperatura superficial da 4gua simulada
(Tosim) € ndo a medida. Deve-se lembrar que dos 18 meses e meio simulados haviam somente 2

meses e meio de medicdes de radiacdo solar incidente, o restante foi preenchido (sec¢do 4.3.3).

Para ambos os modelos de radiacdo liquida as comparacdes foram boas. Os valores horarios
e as médias didrias para o MHB estdo respectivamente nas figuras 6.20 e 6.21; as figuras 6.22
e 6.23 mostram as médias hordrias e as médias didrias para as radiacdes liquidas obtidas pelo
MHB-mod. Para o cidculo das médias didrias adotou-se o mesmo critério utilizado no capitulo
5, ou seja, foram calculadas somente para os dias em que restaram mais de 75% das médias
horarias — calculamos os fluxos didrios somente para dias com 18 ou mais horas; restaram 22
pontos ou 22 médias didrias. Como a maior parte das radiacdes foram estimadas a partir de

dados de radiacdo solar incidente preenchida, os resultados sao muito satisfatérios.
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Figura 6.20: Radiag¢des liquidas medidas e estimadas pelo MHB.
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Figura 6.21: Médias didrias das radiagdes liquidas medidas e estimadas pelo MHB.
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Figura 6.22: Radiac¢des liquidas medidas e estimadas pelo MHB-mod.
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Figura 6.23: Médias didrias das radiacdes liquidas medidas e estimadas pelo MHB-mod.
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Figura 6.24: Fluxos de calor latente medidos pelo MCT estimados pelo MHB juntamente com
médias e dois desvios-padrio para intervalos de 10Wm™2 de LE,.

6.6.6.2 Fluxos de calor latente

Da mesma forma que no capitulo 5 as médias e desvios-padrio para intervalos de 10 W m 2
de LE, também foram calculados. As figuras 6.24 a 6.27 mostram os fluxos, as médias e duas
vezes o desvio-padrdo para cada um desses intervalos. Nas figuras 6.24 e 6.25 sdo apresentadas
as comparagdes entre as médias hordrias e didrias dos LE medidos e simulados pelo MHB. Na
primeira figura pode-se perceber que as médias para intervalos de 10 W m™2 cortam a linha 1:1
de forma tal que os fluxos de até cerca de 100 W m™2 sdo superestimados e acima desse valor

subestimados.

Os fluxos de calor latente horarios e didrios estimados pelo MHB-mod sdo apresentados
nas figuras 6.26 e 6.27. No MHB-mod LE ¢ estimado através da equacdo de transferéncia de
massa multiplicada pelo calor latente de vaporizacao L. Como foi discutido na sec¢do 5.3.3, os
LE’s grandes sdo subestimados € os pequenos sdo superestimados. Na figura 6.26 observa-se

que entre cerca de 70 e 200Wm™? foi obtida uma relagio 1:1 entre os valores medidos e os
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Figura 6.25: Médias didrias dos fluxos de calor latente medidos pelo MCT estimados pelo
MHB.

valores estimados. As médias didrias de LE tiveram como coeficiente de ajuste linear o valor
1,10 conforme pode ser observado na figura 6.27. Nesta figura € possivel notar diferencas rela-
tivamente grandes entre os valores estimados e medidos, o que se torna gritante pelo pequeno

nimero de dias em que foi possivel calcular as médias didrias.

Os fluxos de calor latente resultantes do MHB-mod, obviamente sdao melhores que os obti-
dos pelo MHB. O problema dos extremos de LE estimado pelo MHB-mod possivelmente pode
ser resolvido através de uma melhor parametrizacao para a rugosidade superficial conforme foi
comentado na se¢do 5.3.3, mas de forma geral a estimativa dos fluxos de calor latente pelo

MHB-mod é satisfatoria.
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Figura 6.26: Fluxos de calor latente medidos pelo MCT estimados pelo MHB-mod juntamente
com médias e dois desvios-padrio para intervalos de I0Wm™2 de LE,.
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Figura 6.27: Médias didrias dos fluxos de calor latente medidos pelo MCT estimados pelo
MHB-mod.
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Figura 6.28: Fluxos de calor sensivel medidos pelo MCT estimados pelo MHB e respectivas
médias e desvios-padrdo para intervalos de 10Wm~2 de Heq.

6.6.6.3 Fluxos de calor sensivel

As estimativas do fluxo de calor sensivel através do MHB sao bastante diferentes das me-
dicdes e dos resultados obtidos pelo MHB-mod conforme pode ser observado nas figuras 6.28
e 6.29 (médias hordrias e didrias respectivamente). Os valores simulados pelo MHB sdo subes-
timados e o coeficiente de ajuste linear € menor que 0,25 tanto para as médias didrias quanto
para as médias hordrias. Assim como para os LE’s os fluxos de calor sensivel hordrios também

foram divididos em intervalos de 10 W m ™2 e as médias e os desvios-padrio foram calculados.

Os fluxos de calor sensivel obtidos pelo MHB-mod foram calculados pela equagao de trans-
feréncia de calor (equagdo 5.5); as simulagdes sdo comparadas com as medicdes nas figuras 6.30
e 6.31. Os valores obtidos pelo MHB-mod sdo muito melhores que os do MHB. O coeficiente
de ajuste linear para médias hordrias € de 0,88 e 0,95 para as médias didrias. Observando as
médias calculadas para intervalos de 10W m™2 de H,,.; percebe-se que os fluxos estimados sdo

um pouco menores que os medidos.
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Figura 6.29: Médias didrias dos fluxos de calor sensivel medidos pelo MCT estimados pelo
MHB.
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Figura 6.30: Fluxos de calor sensivel medidos pelo MCT estimados pelo MHB-mod juntamente
com médias e desvios-padrdo para intervalos de 10Wm~2 de Hq.
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Figura 6.31: Médias didrias dos fluxos de calor sensivel medidos pelo MCT estimados pelo
MHB-mod.

Sabe-se que nao hd influéncia dos fluxos de terra sobre os fluxos medidos e, na se¢do 5.4,
foi levantada a hipdtese de que a causa das diferencas entre os fluxos de calor sensivel estimados
e medidos pode ser o fato de que estamos utilizando rugosidades superficiais para calor e vapor

d’4gua iguais.
6.6.6.4 VIES e REMQ paraR;, LE e H

As tabelas 6.5 e 6.6 mostram a tendenciosidade de R;, H e LE através do VIES e da raiz do
erro médio quadritico. O VIES e a REMQ foram obtidos através das equacdes 5.27 e 5.28. Os

valores das tabelas 6.5 e 6.6 confirmam o que foi observado nas figuras das se¢Oes anteriores.

