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Resumo

Mudancas na temperatura da agua e na dinamica de estratificacéo térmica podem causar efeitos negativos sobre os processos fisicos, quimicos e biolégicos
de reservatorios. A variagédo da temperatura afeta a densidade da agua e, como consequéncia, altera os processos de transporte. Um modelo unidimensional de
transferéncia de calor é utilizado para simular a temperatura do reservatério do Rio Verde, localizado na regido metropolitana de Curitiba, Estado do Parana.
Na solugdo da equagao, usou-se o método de diferencas finitas. O modelo foi calibrado e validado por meio dos dados de dois meses: julho de 2009 e marco
de 2010. Os resultados mostram uma boa concordancia entre os valores simulados e observados. Esses resultados ainda permitem avaliar as relacoes da
profundidade da termoclina com a radiacao solar e a velocidade do vento.

Palavras-chave: modelo de temperatura; Reservatério Rio Verde; estratificagao.

Abstract

Changes in the water temperature and in the thermal stratification dynamics can be responsible for negative effects on physical, chemical and biological
processes of reservoirs. The temperature variation affects the water density and, consequently, alters the transport processes. A one-dimensional model of
thermal evolution is used to simulate the temperature of Rio Verde reservoir, located in the Curitiba metropolitan area, Parané state, Brazil. The finite difference
method was employed for the numerical solution of the equation. The model was calibrated and validated by means of the data from two different months:
July 2009 and March 2010. The results show a good agreement between simulated and observed values. These results still allow evaluating the relationships
between the depth of the thermocline with solar radiation and wind speed.

Keywords: temperature model; Rio Verde Reservoir; stratification.

que a dominancia dos processos de transporte nesses sistemas acon-

Introducao

tece ao longo da profundidade, com poucas variacdes das direcoes

A construcdo de reservatorios para armazenamento de agua e
abastecimento humano ou industrial comecou no Brasil a partir do
inicio do século passado. A criacao de reservatorios pode gerar im-
pactos ambientais negativos, como a modificacao das condicoes de
escoamento, por meio da transformacdo de um ambiente l6tico em
léntico. Essas modificacdes alteram o regime térmico dos fluxos, além
de introduzir novas condicdes quimicas e biologicas ao meio. Em re-
servatorios, a escala espacial dos fendmenos relacionados a qualidade

da agua se da preferencialmente na direcdo vertical, considerando-se

transversais e longitudinais. Outra caracteristica importante nos re-
servatorios, relacionada a maior profundidade e a baixa velocidade
longitudinal, ¢ a estratificacdo térmica e quimica, principalmente na
regido proxima a barragem.

A radiac@o solar que atinge a superficie do lago é transforma-
da em calor, principalmente proximo a superficie. Esse processo de
transferéncia ocorre de forma lenta, gerando camadas de diferentes
temperaturas e, consequentemente, de diferentes densidades. O ven-

to é o principal forcante capaz de misturar tais camadas. Se a energia
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gerada pelo vento ndo ¢ suficiente para promover a mistura, a coluna
d’agua apresenta-se estratificada por longos periodos. Sendo assim, a
formacao da estratificacio pode ser bastante resistente a mistura, for-
mando trés camadas distintas: epilimnio, hipolimnio e metalimnio.
A camada de mistura pode ser restrita ao epilimnio ou avancar até
o hipolimnio, fazendo com que a circulacdo vertical, principalmen-
te provocada pelo vento, ocorra ao longo de toda a coluna de agua
(ANDREOLI et al., 2011). No metalimnio, encontra-se a termoclina,
que corresponde ao plano que passa no ponto de inflexdo do perfil
térmico e cuja formacdo ocorre por interacoes entre a turbuléncia
gerada pelo vento e o empuxo devido ao gradiente de densidade;
esse processo de formacio € instavel mesmo quando as condicoes
ambientais sao estaveis.

