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RESUMO

Fluxos turbulentos de diéxido de carbono (CO.) foram medidos sobre o reservatorio da usina
hidrelétrica de Itaipu durante 13 dias de dezembro de 2012. Nessa campanha, notou-se que no
periodo diurno os fluxos de COz eram controlados pela radiacdo solar incidente, sendo que se
constatou fixagdo de CO> pelo reservatorio durante o dia.

ABSTRACT

CO2 turbulent fluxes were measured on the Itaipu's reservoir during 13 days of december
2012. In these days we verified that these fluxes were controlled by solar radiation because
when the radiation was bigger, the fluxes was more negative.

1. INTRODUCAO

O dioxido de carbono é um dos principais gases estufa da atmosfera. Devido as
atividades antropogénicas, a concentracdo desse gas na atmosfera tem aumentado
significativamente. Assim, para entender o ciclo desse gas na natureza, diversos estudos tém
sido realizados para caracterizar as suas diferentes fontes e sumidouros. Neste trabalho, nosso
foco é quantificar a transferéncia do diéxido de carbono entre o reservatorio da usina
hidrelétrica de Itaipu e a atmosfera e tentar identificar as variaveis que controlam o fluxo desse
gas no reservatério em uma campanha de monitoramento que foi realizada no més de
dezembro de 2012.

O primeiro estudo publicado sobre a emissdo de gases estufa de reservatdrios de usinas
hidrelétricas foi o de Rudd et al. (1993). Rudd et al. (1993) obtiveram resultados em suas
medi¢des que os levaram a concluir que a emissdo de gases de efeito estufa por unidade de
energia produzida de usinas hidrelétricas pode ser significativa em relagdo a de usinas
termelétricas de combustiveis fosseis. O trabalho de Rudd et al. (1993) gerou varios debates e
novas pesquisas. Assim, atualmente se sabe que a emisséo do CO> por usinas hidrelétricas esta
relacionada com varios fatores, entre os quais se incluem: idade e latitude do reservatorio,
cobertura vegetal da area alagada, tecnologia empregada para geracdo de energia elétrica,
temperatura da dgua, temperatura do ar, e area de drenagem, entre outros (Barros, 2011).

Ha diversas técnicas para medir o fluxo de dioxido de carbono na natureza. Uma
tecnologia que tem sido bastante utilizada é o Método de Medigdo de Covariancias
Turbulentas (MCT). O MCT ¢ baseado em medidas micrometeoroldgicas, em que sdo usados
analisadores de alta frequéncia para medir as flutuagdes das concentragdes turbulentas. Uma
das principais vantagens deste método é que o MCT néo altera a interface ar/agua e as
medicdes sdo realizadas continuamente. No entanto, para este método ha algumas suposi¢des
que devem ser atendidas em um determinado periodo meédio de tempo; por exemplo,
considera-se que 0 escoamento estd completamente desenvolvido e em estado estacionario,
que na horizontal o escoamento € homogéneo, e que a velocidade média vertical do vento é
proxima de zero. Além disso, quando o ponto de medicdo € fixo, como no nosso caso, as
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medicOes ndo tém grande cobertura espacial, sendo representativas apenas da pista de vento
que alcanca os sensores, area denominada footprint.

Neste trabalho, aplicamos MCT para o célculo dos fluxos de CO para médias em bloco
de uma hora. Para minimizar o efeito da inclinacdo da superficie e do possivel desnivelamento
do anemoOmetro sonico, aplicamos uma rotacdo de coordenadas nas componentes da
velocidade do vento para anular a velocidade horizontal transversal e a velocidade vertical.
Além disso, estimamos uma velocidade vertical com a correcdo WPL (Paw U et al., 2000). O
fluxo de CO2 com a corre¢cdo WPL é dado por:

F. =wp; +w'p', 1)

em quep. € a densidade do CO>, w a velocidade vertical, barras verticais indicam médias ep’.e
W' sdo suas respectivas flutuacoes turbulentas.

Para verificar a relagdo entre o fluxo de CO: e a radiagéo solar, utilizamos fator de
nebulosidade (Crawford and Duchon ,1998):

)

onde Rsi € a radiagéo solar incidente medida eRsi ;,-)€ obtida de um modelo de radiagéo solar
incidente a céu claro. Para medicdo dos fluxos dos escalares pelo MCT, instalamos uma
estagdo micrometeoroldgica em uma ilha no reservatorio de Itaipu. A descri¢do do local de
estudo e dos equipamentos da estacdo estdo na secdo seguinte.

2. MATERIAIS E METODOS

Os fluxos de CO- apresentados neste trabalho séo de uma campanha de monitoramento
que se iniciou no dia 08/12/2012 e terminou no dia 21/12/2012.