Somente os valores do VIES e da REMQ para LE do MHB-mod e para H do MHB desto-
aram dos outros valores tanto para médias didrias quanto hordrias; o erro sistematico cometido
para H do MHB ¢é grande, principalmente se levarmos em conta o intervalo de variagdo deste

fluxo (entre -50 ¢ 100 W m™? para as médias didrias e -100 e 200 W m™? para as médias hora-
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Modelo Varidveis | VIES (Wm?) | REMQ (Wm?)
MHB Riyea X Riegst —22,3379 112,4395
MHB-mod | Rjjneq X Riest —19,6923 110,6462
MHB LE 00 X LE.g 1,8845 59,0337
MHB-mod | LE, .y X LE .5 4,1815 72,7223
MHB Hypoq X Hogt —24.5894 29,8624
MHB-mod | Hyoq X Heg —3,8870 16,1339

Tabela 6.5: Viés e REMQ entre os fluxos medidos e os calculados pelo MHB e pelo MHB-mod
para as médias hordrias.

Modelo | Varidveis | VIES (Wm?) [ REMQ (Wm?)
MHB Riyea X Riest —1 ,6012 43,8991
MHB-mod | Rjyneq X Riest 0,1610 41,4987
MHB LE 00 X LE.g 2,3165 44,6140
MHB-mod | LE, oy X LE.g 10,6238 62,8539
MHB Hypoq X Hogt —35,7318 36,8494
MHB-mod | Hyoq X Hes —2,6957 15,1852

Tabela 6.6: Viés e REMQ entre os fluxos medidos e os calculados pelo MHB e pelo MHB-mod
para as médias didrias.

rias). A raiz do erro médio quadratico (REMQ) de LE € maior para o MHB-mod que para o
MHB visto que a dispersao dos pontos nas figuras 6.26 e 6.27 é maior que nas figuras 6.24 e

6.25, respectivamente.

6.6.7 Conclusoes

A taxa de variacdo de entalpia D geralmente € desprezada quando fazemos o balanco de
energia em lagos. Os modelos de evolugdo térmica apresentados neste capitulo permitem esti-
mar este termo a partir dos perfis de temperatura da 4gua. O conhecimento deste termo pode

ajudar a entender melhor o armazenamento de energia no lago.

O coeficiente de difusividade turbulenta K(z,7) do MHB-mod resultou em simulagdes de
perfis mais proximos, ou que pelo menos acompanham a forma dos perfis médios medidos. Isto
acontece porque K(z,7) do MHB-mod consegue uma estratificagdo mais realista que o K(z,7)

utilizado no MHB. As temperaturas superficiais da dgua simuladas pelo MHB-mod também
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Figura 6.32: Comparacao entre os balangos de energia ou condicdo de contorno na superficie
do lago simulados pelo MHB e MHB-mod.

sd0 mais parecidas com as temperaturas superficiais medidas. Uma explicacdo para isto pode
estar na condicao de contorno do modelo, isto €, na quantidade de energia que esta entrando ou
saindo do lago. A figura 6.32 mostra que os balancos de energia na superficie (Rl — H — LE)
simulados pelos dois modelos sdo muito parecidos, exceto para os valores muito negativos;
para os valores de Q menores que -200 Wm 2, o MHB superestima o balango se supormos que
Omoa (balanco do MHB-mod) esta correto. Podemos concluir que o fator de maior influéncia
no calculo dos perfis de temperatura € o coeficiente de difusividade turbulenta. As temperaturas
superficiais 7y utilizadas nas simulacdes sao diferentes; cada modelo utiliza o Ty que simulou

no tempo anterior.

A tabela 6.7 mostra as evaporagdes mensais estimadas pelo modelo MHB-mod para os
meses completos (meses em que haviam dados do primeiro ao dltimo dia). Nesses 17 meses
obtivemos uma evaporacdo mensal média de aproximadamente 101 milimetros. Como a drea
superficial do lago é de cerca de 1440km? o volume de dgua evaporada em um ano foi de

aproximadamente 1,8x10°m*ano~!. Como a profundidade média do lago é de 13 metros, seu



Més \ E,st[mm)]
07/2003 83,1
08/2003 91,3
09/2003 96,0
10/2003 121,6
11/2003 99,9
12/2003 121,3
01/2004 119,9
02/2004 105,3
03/2004 107,7
04/2004 85,6
05/2004 85,0
06/2004 55,5
07/2004 111,1
0872004 92,0
09/2004 117,6
1072004 106,0
11/2004 119,6
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Tabela 6.7: EvaporacOes mensais obtidas a partir do fluxo de calor latente estimado pelo MHB-

mod (em milimetros).

volume total aproximado € de 18,7x 10°m?3, ou seja, se ndao houvesse afluéncia nem defluén-

cia de dgua no reservatorio aproximadamente 10% de sua capacidade evaporaria a cada ano.

Segundo dados fornecidos por Furnas a afluéncia mensal média durante esses 17 meses foi de

cerca de 19,8x10°m>més~! enquanto o total de 4gua evaporada durante um més é de cerca de

1,44x 108 m>més~!, ou seja, aproximadamente 0,73% da dgua que entrou no lago evaporou. O

Lago de Furnas € um dos maiores reservatorios construidos para produgdo de energia elétrica

no Brasil e, como vimos a quantidade de d4gua evaporada é relativamente grande.

As recomendacdes em relagdo aos modelos de evolugdo térmica sao feitas no capitulo 7.
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7  Conclusoes e recomendacoes

No capitulo 5 mostramos que a evaporagdo estimada através da equacao de transferéncia
de massa juntamente com as func¢des de correcdo de estabilidade € condizente com as medi¢des
realizadas na Estacdo Guapé. As estimativas foram realizadas utilizando um conjunto pequeno
de dados que inclui velocidade média do vento %, temperatura do ar 6,, temperatura da superfi-
cie da dgua T, umidade relativa y e os niveis de dgua do lago z,. Com excegdo de Ty e de z, as

outras varidveis sdo comumente medidas em estagdes meteoroldgicas.

A equacdo de transferéncia de massa (ou calor latente se multiplicarmos por L) consegue
estimar bem o fluxo de calor latente LE, exceto para os extremos. Este problema pode ser resol-
vido utilizando uma parametrizacao diferente para a rugosidade da superficie juntamente com
algum critério que consiga distinguir quais os pontos e motivos que causam estas discrepan-
cias. Para isto € necessario um estudo mais detalhado e uma observacao minuciosa dos dados,
inclusive observando os periodos que sucedem a ocorréncia de precipitacdo, pois enquanto o

anemoOmetro permanecer molhado os dados medidos possivelmente sdo problemaéticos.

Pudemos verificar ao comparar H, com H,,,; que ndo ha influéncia de fluxos de terra.
Desta forma, uma provavel causa das diferencas entre os valores de H,,.; € H,y pode ser o fato
de termos suposto que as rugosidades superficiais para o vapor d’dgua e para o calor sdo iguais

e no entanto € sabido que elas podem ser muito diferentes.