Em um dos primeiros estudos, Ragotzkie (1978) desenvolveu um
modelo capaz de predizer a profundidade da termoclina em funcéo
do fetch, a maxima distancia na superficie do reservatério em que o
vento pode atuar, sem obstaculos. Gorham e Boyce (1989) mostra-
ram que a profundidade da camada de mistura é influenciada por
fatores geométricos, como area superficial e profundidade méaxima
do reservatorio. Sperling et al. (2004) mostram a influéncia da ra-
diacao solar incidente sobre a formac@o dos perfis de temperatura e
a estrutura térmica de um lago em formacao, destacando a variacéo
temporal da estabilidade térmica da coluna d’agua ao longo de dois
anos de medicéo.

Com o objetivo de prever o perfll térmico, varios autores tém de-
senvolvido modelos matematicos que descrevem o comportamento da
estratificacdo em lagos e reservatorios (LOSORDO & PIEDRAHITA,
1991; ANTONOPOULOS & GIANNIOU, 2003; MOMMI & ITO,
2008). No Brasil, Pereira e Tassin (1995) desenvolveram e aplica-
ram um modelo para descrever o regime térmico de um reservato-
rio tropical na regiao norte, obtendo bons resultados para valores de
temperatura em periodos de estratificacdo e de mistura completa da
coluna d’agua. A principal vantagem da aplicacio desses modelos
reside na possibilidade do estudo de cenarios diferentes, de forma
rapida e com baixo custo. Devido a grande profundidade e baixa ve-
locidade longitudinal, em modelos para reservatorios assume-se que
os gradientes laterais podem ser desprezados quando comparados
a0s verticais (HENDERSON-SELLERS, 1984).

Este trabalho mostra o desenvolvimento de um modelo unidi-
mensional de transferéncia de calor, com o objetivo de descrever o
comportamento térmico do reservatorio do Rio Verde, localizado na
Regido Metropolitana de Curitiba (RMC). Trata-se de um lago mo-
nomitico quente, que apresenta uma circulacdo completa por ano e
estratificacdo térmica nos meses mais quentes. O modelo desenvol-
vido € baseado na equacao de transferéncia de calor e tem produzido
resultados satisfatorios em diversos trabalhos (ANTONOPOULOS &
GIANNIOU, 2003; CANCELLI, 2006).

Para o desenvolvimento e calibracdo do modelo, utilizou-se o re-

servatorio do Rio Verde, pela disponibilidade de dados necessarios

para o desenvolvimento da modelagem. No reservatorio, parametros
meteoroldgicos e valores de temperatura da agua foram medidos, a
cada 15 minutos, desde 2009. Deste modo, o reservatério do Rio
Verde foi escolhido para este estudo, sendo possivel calibrar e validar
o modelo proposto e ainda verificar as correlacdes entre a profundi-

dade da termoclima, radiacdo solar incidente e vento.

Metodologia

O reservatorio do Rio Verde, localizado na longitude 49°31'W e na
latitude 25°31°S, possui area de 5.971.731,0 m?, profundidade média de
5,6 m, volume de 25.543.732 m3 na cota do vertedouro e é orientado na
direcao Nordeste-Sudoeste. Segundo Andreoli et al. (2011), o reservato-
rio pode ser considerado mesotrofico, com uma concentracdo média de
6,9 pg/L de clorofila-a e tempo de residéncia médio de 218 dias. De acor-
do com Bowie et al. (1985), é comum o uso de modelos unidimensionais
em sistemas com longo tempo de residéncia e com estratificacao vertical,
caracteristicas presentes no reservatorio em estudo.