A estacdo micrometeoroldgica foi instalada em uma ilha do reservatorio de Itaipu
localizada nas proximidades da cidade de Missal do Estado do Parand. As coordenadas
geograficas da ilha sdo latitude —25°03'25,72 e longitude —54°24'33,67, e a altitude em relagéo
ao mar € de 220 m . Na Figura 12, esta mostrada a estacdo micrometeoroldgica e na Figura 1d
vé-se 0 angulo do vento em relacdo ao norte magnético cujos dados estamos descartando por
haver alguma vegetacdo na ilha atrds da torre micrometeorologica em relacdo a direcdo
predominante do vento.

Na estacdo micrometeoroldgica, instalamos sensores que podem ser divididos em dois
grupos: um grupo denominado por conjunto rapido, que sdo 0s sensores que medem as
flutuacGes das concentragdes turbulentas, e outro grupo denominado por conjunto lento, pois
sdo os sensores que medem com frequéncia incapaz de detectar as flutuacGes turbulentas.

No conjunto rdpido, as medigdes foram realizadas a 20 Hz e 0s sensores instalados
foram: um anemémetro sdnico CSAT3 (Campbell Scientific) instalado a 3,76 m acima do solo
e configurado para medir as trés componentes da velocidade do vento (m s™%) e a temperatura
sonica ('C); um analisador de gases L17500 (Licor) instalado na mesma altura do CSAT3 e
configurado para medir concentragdo de dioxido de carbono (mmol m™3), concentragdo de
vapor de agua (mmol m~) e pressdo (hPa); e quatro termopares FW03 (Campbell Scientific)
configurados para medir temperatura do ar (mV). A disposi¢éo dos sensores pode ser vista na
Figura 1b.
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No conjunto lento, as medicOes foram realizadas a 0,1 Hz e os sensores utilizados
foram: quatro sondas de didxido de carbono GMP343 (Vaisala) configuradas para medir
concentracdo de didxido de carbono (ppm), uma sonda de temperatura e umidade relativa
CS500 (Campbell Scientific) configurada para medir temperatura do ar ("C) e umidade (%),
um bardmetro 61302V (Young) configurado para medir pressdo (hPa), um pirandmetro SP
LITE (Kipp & Zonen) configurado para medir radiacio (Wm2) e um pluviémetro (MRI)
configurado para medir chuva (mm).

Para medir a temperatura da agua, instalaram-se dois sensores L108 da Campbell
Scientific em uma boia nutica, como pode se observar na Figura 1c.

Figura 1: (a) Estacdo micrometeoroldgica instalada em ilha do reservatdrio de Itaipu, (b) sensores de
resposta rapida, (c) boia nautica com sensores de temperatura, (d) angulo do vento cujos dados foram
descartados por haver vegetacdo na ilha

3. RESULTADOS
Na figura 2 apresentamos os fluxos de dioxido de carbono observados e a
correspondente radiacdo solar incidente.
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Figura 2: Fluxo de CO: e radia¢do solar medidos na campanha de dezembro de 2012

Nota-se na Figura 2 que h& assimilacdo de CO2 nos periodos diurnos. Para verificar se
ha correlacdo entre a intensidade da radiacdo solar e o fluxo de CO2 no periodo diurno,
apresenta-se o diagrama da Figura 3, em que o fator de nebulosidade é plotado contra o fluxo
de CO; para os horarios em que ha radiacéo solar.
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Figura 3: Fator de nebulosidade contra o fluxo de diéxido de carbono

Quanto mais proximo de zero € o fator de nebulosidade, mais radiacdo incide sobre o
reservatorio. Assim, observa-se na Figura 3 que a fixacdo do CO2 é maior para condicGes de
menor nebulosidade.

Na figura 4 investiga-se se ha correlacdo entre a temperatura da agua e do ar com o fluxo de
CO..
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Figura 4: (a) Temperatura da dgua contra o fluxo de diéxido de carbono, (b) temperatura do ar contra o
fluxo de dioxido de carbono

Nota-se na Figura 4 que ndo ha correlacdo bem definida entre a temperatura da dgua e
a temperatura do ar com o fluxo de CO,. Zhu et al. (2010) obtiveram resultados semelhantes
em dois lagos da Antérctica, com fluxos médios de CO2 negativos cuja intensidade era
controlada pela radiacdo solar, sendo que a temperatura da &gua e do ar tinham baixa
correlagéo com este fluxo.

4. CONCLUSAO

Uma estacdo micrometeorologica foi instalada sobre uma ilha do reservatdrio da usina
hidrelétrica de Itaipu. Constatou-se nos fluxos turbulentos de CO, medidos em uma campanha
de 13 dias em dezembro de 2012 que héa assimilacdo de CO2 no reservatorio. Investigou-se a
correlacdo entre o fluxo de CO; e as varidveis temperatura do ar, temperatura da &gua e
radiacdo solar incidente, e observou-se que a intensidade da radiacdo solar controlava a
magnitude do fluxo de CO- na regido monitorada do reservatorio de Itaipu.
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