As médias didrias foram calculadas para os dias em que haviam mais de 75% de runs bons.
Foi possivel observar, apesar dos poucos pontos, que as médias didrias de LE também sdo

melhores quando ¥ # 0. Para H as médias didrias para ¥ = 0 novamente sdo melhores. De
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forma geral os resultados sdo razoavelmente satisfatorios.

Na secdo 6.6 foram apresentados os perfis de temperatura simulados e sua evolug¢do tem-
poral, o comportamento dos dois coeficientes de difusividade turbulenta utilizados, as taxas de
variacdo de entalpia, além da radiacao liquida e dos fluxos de calor latente e sensivel simulados.
Também foi verificada a conservacdo de energia pelo método numérico na subsecdo 6.6.2. A
evolugdo temporal dos perfis de temperatura foi apresentada na subse¢do 6.6.1 onde vimos que
a parametrizacdo para a difusividade turbulenta do MHB-mod consegue estratificar mais os per-
fis de temperatura do que a parametrizacdo utilizada pelo MHB. O coeficiente de difusividade
turbulenta utilizado no MHB-mod, cujo comportamento foi mostrado na subsecdo 6.6.4, apre-
senta valores relativamente menores que a parametrizacao utilizada no MHB. Isto indica que
quanto maior a difusividade turbulenta maior serd a mistura da dgua, conseqiientemente o perfil
de temperatura tende a ser isotérmico. Esta € a explicacdo para o fato do MHB-mod produzir
mais estratificacdo térmica que o MHB (as difusividades K(z,#) do MHB sdo maiores que as
do MHB-mod). Os perfis de temperatura simulados pelo MHB-mod em geral acompanham a
forma dos perfis medidos enquanto os perfis obtidos através do MHB tendem a ser isotérmicos.
Em relagdo as taxas de variac@o de entalpia, assim como existem discrepancias entre os valores
obtidos a partir dos perfis medidos, também existem discrepancias entre estes e os valores ob-
tidos a partir dos perfis simulados pelos dois modelos (subse¢do 6.6.5). Em relacdo a radiagao
liquida disponivel na superficie do lago os valores simulados foram muito satisfatérios quando
comparados com os medidos tanto em termos de médias hordrias quanto médias didrias. Os
fluxos de calor latente LE foram mais satisfatérios para o MHB-mod assim como os fluxos de
calor sensivel. Logicamente o modelo de evolugdo térmica de lagos precisa de ajustes, princi-
palmente quando se trata do coeficiente de difusividade turbulenta K(z,), no entanto os perfis
de temperatura obtidos pelo MHB-mod e os fluxos simulados sdo bem razodveis tendo em vista

as dificuldades de parametrizacgao.

Neste trabalho sdo apresentadas diversas possibilidades para a estimativa dos termos do

balanco de energia em lagos (radiacdo liquida, fluxo de calor latente, calor sensivel e entalpia).
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O termo mais complexo de se estimar € a entalpia, pois depende dos perfis de temperatura da

agua.

Além de permitir o cdlculo do balanco de entalpia, o modelo de evolucao térmica pode ser
acoplado a modelos de qualidade da dgua ou modelos meteorolégicos. O conjunto de dados
necessarios para a implementacdo de modelos de evolugao térmica € pequeno; este conjunto é
composto por séries completas de radiacdo solar incidente, velocidade média do vento, tempe-
ratura do ar, umidade relativa, nivel d’dgua e pela curva cota-area do lago ou reservatério em

questao.

Embora os balangos de energia Q estimados pelos modelos MHB e MHB-mod sejam muito
parecidos recomendamos a utilizagcdo das equacdes de transferéncia (MHB-mod) pois os resul-
tados para os fluxos sao mais condizentes com os fluxos medidos, principalmente para a eva-
poragdo. Desta forma além de perfis de temperatura da dgua também sdo estimados fluxos H e

LE relativamente confiaveis.

Os resultados obtidos para os fluxos H e LE permitem supor que a composi¢do “equacdes
de transferéncia + Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov” tem um problema: para certas
superficies ndo podemos supor que as rugosidades superficiais de calor e vapor d’4dgua sdo

iguais.

Diversas melhorias podem ser feitas tanto no cdlculo dos fluxos quanto no modelo de evo-

lucdo térmica. Como recomendagdes para futuros trabalhos pode-se sugerir:

Verificar o que acontece com os runs em que u, < 0,2;

e Fazer uma andlise mais detalhada das situagdes de atmosfera neutra e ndo-neutra;

Utilizar rugosidades superficiais diferentes para calor e vapor d’4gua e verificar a influén-

cia sobre os resultados dos fluxos de calor latente e sensivel;

e Confirmar, através de andlise minuciosa das dire¢des do vento, a origem dos fluxos su-

perficiais;
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e Observacdo minuciosa da ocorréncia de chuvas durante as medi¢des realizadas através do
MCT e verificacao de valores errdneos de fluxos, visto que este método de medicao falha

quando ocorre precipitagdo;

e Estudo e obten¢do de uma melhor parametrizacao para a rugosidade superficial de mo-

mentum zo; incluindo condi¢des para velocidades de friccdo (u.) altas e baixas;

e Inclusdo de parametrizacOes de difusividade turbulenta para diferentes camadas de lago

ou obtenc¢do de uma nova parametriza¢do para o coeficiente K(z,t);
e Testar outras condi¢des iniciais;
e Inclusdo da advecgdo no calculo da taxa de variagcdo de entalpia;
e Implementacdo de um modelo bidimensional para a evolugdo da temperatura;
e Inclusdao de um termo fonte e de um termo de advecao no modelo de evolucdo térmica;

e Andlises fisicas mais detalhadas do comportamento dos perfis de temperatura do lago e

sua relagdo com os fluxos superficiais;

e Inclusdao do modelo de evolucdo térmica em modelos de qualidade da 4gua ou em modelos

de mesoescala (como parte das interacoes superficie atmosfera);

e Desenvolver e testar uma parametrizacao simplificada para a difusividade turbulenta da

agua.

No capitulo 1 comentamos que a evaporagdo € um termo dificil de ser estimado. Além
disso é extremamente importante para o calculo da energia firme das usinas hidrelétricas. Isto
vale tanto em termos de planejamento quanto em termos econdmicos. Um termo geralmente
nao considerado neste tipo de cdlculo € a taxa de variac@o de entalpia dos reservatorios. Este
trabalho supre a falta de alternativas para a obtencdo de estimativas confidveis destes termos e

conseqiientemente pode colaborar com a melhoria do planejamento energético do Brasil.
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Os objetivos deste trabalho foram atingidos. Boas estimativas de fluxos superficiais foram
obtidas e um modelo de evolugao térmica para lagos profundos foi implementado gerando perfis

de temperatura da dgua qualitativamente compativeis com os perfis medidos.
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APENDICE A - Varidveis para o calculo das
radiacoes

A.1 Coeficientes para o calculo de R;.