A bacia de contribuicao abrange os municipios de Campo Magro,
Campo Largo e Araucaria, municipios da RMC. Concluido em 1976,
o reservatorio foi construido com o objetivo de abastecer a Refinaria
Presidente Vargas (REPAR), localizada no municipio de Araucaria
(ANDREOLI et al., 2011). A bacia do Rio Verde integra a bacia do Alto
Iguacu e situa-se na zona climatica classificada como temperada tmi-
da, com verdes moderados e sem estacdo seca bem definida. O clima é
do tipo subtropical, com verdes tmidos e invernos brandos, sendo co-
mum a ocorréncia de geadas. Os ventos da direcéo leste sdo predomi-
nantes, com intensidades mais frequentes entre 2,0 e 4,0 m.s" (~38%)
e entre 4,0 e 6,0 m.s' (~26%). As velocidades médias e maximas estio
entre 2,8 e 10,3 m.s™!, respectivamente (ANDREOLI et al., 2011).

O reservatorio Rio Verde vem sendo monitorado desde 1987 pelo
Instituto Ambiental do Parana (IAP) e apresenta as seguintes caracte-
risticas limnologicas basicas: distribuicdo de oxigénio dissolvido que
acompanha o perfil térmico, com decréscimo na concentracio de
oxigénio a partir da zona eufotica e ocorréncia de anoxia nas camadas
de fundo, especialmente nos meses de primavera e verao; concentra-
cdo média de fosforo total de 0,015 mg.L'; relacéo nitrogénio/fésforo
indicando que o fosforo é o nutriente limitante a producao primaria
do fitoplancton. Durante o periodo de monitoramento, apenas uma
floracao de cianobactérias foi observada, em abril de 2005.

As variaveis meteorologicas no reservatorio do Rio Verde foram
medidas a partir de abril de 2009, coletadas na estacdo meteorolo-
gica instalada proxima ao reservatério, na latitude 25°31°36,83”S e
longitude 49°31'39,07"W (Figura 1), com a capacidade de medir
direcdo e velocidade do vento, temperatura do ar, radiacéo inciden-
te e umidade. Acoplados ao datalogger da estacdo, foram instalados
quatro sensores de temperatura, a 2,0 (T1), 3,5 (T2), 5,5 (T3) e 7,0
(T4) m abaixo da superficie livre, para medicio da temperatura da

agua, a cada 15 minutos, utilizando-se a estrutura da captacao de
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agua existente no local. Os sensores da estacdo meteorologica estao
instalados a, aproximadamente, 10 m da superficie livre.

No ponto de monitoramento R4 (Figura 1), localizado na regiao mais
profunda do reservatorio, proximo a barragem, foram feitas medicoes de
perfis de temperatura em dois periodos: entre julho de 2008 e julho
de 2009 e entre marco e dezembro de 2010 (Figura2). A estratificacio
térmica observada nesse periodo é evidente, mas apresenta-se variavel
durante o ano. Observa-se que o reservatorio do Rio Verde nao apresenta
estratificacao significativa entre os meses de maio e agosto e que, a partir
de setembro, ocorre uma tendéncia maior  estratificacdo, provocada por
um aquecimento da camada superior. Verifica-se que, durante o periodo
de observaczo entre julho de 2008 e julho de 2009, ocorrem trés fases
distintas: de maio (outono) até agosto (inverno), a coluna d’agua esta
bem misturada. Na segunda fase, que corresponde ao periodo entre se-

tembro (inverno) e novembro (primavera), o lago comeca a estratificar.

A terceira fase corresponde ao periodo entre dezembro (verdo) e abril
(outono); neste periodo, ocorre uma forte estratificacdo. O mesmo com-
portamento pode ser confirmado no segundo periodo, entre marco e
dezembro de 2010. Observa-se que, em marco de 2010, a coluna d’agua
apresenta-se estratificada, mas, a partir de abril, apresenta-se misturada,
mantendo esse comportamento até agosto, quando volta a sofrer estra-
tificacdo. A andlise dos dados mostra que o reservatorio do Rio Verde
apresenta uma circulacéo que abrange toda a coluna de agua, ou seja, é
um ambiente holomitico e possui temperatura da agua sempre superior
a4°C, confirmando a classificacdo de monomitico quente.
Considerando-se as fases descritas anteriormente e a disponibilidade
de dados meteorologicos, foram escolhidos dois periodos para a simu-
lacéo: julho de 2009, para caracterizar a época em que a coluna d’agua
esta bem misturada, e marco de 2010, periodo em que a coluna dagua