Os coeficientes 7’s para o calculo da radiacdo solar incidente de céu claro Rg;. sdo calcula-

dos conforme Atwater e Brown apud Crawford e Duchon (1999).

Para o célculo dos dois primeiros coeficientes 7,7, eles sugerem a seguinte expressao

empirica
1/2
Tl = 1,021-0,084 [mo (9,49 x 10 p+0,051)| ", (A1)
onde mg € a massa de ar dptico, calculada através de
35
my = ) (A.2)
V1224 cos2Z +1
O coeficiente T,, €
Ty = 1= 0,077 (Wpree o), (A.3)

Wprec € a dgua precipitdvel, que pode ser estimada a partir da temperatura do ponto de orvalho

(usando McDonald apud Crawford e Duchon (1999))
Wprec = €xp (—1In(A +1) 40,0707 T; — 17,95), (A.4)

T, estd em Farenheit. A temperatura do ponto de orvalho 7; em Kelvin € dada por

—23731In &
+273,15, (A.5)

Ty=—— " 6l
In & — 17,27
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O coeficiente T, pode ser calculado através de

Tper = 0,935™0. (A.6)

A.2 Calculo de H,, — Hora solar verdadeira

A hora solar verdadeira Hy, € dada por

-
15

Hy, = Ho+ +E; (A7)

onde Hy € a hora oficial do local (sem considerar o horério de verdo), A, é a longitude oficial
do local, Ag é a longitude do meridiano central do fuso hordrio que engloba o local ¢ E; € a
equacgdo do tempo definida como a diferenca entre a hora solar verdadeira e a hora solar média.

A equagdo do tempo, em segundos, € dada por
E; =601[229,18 (a+bcosT" — csenl” — d cos 2I" — esen2l’)] (A.8)

onde a = 0,000075, b = 0,001868, ¢ = 0,032077, d = 0,014615 e e = 0,04089. I" € o dngulo

diario
27

I'=—
365

(d—1) (A.9)

e d € o dia juliano.

A.3 Calculo de ¢, — Albedo de onda curta

Henderson-Sellers (1986) utilizou a seguinte equacao para o calculo de 0,,:

., 86400a
DY 7}

(A.10)

onde A é o comprimento de meio dia, a é um parimetro dependente da nebulosidade, F é um

fator de integracdo e 86400 € o numero de segundos de um dia. O parametro a € dado por

a=0,024+0,01(0,5—-C) {1—sen (%)} (A.11)
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O comprimento de meio dia € obtido através de
H=cos ! (—tan@tans). (A.12)

O fator de integracdo F € determinado por

2tan~'v/B
p oo 2an VB para (b2 —c?) >0 e (A.13)
(b* —c?)
ln(l+\/*B)
F = Y8 para (P—c3) <0 (A.14)
(—b+c?)
onde
b=a-+senBsend (A.15)
¢c=cos0cosd (A.16)
(b—C) 2 nH
B= t : A17
(bte) " 172800 (A-17)
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APENDICE B - Obtencio de Ri e K(z,1)

As descri¢des abaixo foram feitas com base em Henderson-Sellers (1985) e Babajimopou-

los e Papadopoulos (1986).

B.1 RieK(z,t) por Henderson-Sellers (1985)

O coeficiente de difusividade turbulenta K(z,¢), segundo Henderson-Sellers (1985), é dado

por

Ky Z

K 1

exp(—k*z) (1+37Ri*) (B.1)

onde o nimero de Richardson parametrizado é

1+40N2 K222 ) 1
Ri={ 14| B L2 (B.2)
uz exp(—2k*z) | 20

K € a constante de von Kdrman (igual a 0,4), k* € um parametro relacionado ao perfil de Ekman

dado por
k* = 6,6Vsen®u 14, (B.3)

onde d € a latitude. A velocidade de fric¢ao u, € obtida através de
ue~12x103u. (B.4)

N ¢ a frequéncia de Brunt-Vaisala, escrita por Hostetler e Bartlein (1990) como

Nz_g%

= p_ 2 (B.5)
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onde p,, € a densidade da dgua. A densidade da 4gua, conforme Heggen (1983) apud Hostetler

e Bartlein (1990) € dada pela seguinte funcao:

pw = (1 —1,9549 x 107°|Tx —277|1%8) 10° (B.6)

onde Tk é a temperatura da superficie da 4gua em Kelvin.

B.2 RieK(z,t) por Babajimopoulos e Papadopoulos (1986)

A difusividade turbulenta K(z,7) é obtida em func¢@o de um pardmetro de estabilidade f, em

geral dado pelo niimero de Richardson, ou seja,
K = Ko f(Ri), (B.7)

onde Ky € a difusividade turbulenta sem estratificacdo, ou seja, para condicdoes de atmosfera

neutra. O coeficiente K pode ser obtido através de
Ko = Ou,, (B.8)

onde ® € uma constante e u, é a velocidade de fric¢do definida como

Ts
o=/, (B.9)
\/:W

Ty € a tensdo de cisalhamento sobre a superficie. Os autores sugerem que a tensdo de cisalha-
mento pode ser calculada por

T, =2.25%x 107542 (B.10)

O parametro de estabilidade f(Ri) € da forma
F(Ri) = (1+YRi)*; (B.11)

Y e A sdo constantes empiricas e o nimero de Richardson é dado por

. 0T /dz
Rl——ang, (B.12)
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a, € o coeficiente de expansao volumétrica da 4gua (adimensional) e o gradiente de velocidade

du/dz pode ser razoavelmente aproximado pela lei da parede, ou seja,

d «
E_X (B.13)
dz Kz
Portanto Ri pode ser escrito como
aT /d
Ri= a5 IT1% (B.14)
O coeficiente de expansdo volumétrica o, € obtido pelas relacdes
o = 143x107°T(z)—0,540x 107*  T(z) <11°C (B.15)
o = 1,14x107°T(z)—0,209x 107  T(z)>11°C (B.16)

Com estas equagoes € possivel calcular o coeficiente de difusividade turbulenta K(z,7).
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APENDICE C - Solucées numéricas para equacio
da difusao utilizando o MDF

Supondo que a equacdo da difusdo de calor em um lago é

o _ 2T

5 =% (C.1)

onde T € a temperatura (em Celsius), & € o coeficiente de difusividade térmica (considerado
igual a 1 m?s~! nestes testes) e z é a profundidade (em m). Vamos utilizar dois conjuntos

diferentes de condic¢des de contorno.

O primeiro conjunto de condi¢des de contorno, considerando um lago de profundidade

unitaria, sera:

e a condig¢do inicial,com 0 <z < 1

T(z,0)=1 (C.2)

e a condicdo de contorno em z =0
%—Z(O,t) =F (C.3)

e a condicdo de contorno em z = 1
8&—2(1,0 =—F. (C4)

Com estas condi¢des de contorno € possivel obter a seguinte solu¢do analitica (SMITH, 1985):

r=s i { 3SiC45;1’% exp (—4B;t) cos2B,(z— 1/2)} (C.5)
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vilidaparaO<z<le

PtanB = % (C.6)

Nos testes 1 e 2 as solucdes numéricas serdo comparadas com esta solucao analitica. A equagdo
C.6 foi resolvida iterativamente através do método da bissec¢do. A rotina escrita abaixo em

linguagem C mostra o algoritmo de solugdo:

-
double bisseccao(
double ak, //chute inicial
double bk // chute inicial
)

{
//
//varidveis
//
int jmax = 30; //valor mdximo de j
/* */
int i, //contador no espago

js //contador no tempo
double mk, media,

erro;

double fmk[1000];
//

for(j=1;j<=jmax;j++)

{

mk = (ak + bk)/2.0;

fmk[j] = mkxtan(mk) — 0.5; //equag¢do a ser resolvida
if (fmk[j] < 0.0)

{
ak
bk

}

if (fmk[j] > 0.0)

{
ak
bk

}

erro = abs(fmk[j] — fmk[j —1]);
media = mk;
}

return media;

}

mk ;
bk ;

ak ;
mk ;

-

O segundo conjunto de condicdes inicial e de contorno é

eemt=0,7(0)=Tp
e a condi¢do de contorno na superficie (z = 0) é do tipo Neumann
aT
Ocpwcwa—z((),t) = —Q7 (C7)

onde p,, é a densidade da dgua (1000 kgm =) e ¢,, é o calor especifico da dgua a pressio
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constante (4186 Jkg~! °C~!). Vamos supor que o fluxo de calor Q é dado pela senéide

0= Opsen (27rjAt> 7

(C.8)

Qo € um fluxo prescrito na superficie, P € o periodo da sendide, jAr € o tempo percorrido

até o passo de tempo J;

e a condicdo de contorno no fundo (z = h) também é semelhante a anterior porém com

0 =0, istoé,

oT
ocpcwa—z(o,t) =0.

(C.9)

Vamos considerar um lago de profundidade # = 10 m. Como ha um fluxo de calor prescrito no

contorno sera verificada a conservacdo de energia nos testes 3, 4 € 5.

A discretizagdo das equacdes para cada um dos testes € mostrada nas proximas secgoes.

C.d Testel

O primeiro teste envolve uma discretizacdo explicita, com diferencas centrais no espago

e progressivas no tempo para a equagdo C.1; diferencas progressivas sdo utilizadas para as

condi¢des de contorno C.3 e C.4. Escrevendo inicialmente C.1 em forma de diferencas finitas

obtemos

Tij1—T o
At T (A2 [Ti1j = 213+ Ti

Isolando o termo T; j 1, temos

oAt
Tij1 =T+ W [Ti—l,j —2T;j+ Ti+17j}

que € uma aproximacao de primeira ordem no tempo e segunda ordem no espaco.

A condic¢do de contorno C.3 para i = 0 utilizando diferencas progressivas fica

1
——[Tj—Toj] =F,

(Az)

(C.10)
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ou seja,

Toj =T ;—Azk,;. (C.11)

Da mesma forma C.demz=10oui =iy

1
(az) [owcd = T 1] = ~Fir

Isolando T;,,. ; obtém-se

Thvei = Tipant.j — AZF; (C.12)

maxsJ — Limax—1,, max»J *

C.2 Teste?2

O segundo teste também utiliza discretizacio explicita com diferengas centrais no espaco e
progressivas no tempo para a equagdo C.1. As condic¢des de contorno C.3 e C.4 serdo discreti-
zadas utilizando diferencas centrais. A discretizacdo da equacao da difusdo € dada por C.10. A

condi¢do de contorno C.3 discretizada com diferencas centrais fica

1

289 [T —T-1,] = Qo

O ponto 7" ; € uma temperatura ficticia inserida num ponto externo da malha conforme mos-
trado na secdo 2.9.3. Para resolver este ponto € necessario outra equagdo. Esta outra equagao

pode ser a C.10 escrita para z = 0, assim o ponto 71 ; € eliminado entre as duas (SMITH,

1985). Primeiramente vamos isolar 7 ; da equag@o anterior,
T ;=T ;—2A20,;. (C.13)

A equacdo C.10 escritaparaz =0 (i =0) é

2 0At
1o,j+1 =To,; + W (11, —To,; — Az Q0 ], (C.14)

e substituindo a equacao C.13 na equagdo acima obtém-se

20At
To.j+1 :To,j+m 11— (1+A2)Ty ;] - (C.15)
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A segunda condig¢do de contorno (C.4 fica

1

m [TN+1,j - TN—1,]’] =0n,j-

onde N € o nimero de nés em z. O ponto Ty ; € um ponto ficticio. Isolando este ponto ficamos
com

Tny1,j=Tn-1,j+2Az0n ;. (C.16)
A equagdo C.10 escritaparaz=1oui=N ¢

oAt
Iy j+1="1Tn;+ (A2)? [Tyv—1,;—2Tn,j+ Tn+1] - (C.17)

Substituindo a equacao C.16 na equagdo acima obtém-se

200At
Injr1=1Tn,;+ W [TN—l,j —1Tn,j —AZQN,j] . (C.18)

Entdo o conjunto de equacdes que deve ser resolvido inclui C.10, C.15 e C.18.

C.3 Teste3

O terceiro teste envolve o método explicito com uma discretizagdo por diferengas centrais
para o segundo conjunto de condi¢des de contorno. A conservacdo da energia serd verificada

conforme mostrado na sec¢io 2.9.4.

A discretizagdo explicita da equacdo da difusdo é dada por C.10. Discretizando a primeira

condicdo de contorno (C.7) com diferengas centrais

apc,

—— T, —T-1 ;| =—0.
(2AZ) [ Lj 11]} Q
e isolando 7" ; obtém-se
2AzQ
T ,=T; . C.19
1,j 1,j + apcy ( )
Agora, escrevendo a equacgdo C.10 parai =0
oAt
Toje1=To;+ =5 [T-1;—2To+ T )] (C.20)

(Az)?
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e substituindo C.19 na anterior obtém-se a seguinte equacdo de diferencas finitas para z =0

200At AzQ
Ty j11 = T()J—l-w TLJ’—QT()J—F apcy . (C.21)

A condicdo de contorno para z = h é dada pela equacdo C.9. Seguindo os mesmos passos

para a discretizacdo da condi¢do em z = 0, obtém-se

Int1,j=1TN-1- (C.22)
Escrevendo C.10 para i = N temos
oAt
Injy1 =1y, + (a2 [Tv—1,;—2Tn,j+ Tnt1,] 5 (C.23)

substituindo C.22 na equacdo anterior obtém-se a equacdo para a condi¢do de contorno em
z=~n,

Ty jr1=Tvj+ % [Tv-1,;—Tn,j] - (C.24)

O conjunto de equagdes que deve ser resolvido neste terceiro teste € composto por C.10,

C2leC.24.