apresenta-se estratificada. A Figura 3 mostra os valores de radiacao solar
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Figura 1 - Visualizagao da topografia de fundo e localizacdo da estagao meteoroldgica e do ponto de monitoramento R4 no reservatorio do Rio Verde.
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incidente, temperatura do ar, umidade e velocidade do vento, usados pelo
modelo de temperatura, obtidos na estacao meteorologica no meés de julho
de 2009. A Figura 4 mostra os mesmos valores no més de marco de 2010.

Os dados medidos de temperatura da agua indicam a presenca
de uma estratificacdo em escala diaria e a dependéncia dessas flutu-
acoes com as condicoes meteorologicas. Tomando o periodo entre 3

e 5 de julho de 2009 (Figura 5), observa-se claramente que os picos

de radiacao ocorrem proximos das 17h00, quando ha alta irradian-
cia solar, gerando estratificacao. Ha periodos em que a flutuacéo tér-
mica da agua é pequena, principalmente devido a baixa irradiancia
solar, provocando diferencas pequenas entre a temperatura da agua
nas quatro profundidades. Segundo Esteves (1998), o maximo da
estratificacdo térmica ocorre por volta de 16h00-17h00, o que foi

observado no reservatorio do Rio Verde. Percebe-se também que,
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Figura 2 — Perfis de temperatura (°C) medidos no reservatorio do Rio Verde, entre julho de 2008 e julho de 2009, e entre margo e dezembro de 2010,
no ponto de monitoramento R4.
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Figura 3 — Valores de temperatura, radiacao solar incidente, umidade e velocidade do vento no reservatorio do Rio Verde, entre 1° e 31 de julho 2009.
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Figura 4 — Valores de temperatura, radiagao solar incidente, umidade e velocidade do vento no reservatorio do Rio Verde entre 1° e 31 de margo de 2010.
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Figura 5 — Valores de temperatura (°C) e radiagao solar incidente (W.m?) no reservatorio do Rio Verde entre 3 e 5 de julho de 2009.
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durante a noite, ocorre uma tendéncia de mistura das camadas, ou
desestratificacdo, principalmente pela perda de calor das camadas
superiores. E correto afirmar também que, nas duas camadas supe-
riores, T1 e T2, as temperaturas da agua respondem as flutuacoes
da radiacdo solar na escala diaria, considerando-se que a maior par-
te da energia solar é absorvida nas camadas superiores; no entanto,
na terceira camada (T3), as variacdes de temperaturas encontram-se
defasadas em relacdo a radiac@o, ou seja, somente ocorre variacéo
quando, no dia anterior, a irradiancia solar ¢ alta. Durante o veréo,
os valores de temperatura nas quatro camadas apresentam compor-
tamento bastante distinto do observado no inverno e na primavera.
Observa-se que, durante todo o periodo, as variacdes de temperatu-
ra na coluna d’agua sio pequenas; as camadas mais profundas néo
apresentam variacao nos valores de temperatura, mesmo em situa-
cdo de baixa irradiancia solar. Em relacdo a estratificacdo didria, o
reservatorio do Rio Verde estratifica durante o dia e desestratifica
durante noite apenas durante o inverno e inicio da primavera; no
verao, esse comportamento nao foi verificado.

Neste trabalho, as simulacdes de temperatura do reservatorio fo-
ram realizadas mediante um modelo unidimensional de transferéncia

de calor, dado por (Equacéo 1; HENDERSON-SELLERS, 1984):

QU
—

_ 1 dAq
pc. dz

P

_ 9 9T
A——E(AK <2 @))

t z 9z

Onde,

A(z)=area horizontal em funcao da profundidade (m?);
T(z,0)=temperatura da agua (°C);

t= tempo;

z=profundidade;

K,=coeficiente de difusao (m’.dia™), dado pela soma da difusdo mo-
lecular, D, com a difusao turbulenta, E(z,0);

q(z)=distribuico interna de calor dentro da coluna de agua devido a
absorcdo da radiacdo solar (cal.m*dia!);

p=massa especifica da agua (kg.m?);

¢, =calor especifico da agua (cal.°C''g").