C4 Tested

O quarto teste utiliza 0 método de MacCormack para resolver a equagdo da difusdo com
as condi¢des de contorno C.7 e C.9 discretizadas com diferencas centrais (utilizando um ponto
ficticio, ou seja, as equagdes foram encontradas da mesma forma que no exemplo anterior).
Como foi mostrado na se¢do 2.9.2.2, este € um método preditor-corretor e para a equacdo da

difusdo temos como passo preditor

—_— oAt
T j+1 :E,j+A_Z(7}—17j_27},j+7}+l,j) (C.25)

onde as barras indicam que o valor € o previsto. O passo corretor é

Lij+Tij+1 , oA
> ‘|’2(M)2(Tifl,j+l —2T; jr1+ Tt j41)- (C.26)

Tijr1=



186

As equagdes preditoras das condi¢cdes de contorno sdo, respectivamente para C.7 e C.9, as

seguintes:

TIoj+1 = Toj+—— (C.27)

Inj+r1 = Inj+—— (TN—l,j - TN,j) . (C.28)

Os corretores para cada uma destas equacdes sao

Tp j+T1pj+1  OAt —_
Tojr1 = —* 5 ’ tAZ (Tl,j+1—T0,j+1Jr

TN’J' + TN7j+1 oAt

Iy j+1 = 5 + AL (Tn—1,j+1 — In, jt1) (C.30)

Qj+1AZ) (C.29)

pcy,o

O conjunto de equacdes C.25 a C.30 dao a solucdo da equacio da difusdo através do método de

MacCormack.

C.5 Teste5s

Para o tltimo teste sera utilizado o método de Cranck-Nicholson. Como foi mostrado na
secdo 2.9.2.3 o método de Cranck-Nicholson é uma média entre as discretizacdes da equagao

C.1 nos tempos j e j+ 1. A equacdo 2.98 € repetida aqui:

—sTio1 41+ (2+28)T j1 — sTig1 o1 = sTim1,j+ (2= 28)T; j + 5T, (C.31)

aAt
(A2)?"

onde s =

A discretizagdo das condi¢des de contorno com diferencgas centrais, j4 com os termos de
T 1, e Tyy1,; isolados, sdo dadas respectivamente pelas equagdes C.19 e C.22. A forma de
obter as equagdes para o cdlculo dos valores de temperatura nos contornos € a mesma dos

exemplos anteriores. Primeiramente vamos escrever a equacao C.31 parai =0

—ST—I,jJrl + (2+2S)T0,j+1 _ST17j+1 = ST,L]' + (2 — ZS)T(),]' +ST1’]‘
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e substituir 7 ; (equagdo C.19) que resulta em

25Az0
opc,,

(l —I—S)T07j+1 _STl,j—i—l = (1 —S)T()’j—FSTl’j—F (C32)

Agora vamos escrever C.31 parai =N
—STn_1,j+1+ (2 + ZS)TNJ_,_] —8Tny1,jr1 =8Ty-1,;+ (2 — 2S)TN,J' + TNy, (C.33)
e substituir Ty ; (equagdo C.22). Obtemos entdo, para z = h,

—STn—1,j1+ (1 +5)Tn jr1 = Tn—1,;+ (1 —5)Tn ;. (C.34)

As equagdes C.31, C.32 e C.34 formam um sistema de equacdes que pode ser escrito na

forma matricial, ou seja,
[SI [T 1] = [f (Ti))- (C.35)

Dentre as diversas formas possiveis de escrever matricialmente este sistema optou-se por um
sistema com N + 2 equagdes (porque os indices das equacdes vao de 0 até N 4 1) ja que somente
os fluxos sdo conhecidos nos contornos e as temperaturas 7p 11 € Ty, j+1 também sdo incognitas

e precisam ser resolvidas implicitamente. A matriz tridiagonal [S] é

_ I+s —s 0 0 .. O 0 0 0 _
—s 2425 —s 0 .. O 0 0 0
0 —s 2425 —s ... 0 0 0 0
{ S } =1 .. R I (C.36)
0 0 0 0 —s 2425 —s 0
0 0 0 0 0 —s 2425 —s
0 0 0 0 0 0 —s 1+s

amatriz coluna 7; ;1 €

T
[Tl}jﬂ} :{To,m Tijor - T Tvojen Tvgs | (C.37)



e o lado direito €

(1 —S)T()J' —|—ST17]' -+ 2sA20

apcy

ST07J'—{—(2—|—2S)T1’J'+ST27J‘
[f(Tz;j) } = | sTio1j+ (2429)T;j+ 5T,

sTn—2,j+ (2+28)Tn-1,j+ 5Ty,

sTy—1,j+ (1 —5)T,;

188

(C.38)

As equagdes do sistema formado por C.36, C.37 e C.38 também podem ser escritas na

forma

a;Ti—1 j+1+biT jr1 +ciTivnjr1 = di

paraientre | e N — 1, onde

Cll — _S,
bi = 2+72s,
¢ = -,

di = sTi—1j+ 24287+ 5Tt .
A condi¢do de contorno para z = 0 € escrita como
do = boTo,j+1+coTh j+1
onde

by = 1+sv,

co = -5,

(C.39)

(C.40)
(C.41)
(C.42)

(C.43)

(C.44)

(C.45)
(C.406)

(C.47)



para z = h temos

anTy—1,j+1+bNTy j+1 = dn,

onde

ay = -,
bN = 1+S,

dy = S]}y_lhj%-(l —-S)]}qdn
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(C.48)

(C.49)
(C.50)

(C.51)

Para resolver o sistema de equagdes tridiagonal utiliza-se o algoritmo de Thomas ou TDMA

(Tridiagonal Matrix Algorithm). Este algoritmo € uma forma simplificada da Eliminagao de

Gauss. Abaixo € apresentada uma implemetacdo em C do algoritmo tdma apresentado no ca-

pitulo 6. As varidveis de entrada desta rotina sdo os vetores, com N + 2 posicoes, a;, b;, c; €

d; mostrados acima. Como resultado obtém-se os valores do vetor-coluna (ou matriz-coluna)

T; j+1, que na rotina € representado pelo array x.

-
/%

Rotina para solug¢do de um sistema tridiagonal de equagdes lineares
—> ALGORITMO DE THOMAS ou TDMA

*/
void my_tdma (
double a[], //diagonal inferior da matriz
double b[], //diagonal principal da matriz
double c[], //diagonal superior da matriz
double d[], //lado direito da matriz
double x[], //incdgnitas da matriz
int n //niimero de equagdes do sistema
)
{
/%
Declarando as varidveis auxiliares
*/
int i;
double w[n+1], q[n+1], g[n+1];
/%
1) Elimina¢do: reduz os termos da diagonal principal a 1
*/
w[0] = b[0];
q[0] = c[0]/w[O];
g[0] = d[0]/w[0];

for(i=1; i<n; i++)
{

wli] = b[i] — al[ilxq[i—1];

qli] = clil/wl[il;
gli]l = (d[i] — alil*xgli —1D/(wlil);
}

w[n] = b[n] — a[n]*xq[n—1];

gln] = (d[n] — a[n]xg[n—1])/(w[n]);




2) Substitui¢do ordenada
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*/

x[n] = gln];
for(i=(n—1); i>=0; i—)
{

x[1] = gl[i]l — q[il*xx[i+1];

}
}

C.6 Resultados

Foram testados 4 conjuntos de valores de Az e At. Estes conjuntos sdo mostrados na tabela

C.1. Os testes 1, 2, 3, 4 e 5 foram realizados utilizando diferentes conjuntos de Az e At. A tabela

Conjunto | Az(m) | Ar(s) | s= i—A{
A 0,1 0,0025 0,25
B 0,2 0,002 0,5
C 2,0 2,0 0,5
D 0,5 10,0 40,0

Tabela C.1: Conjuntos de AZ's e At’s utilizados.

C.2 mostra os conjuntos de Ar e Az utilizados em cada um dos 5 testes.

Teste

Conjunto de Az e At (C.1)

NN KRR W W W N =] —

T|lwQ|wm > QE| > E > = >

Tabela C.2: Testes realizados e conjuntos de Az e At utilizados.

As figuras C.1 a C.10 mostram os resultados obtidos em cada um dos testes.

A tabela C.3 mostra as raizes do erro médio quadratico entre AU e Q para os testes 3,4 e 5.
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SA = A e
Teste ]l -A ——

0.9

Valor de T em x=0

Tempo

Figura C.1: Comparagdo entre os testes 1-A, 2-A e a respectiva solucdo analitica.

SA—B =—
Teste2—- B —
Teste2-B -----

Valor de T em x=0

Tempo

Figura C.2: Comparacgdo entre os testes 1-B, 2-B e a respectiva solucdo analitica.
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~0.002 |-
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Figura C.3: Diferenca entre os valores de AU e Q para os testes 3-A e 4-A.

20.3 T T T T T T
4 — A, preditor
4 - A, corretor - - - - - ‘

20.25
20.2

20.15

Tem x=0

20.1

20.05

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo

Figura C.4: Resultados obtidos em xq para os testes 3-A e 4-A.
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Figura C.5: Diferenca entre os valores de AU e Q para os testes 3-B, 4-B e 5-B.
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Figura C.6: Resultados obtidos em xy para os testes 3-B, 4-B e 5-B.
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5 T T T T T T T
‘ ‘ Teste 3 — C

_ Tested —C —

DU - Qmed

-5 ] i i i I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo

Figura C.7: Diferenca entre os valores de AU e Q para os testes 3-C e 4-C.

20.3 T T T T T T
Teste 3 — C  m—
Tested - C ———

20.25
20.2

20.15

Tem x=0
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20.05
20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Figura C.9: Diferenca entre os valores de AU e Q para o teste 5-D.
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Teste REMQ
3-A | 6,548687
3-B 5,858113
3-C | 185,120099
4-A | 6,548658
4-B 5,859304
4-C | 185,120099
5-B | 0,003088
5-D | 15,426628

Tabela C.3: Raizes do erro médio quadrético.

C.6.1 Observacoes

Algumas observagdes em relagdo aos resultados apresentados anteriormente devem ser fei-
tas. A primeira delas é que para uma equagdo diferencial de segunda ordem os resultados e os
erros obtidos sdo os mesmos tanto para o método de Euler explicito quanto para o método de
MacCormack. Segundo, os erros para os métodos explicito e implicito de Cranck-Nicholson,
utilizando mesmos valores de Az e At tem sinais opostos porém o mesmo valor em médulo.
A terceira observagdo é que quanto menores os valores de Az e Az, menores serdo 0s erros

cometidos.

A vantagem de se utilizar o método de Cranck-Nicholson € o fato dele ser incondicional-
mente estavel. Obviamente quanto maiores os valores de Az e Ar maiores serdo os erros, por
exemplo, se dobrarmos o valor de Az o erro terd um aumento da ordem de Az2. O método de
Cranck-Nicholson permite utilizar discretizagdes menores em z € maiores em ¢, sem necessi-
dade de atender a um critério de convergéncia. Num método explicito sdo necessarios passos
de tempo extremamente pequenos para se obter resultados razodveis, o que torna ‘cara’ a sua

implementagdo computacional.

Quanto as condicdes de contorno, como pode-se notar nas figuras C.1 e C.2 é melhor utilizar
um ponto ficticio para se obter uma acurdcia maior, principalmente em problemas nos quais os
contornos determinam a soluciao, como € o caso de um perfil de temperatura de um lago onde

as variagOes de temperatura sao respostas ao que acontece na superficie.



APENDICE D - Funcoes de interpolacao para

hora e dados

As rotinas que seguem foram utilizadas para interpolar os dados e o tempo.

Para interpolacdo dos dados foi utilizada a funcao interpola, listada abaixo.
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rvoid interpola(
int jmax,
double x2,
double x1,
double x[]
)
{
int j;
double deltax;

//niimero mdximo de interpolagdes

//valor final da varidvel que serd interpolada (tempo n+l)
//valor inicial da varidvel que serd interpolada (tempo n)
//valores interpolados entre j=0 e j=jmax

/*

interpolagdo

Calculando o valor do deltax ou incremento da varidvel a cada passo de

*/

deltax = (x2 — x1)/jmax;

/%

Calculando os valores interpolados

*/

for (j=0; j<jmax; j++)
{
x[j] = x1 + deltaxx*j;

}

return;

}
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Para a interpolagdo das horas foi utilizada a fun¢ao interpolahora, listada abaixo.

-
/%
Func¢do para interpolar horas (dados hordrios)
OBS. IMPORTANTE: AS HORAS VAO DE 01:00 até 24:00
*/
void interpolahora (
int jmax, // niimero mdximo de interpolagdes
int hora2, //valor final da varidvel que serd interpolada (tempo n+l)
int horal , //valor inicial da varidvel que serd interpolada (tempo n)
int horal] //valores interpolados entre j=0 e j=jmax
)
{
int deltahora, j;
/%
corre¢do para a meia—noite
*/
if (horal == 86400)
{
horal = 0;
}
/*
Calculando o valor do deltax ou incremento da varidvel a cada passo de
interpolagdo
*/
deltahora = (hora2 — horal )/jmax;
/*
Calculando os valores interpolados
*/
// hora[0] = horal;
for (j=0; j<jmax; j++)
{
hora[j] = horal + deltahoraxj;
}
return ;




APENDICE E - Rotinas para estabilizacio de
perfil de temperatura

Estas rotinas sdo implementacdes dos algoritmos apresentados na se¢ao 6.4.