A condicdo de contorno da superficie (z=0,0) descreve as transfe-

réncias de calor entre o reservatorio e a atmosfera (Equacao 2):

=-pc Kza_T
E P9z | z=0 2)

Onde:

q,=fluxo de calor na superficie linearizado.

No fundo, a condicao de contorno consiste na auséncia de fluxo

de calor (Equacéo 3):

oT -0
921, n 3)

Onde,

H=profundidade no fundo do reservatorio.

O termo q, representa o fluxo de calor na superficie linearizado,
que faz uso da temperatura de equilibrio e do coeficiente de troca
de calor na superficie (Equacdo 4; THOMANN & MULLER, 1987):

q,=—-K(I,-T) C)

Onde:
K=coeficiente de troca de calor na superficie (W.°C'm™?);
T =temperatura na superficie (°C);

T =temperatura de equilibrio.
e

A temperatura de equilibrio ¢ uma temperatura ficticia, na qual
nao haveria troca de calor na superficie do reservatorio (q = 0), po-
dendo ser avaliada por (Equacido 5; THOMANN & MULLER, 1987):

T=T,+q,/K )

Onde,
T =temperatura do ponto de orvalho do ar (°C);

q,,=radiacao solar liquida de ondas curtas (Wm™).

O coeficiente de troca de calor na superficie é avaliado pela ex-
pressao (Equacao 6; ANTONOPOULOS & GIANNIOU, 2003):

K=4,5+0,05T_+ of (w) + 0,47f (w) 6)

Onde (Equacoes 7 a 9),

f(w) =92 +0,46u’

™
8=035+0,015T_+0,0012T ®)
T =(T+T)/2 ©)

O parametro u nas expressdes anteriores representa a velocidade
do vento medida a 2 m. A distribuicdo da radiacdo solar em funcio

da profundidade pode ser descrita como (Equacao 10):

q@ =1 -P)q, exp (-m2) (10

Onde,
n=coeficiente de extincio (ou absor¢do) de radiacio solar na agua (m™);
B=fracio de q, absorvida na superficie;

qsn=radia<;éo solar liquida de ondas curtas (cal.m?dia™).

A fracdo de radiacdo absorvida na superficie (B) pode ser obtida
pela Lei de Beer, que avalia a absor¢éo exponencial. Um valor cons-

tante de P sugerido é de 0,4 a 0,5. Entretanto, esse valor também
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pode variar com a turbidez da agua (HERDERSON-SELLERS,
1984). O coeficiente de extin¢do vertical (1) corresponde a fracéo
de luz absorvida por metro de coluna d’agua. Quanto maior o va-
lor de M, menor é a transmissao da luz e, consequentemente, menor
a transparéncia da massa liquida. Os maiores valores médios de M
sao encontrados em lagos turbidos, com alta concentracéo de com-
postos em suspensdo. Pode-se, ainda, estimar 1 em relacéo a pro-
fundidade do disco de Secchi (d): n=1,7/d. No reservatério do Rio
Verde, a profundidade de d é 1,55 m em julho de 2009 e 1,25 m em
marco de 2010.

Uma das dificuldades na aplicacio da Equacdo 1 é estimar
o coeficiente de difusao turbulenta. Este pode ser baseado em
valores de estudos similares ou em formulacoes empiricas e tem
fundamental importancia nos calculos dos perfis verticais de tem-
peratura. O coeficiente de difusdo turbulenta pode ser calculado

como (Equacoes 11 a 13):

E= Eof an
f= (1 + O’Ri)'“ (12)
Ej=c,w* (13)
Onde,

E=coeficiente de difusio turbulenta;

EO=C06ﬁCi€n[6 de difusdo turbulenta em meio neutro (m?.s),
¢,, © e n=constantes;

w*=velocidade de atrito do vento (m.s);

Ri=numero de Richardson.