E.1 Rotina fix_profile
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void fix_profile (

int n, // niimero de pontos no perfil (comegcando em 0)
double T[], // o perfil
double area[] // ’'perfil’ de drea do lago no nivel i
)
{
//
// declarag¢do de varidveis
//
int i, j;
//
// verificando o perfil do fundo para a superficie
//
for (i =n; i>0; i—)

{
for ( j =0 ; j < i; j++ )

if ( T[i] > T[j] )
{
change_profile (T, i, j, area); // funcao de estabilizacao do perfil
break ;
}
}
}

return ;




E.2 Rotina change_profile
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-
void change_profile (

double T[], // perfil de temperatura
int i, // ponto de instabilidade que estou procurando
int inst, // ponto de instabilidade que eu encontrei
double area[] // area do lago no nivel i
)
{
double A, // dreaxtemp que deve ser preservada
An, // dreaxtemp apds a estabilizagdo —> checagem
B, // soma das dreas
Tconst; // temperatura média dos pontos estabilizados
int
s
jmin , // o ponto antes da regido de temp. constante
jminO , // o primeiro ponto que vai mudar de temperatura
jmax , // o ponto apds a regido de temperatura constante
jmax0 , // o iltimo ponto a mudar de temperatura
min, // marca jmin = inst[i] = 0
max ; // marca jmax = i = N
//
// definindo quem é jminQ
//
jmin = inst — 1 ;
if ( jmin < 0 )
{
jmin = 0 ;
min = 1;
jmin0 = jmin ;
}
else
{
min = 0 ;
jmin0 = inst;
}
//
// definindo quem é jmax0
//
jmax =i + 1 ;
if (jmax > N )
{
jmax = N ;
max = 1 ;
jmax0 = jmax ;
}
else
max = 0 ;
jmax0 = i ;
}
//
// Calculando a média ponderada entre a temperatura e a drea
//
A=0.0 ;
B = 0.0;
for ( j = jmin ; j <= jmax0 ; j++ )
{
A += T[j]xarealj];
B += areal[j];
}
//

// Compondo os coeficientes
// A = BxTconst

//
B = 0.0 ;
//
// finalmente vamos obter a nova temperatura
//

Tconst = (A)/B;
//




//

//

//

Substituindo as temperaturas que serdo estabilidadas

for ( j = jmin ; j <= jmax0 ; j++ ) {
T[j] = Tconst ;
}
Recalculando o valor de T[j]xarea[j] para verificacdo
An = 0.0 ;
for ( j = jmin ; j <= jmax0 ; j++ ) {
An += T[j]*xareal[j] ;
}
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APENDICE F - Testando o MHB-mod com outros
valores de At

Nas proximas secoes sdo apresentados os perfis de temperatura da 4gua obtidos para testes

realizados com o MHB-mod utilizando os seguintes passos de tempo:

At = 60 segundos (1 minuto);

e Ar =120 segundos (2 minutos);

At =300 segundos (5 minutos) e

At = 600 segundos (10 minutos)
e Az de 0,5 metros Serdo apresentadas figuras contendo:

e verificacdo da conservagao da energia;
e comparacdo entre temperaturas superficiais medidas e simuladas e

e comparacgdo entre perfis de temperatura simulados e medidos.

A forma de obtencao destes resultados sao idénticas as que foram utilizadas no capitulo 6.

F.1 Conservacao da energia

Nas figuras F.1 a F.4 desta se¢ao observamos que quanto maior o passo de tempo maior € a

discrepancia entre a entrada de energia na superficie do lago e sua variacao interna de energia.
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Figura F.1: Comparagdo entre a varia¢do interna e a entrada de energia no lago com At = 1 min
e Az=0,5m (MHB-mod).
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Figura F.2: Comparagdo entre a variacdo interna e a entrada de energia no lago com At = 2min
e Az=0,5m (MHB-mod).
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Figura F.3: Comparagdo entre a varia¢do interna e a entrada de energia no lago com At = Smin
e Az =0,5m (MHB-mod).

800 ! ! ! ! ! !

g

=
g

- vixe .

1:1 —

g

entrada (e) [W m_2]

-600 -400 =200 0 200 400 600 800

variaciio interna(vi) [W m ™|

Figura F.4: Comparacio entre a variagdo interna e a entrada de energia no lago com Af = 10 min
e Az=0,5m (MHB-mod).
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Figura F.5: Comparagdo entre as temperaturas superficiais medidas e obtidas através do MHB-
mod com At = I min e Az = 0,5m.

F.2 Evoluc¢ao temporal dos perfis de temperatura

Nas figuras E.5 e F.6 € possivel perceber que a temperatura superficial sofre variagdes muito

acentuadas e quanto maior o passo de tempo utilizado maior é a amplitude das temperaturas

superficiais simuladas. Por este motivo a evolu¢do temporal das temperaturas simuladas para

os passos de tempo de 5 e 10 minutos nio sdo apresentadas pois resultam em diferencas ainda

maiores que as observadas nas figuras F.5 e F.6. Obviamente quando aumentamos o passo de

tempo estamos diminuindo a acurdcia do método numérico.
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Figura F.6: Comparacgdo entre as temperaturas superficiais medidas e obtidas através do MHB-
mod com At =2min e Az =0,5m.

F.3 Perfis de temperatura

Conforme vimos na se¢do anterior as temperaturas superficiais sofrem variagdes muito
grandes, no entanto médias destas temperaturas sdo aceitdveis. Isto pode ser verificado nas
figuras F.7 a F.11. Em relacdo aos perfis de temperatura gerados os resultados sao melhores
para os intervalos de tempo de 1 e de 2 minutos. Para os passos de tempo de 5 e 10 minutos

foram obtidos perfis bastante diferentes dos perfis medidos.
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Figura F.7: Comparacgdo entre a média dos perfis medidos em Turvo e em Guapé com os perfis
simulados pelo MHB-mod para os At’s de 1, 2, 5 e 10 minutos e Az = 0,5m.
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Figura F.8: Comparacdo entre a média dos perfis medidos em Turvo e em Guapé com os perfis
simulados pelo MHB-mod para os At’s de 1, 2, 5 e 10 minutos e Az = 0,5m.
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Figura F.9: Comparac¢do entre a média dos perfis medidos em Turvo e em Guapé com os perfis
simulados pelo MHB-mod para os At’s de 1, 2, 5 e 10 minutos e Az = 0,5m.
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Figura F.10: Comparacgdo entre a média dos perfis medidos em Turvo e em Guapé com os perfis
simulados pelo MHB-mod para os At’s de 1, 2, 5 e 10 minutos e Az = 0,5m.
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Dezembro 2004
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Figura F.11: Comparacdo entre a média dos perfis medidos em Turvo e em Guapé com os perfis
simulados pelo MHB-mod para os At’s de 1, 2, 5 e 10 minutos e Az = 0,5m.
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