A velocidade de atrito w* ¢ obtida pela expressao (Equacao 14;
ANTONOPOULOS & GIANNIOU, 2003):
* _ -3
w¥=12x10"u, 14)
Onde,

u10=veloc1dade do vento medida a 10 m (m.s™").

O numero de Richardson descreve a estabilidade da coluna, e
representa uma estimativa de ocorréncia da mistura entre as camadas
estratificadas.

O valor de Ri é dado pela razao entre as forcas de empuxo e a
energia para mistura causada pelo cisalhamento do vento, sendo re-
presentado por (Equacdo 15; HENDERSON-SELLERS, 1984):

_ ghph

Ri= W

15)
Onde,

g=aceleracdo da gravidade (m.s?);

Ap=diferenca de densidade entre o epilimnio e o hipolimnio (kg.m?);
h=profundidade de formacao da termoclina, que pode ser estimada
pela expressdo (Equacdo 16; GORHAM & BOYCE, 1989):

T
gAp

h=20 L2 16)

Onde,
T=tensdo superficial gerada pelo vento (kg.m™.s2);

L=raiz quadrada da area superficial do reservatério (m).

Neste trabalho, na camada superior de fluido, definida a partir
da profundidade da termoclina, o coeficiente de difusao turbulenta é
definido como constante; na camada abaixo, o coeficiente de difusiao
turbulenta passa a ser dado pela Equacao 11, ou seja, variando com o
numero de Richardson. A variacdo da densidade foi calculada como
(Equacdo 17; UNESCO, 1981):

P, = 999,842594 + 6,793952x107T - 9,095290x10~°T* a7
+1,001685x107*T° - 1,120083x10°T* + 6,536332x10°T°

Em geral, nao ¢ possivel desenvolver uma solucao analitica
para a simulacao da temperatura da agua, devido a néo linearie-
dade de alguns termos da expressdo de fluxo de calor na interface
ar-agua. Deste modo, neste trabalho, adotou-se uma solucao nu-
mérica para a resolucao da Equacéo 1, com o uso de um método
de diferencas finitas implicito: a derivada temporal é discretizada
pelo método da fatoracdo implicita (CUNHA et al., 20006), e as
derivadas espaciais sdo discretizadas por um esquema de dife-
rencas centrais. A equacdo discretizada resulta em um sistema de
equacoes lineares, resolvido pelo método direto do Algoritmo
de Thomas ou TDMA.

Resultados e discussao

O modelo unidimensional de transferéncia de calor foi apli-
cado para o reservatorio do Rio Verde, em dois periodos: julho de
2009 e marco de 2010. O reservatorio foi dividido em camadas com
Az=0,5 m, sendo que a drea horizontal do reservatério foi conside-
rada constante ao longo da profundidade. Os valores obtidos pelo
modelo foram comparados com os valores de temperatura observa-
dos no reservatorio (Figuras 6 e 7). Os parametros usados nas si-
mulacoes nos dois periodos sao mostrados na Tabela 1. Os valores
foram obtidos a partir de dados da literatura (ANTONOPOULOS &
GIANNIOU, 2003; CANCELLI, 2006) e ajustados para melhor re-
presentar os resultados. O erro médio absoluto, erro médio quadra-
tico e a raiz quadrada do erro médio quadratico sao apresentados na
Tabela 2, para as duas simulacoes.

Na primeira simulacio, realizada em julho de 2009 (Figura 6),
para a situacdo de pouca ou nenhuma estratificacdo, os resultados
obtidos pelo modelo podem ser considerados satisfatorios, princi-
palmente nos primeiros dias, para as camadas mais profundas; no

entanto, nas camadas superficiais, as diferencas encontradas foram
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Figura 6 — Comparacao entre os valores de temperatura medidos e obtidos pelo modelo, em graus Celsius, no reservatorio do Rio Verde entre 1° e 31
de julho de 2009 no ponto 2,0 m da superficie (acima e a esquerda), 3,5 m da superficie (abaixo e a esquerda), 5,5 m da superficie (acima e a direita),

7,0 m da superficie (abaixo e a direita).

Tabela 1 — Valores dos pardmetros e coeficientes usados nas duas

simulagoes.
Parametros e coeficientes Julho/2009 Margo/2010
E,(m?s?) 4,0x10° 4,0x10°
n (m7) 0,80 0,80
B (m) 0,65 0,50
c,(J°C"kg") 4184 4184
c, 0,15 0,15
n 1,0 1,0
o 1,0 1,0

E,: coeficiente de difusao turbulenta em meio neutro; n: coeficiente de extincao (ou
absorcao) de radiacao solar na agua; B: fragao de radiacao solar liquida de ondas curtas
absorvida na superficie; c,: calor especffico da agua; ¢, n e c: constantes.

significativas, mesmo com o modelo descrevendo as variacdes diarias
observadas. Essas diferencas podem ser creditadas aos coeficientes
de extincao de radiac@o solar na agua e de extincéo vertical, que per-
manecem constantes durante a simulacdo, mas que podem variar ao
longo do tempo. No final do periodo, pode ter acontecido uma mu-
danca na capacidade de absorver e transmitir calor, que nao foi bem

representada pelo modelo.

A Figura 7 mostra a comparacio dos valores de temperatura me-
didos e obtidos pelo modelo para o més de marco de 2010, quando
a coluna d’agua apresenta-se estratificada. Novamente, nos primeiros
dias de simulacéo, os resultados obtidos pelo modelo sdo satisfato-
rios; apenas no fundo, o modelo néo foi capaz de descrever os valores
medidos. Tem-se nesse més a mesma questdo das variacoes temporais
dos parametros relatada na simulacao anterior. No entanto, deve-se
considerar que, nesta simulacéo, ocorre a correcao do coeficiente de
difusao turbulenta pela presenca da estratificacido, que pode explicar
as diferencas nas camadas mais profundas.

Observando-se os erros obtidos nas simulacdes, para julho de
2009, sem estratificacdo, os maiores valores sio 0,85°C para a ca-
mada mais proxima da superficie. No més de marco de 2010, com
estratificacdo, os erros sio um pouco maiores, sendo que a camada
no fundo é a que apresentou o resultado menos satisfatorio. Em um
estudo semelhante, Antonopoulos & Gianniou (2003) encontraram va-
lores da raiz quadrada do erro médio quadratico entre 0,42 e 1,84°Ce do
erro médio absoluto na ordem de 0,36 a 1,44°C. Pereira & Tassin (1995)
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Figura 7 - Comparacao entre os valores de temperatura medidos e obtidos pelo modelo, em graus Celsius, no reservatorio do Rio Verde entre 7 e
31 de marco de 2010 no ponto 2,0 m da superficie (acima e & esquerda), 3,5 m da superficie (abaixo e & esquerda), 5,5 m da superficie (acima e a

direita), 7,0 m da superficie (abaixo e a direita).

Tabela 2 — Erro médio absoluto, erro médio quadratico e raiz quadrada do erro médio quadratico para as simulagées em julho de 2009 e margo de

2010.
Julho/2009 Marco/2010
Profundidade (m) 2,0 3,5 5,5 7,0 2,0 3,5 5,5 7,0
Erro médio absoluto (°C) 0,85 0,63 0,54 0,51 1,77 1,36 1,27 2,37
Erro médio quadratico (°C) 1,03 0,55 0,39 0,37 3,93 2,50 1,92 5,93
Raiz quadrada do erro médio quadratico 1,02 0,74 0,62 0,61 1,98 1,58 1,39 2,43

utilizaram um critério de erro analogo em suas analises e obtiveram um
erro maximo didrio de 1,8°C para uma simulacio de um ano. Em outro
estudo, Lam & Schertzer (1987) encontraram um erro médio relativo
entre temperaturas medidas e computadas de 5%.

Outro objetivo do trabalho foi buscar correlacdes entre a pro-
fundidade da termoclina, calculada a partir da Equacao 16, com a
intensidade do vento e com a radiacdo solar incidente, principais
forcantes responsaveis pela estratificacdo e pela mistura. Essas rela-

coes podem ser observadas na Figura 8. Os resultados mostram que

a estratificacao acontece quando ocorre a maior disponibilidade de
radiacao, que aquece a camada superior de agua; o aquecimento das
camadas mais profundas ¢ mais lento. Esse comportamento pode ser
observado nos dois periodos simulados.

Observa-se que, em geral, baixos niveis de radiacdo solar oca-
sionam mistura da coluna, ou seja, a termoclina nao ¢ formada
(a profundidade permanece 12 m). Esse comportamento pode ser
observado principalmente em julho de 2009, quando a coluna d’agua

encontra-se misturada. De acordo com Fee et al. (1996), em lagos
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Figura 8 — Valores de radiacao solar incidente, velocidade do vento e profundidade da termoclina, entre 1° e 31 de julho de 2009 e 1° e 31 de margo

de 2010.

pequenos, o aprofundamento da termoclina depende principalmente
da radiaco incidente, enquanto o efeito do vento é maior em lagos
maiores. E, ainda, de acordo com Caprariis (1981), nao é clara a
existéncia de uma correlacio significativa entre as flutuacoes da ve-
locidade do vento e o perfil de temperatura. Isso foi observado nas
simulacdes de julho de 2009 e de marco de 2010, em que a veloci-
dade do vento ndo apresentou correspondéncia significativa com a

variacdo da profundidade da termoclina.

Conclusoes

Este trabalho mostra uma simulacdo numérica do comporta-
mento térmico do reservatorio do Rio Verde, por meio do desenvol-
vimento e da aplicacdo de um modelo unidimensional de transfe-
réncia de calor. O modelo desenvolvido mostrou-se estavel, sendo
capaz de estimar os valores de temperatura em varias profundida-
des. A validacéo dos resultados do modelo foi feita pela comparacao
com resultados medidos, considerando-se diferentes parametros de
simulacdo. Os resultados mostram que os erros obtidos nas simu-

lacoes sao maiores no més de marco, quando ocorre estratificacio,

e menores em julho, quando a coluna esta misturada. A ordem de
grandeza dos erros observados esta coerente com os valores obser-
vados na literatura. Os erros sdo devidos, principalmente, & pouca
precisdo das estimativas de fluxos de calor, calculados a partir de
dados meteorologicos medidos em uma estacao instalada proximo
ao reservatorio. Foi possivel, ainda, avaliar qualitativamente a in-
fluéncia da radiacao solar e da velocidade do vento sobre a variacio
da profundidade da termoclina. Observou-se que a formacao da
estratificacdo térmica no reservatorio depende principalmente da
radiacdo solar incidente e que o vento néo é eficiente em misturar
a coluna de agua.

Os resultados obtidos indicam que a acuracia do modelo desen-
volvido pode ser aprimorada, principalmente em relacdo ao calculo
do coeficiente de difusao turbulenta. A simulacéo correta do regime
térmico de um reservatorio ¢é essencial para o conhecimento dos pro-
cessos limnologicos, uma vez que a posicéo da termoclina representa
uma informacdo importante para o estudo das condicdes do hipoli-
mnio, possibilitando o conhecimento das variacdes da producio pri-
maria. Consequentemente, a previsao dos valores de temperatura, em

lagos subtropicais, ainda ¢ um desafio.
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