ANALISE E VER'IFICAGAO DE UM
MODELO ECOLOGICO PARA A ALBUFEIRA
DE CRESTUMA-LEVER

A Directiva Quadro da Agua coloca uma série de desafios novos a gestao dos recursos hidri-
cos. Estes desafios poderao implicar a utilizacao de modelos matematicos que permitam
antecipar os efeitos das accées antropogénicas sobre as aguas superficiais. Este trabalho
tem como principal objectivo apresentar um modelo ecoldgico da barragem de Crestu-
ma-Lever e os resultados dos primeiros testes efectuados com o mesmo. O modelo foi
desenvolvido no ambito de um dos projectos em que participa o CIIMAR e a Universidade
Fernando Pessoa e espera-se que possa vir a ser utilizado como uma ferramenta util na

gestao da barragem de Crestuma-Lever.




INTRODUCAO




0 Douro é a maior bacia hidrogréfica da Peninsula Ibérica, drenando cerca de 17% do terri-
torio combinado de Portugal e Espanha. No territério Portugués, o rio foi seccionado, aproxi-
madamente, a cada 30 km por barragens, originando cerca de 10 lagos artificiais. A albufeira
de Crestuma-Lever foi formada em 1985 (Figura 1), quando a Gltima grande barragem no
curso principal do Rio Douro comecou a operar. Desde 1987, esta barragem abastece com
agua potavel cerca de 20% da populacao portuguesa. Pela sua localizacao, integra os efeitos
acumulados pelos usos da dgua ao longo de toda a bacia hidrogréfica do Douro. O caudal

de 4gua doce afluente ao reservatério de Crestuma-Lever é controlado pelas necessidades
hidroeléctricas dos dois lados da fronteira e também pelas necessidades de irrigacdo no ter-
ritério espanhol, introduzindo assim variacées anuais, sazonais, didrias e também horarias,
ao regime natural de caudais (Magalh&es et al., 2005). Além disso, as alteracdes climaticas
deslocaram a época das chuvas para a parte final da Primavera, introduzindo alteracées no
padrao normal do caudal. Ao longo dos Ultimos 30 anos, a disponibilidade de dgua doce foi
reduzida em cerca de 20%, para os actuais 505 m®/s. Além disso, houve um aumento das
épocas de seca durante os anos 90, o que contribuiu também para esta reducdo. Frequente-
mente, o caudal é interrompido ao longo de vérios dias, especialmente em Agosto, ou numa
base diaria de 8 a 23 horas, seguida de descargas pulsantes da ordem dos 300 a 1000 m®s™".
Assim, o caudal médio diario ndo reflecte a verdadeira dindmica do sistema. Desde o final
dos anos 80, a qualidade da dgua demonstra elevados sinais de degradacao. Os valores de
nitrato duplicaram e os “"blooms” de cianobactérias usuais no final do verdo, sdo cada vez

mais frequentes (Magalh&es et al., 2005).

O

Fig.1 Mapa da albufeira de Crestuma-Lever (Adaptado de IGEO, 2004).

Existe na albufeira uma central termoeléctrica a operar, em tempo completo descarregando
um efluente térmico (15 m®s™') sem arrefecimento, a montante e bastante perto da captacdo
de dgua para consumo humano. Uma segunda termoeléctrica, contigua a primeira, opera

esporadicamente. A dragagem de areias é também uma actividade frequente no leito, levan-



do a ressuspensao de sedimentos e ao aumento da turbidez da coluna de dgua A reducdo a
longo termo dos caudais médios e o aumento da frequéncia das fortes injeccoes de caudal
induzidas pela producao de energia hidroeléctrica, levam ao aparecimento de alteracdes na
estrutura e funcionamento dos ecossistemas, em escalas temporais diferentes. Resultados
de modelos ja implementados na albufeira de Crestuma-Lever, sugerem que fendmenos de
ressonancia podem resultar da interaccao entre as descargas pulsantes, injectadas todas
as manhas quando as necessidades hidroeléctricas aumentam, com o aquecimento solar e
o efluente térmico proveniente da central termoeléctrica. Estes fendémenos tém o potencial
de produzir grandes oscilacdes de temperatura na parte final do reservatério. Em situa-
coes extremas, estes fendmenos podem provocar acontecimentos indesejaveis, tais como,
“blooms” de fitoplancton, morte de peixes, etc (Duarte e tal., in prep).

Tendo em conta a Directiva Quadro da Agua (DQA) e a forma inovadora com que os recur-
sos hidricos e respectiva gestao sdo encarados na mesma, obrigando os Estados Membros
(EM] a caracterizar as condicdes bioldgicas de referéncia dos seus ecossistemas aquaticos
e determinando que a referida caracterizacao pode ser baseada na modelizacao, isto é, na
utilizacdo de modelos ecoldgicos, surgiu a ideia de desenvolver um modelo ecolégico da

Albufeira de Crestuma-Lever.

Este modelo surge como parte integrante de um projecto financiado pela Fundacao para a
Ciéncia e Tecnologia (FCT], denominado PROJECTO ECODOURO - Modelacao do efeito da
reducéo do caudal e de descargas intermitentes sobre a dindmica e processos da albufeira
de Crestuma-Lever (Ref. POCTI/MSG/45533/2002). O Centro de Investigacao Interdiciplinar
Marinha e Ambiental (CIIMAR) e o Centro de Estudos de Analise e Modelacdo Ambiental
(CEMAS] da Universidade Fernando Pessoa [UFP) constituem as duas equipas de investiga-
cao envolvidas neste projecto, tendo como uma das suas tarefas principais o desenvolvimen-

to, implementacao, calibracao e validacao do modelo.

Os principais objectivos do Ecodouro sao avaliar os efeitos a longo prazo da reducao de cau-
dais na qualidade da 4gua do reservatério de Crestuma-Lever e o efeito das oscilacées de
caudais de alta-frequéncia, condicionados pelas necessidades de producdo de energia eléc-
trica, na dindmica do ecossistema, em termos de estratificacdo térmica da coluna de agua,
turbidez, oxigénio dissolvido, concentracdes de nutrientes, fitoplancton e producdo primaria.
A qualidade de dgua assume particular relevancia na Barragem de Crestuma-Lever, pois

no seu limite jusante encontra-se uma Estacio de Tratamento de Agua (ETA), cuja capta-
cdo abastece cerca de dois milhdes de pessoas [ADP, 2004). Os objectivos deste trabalho

sdo apresentar um resumo da anélise e verificacdo do modelo desenvolvido, incluindo uma
referéncia a andlise de sensibilidade aos parametros. O trabalho aqui apresentado é parte de

uma monografia recentemente concluida na UFP (Azevedo, 2004).




2. DESCRICAO DO MODELO

Neste trabalho utilizou-se um modelo acoplado hidrodindmico-termodindmico-biogeoqui-
mico, bidimensional (2D), resolvido na vertical e baseado numa malha de diferencas finitas.
0 sub-modelo hidrodindmico, forcado pelos caudais afluentes a barragem, ¢ um modelo
baroclinico que simula a velocidade da corrente e respectivo caudal, a partir das equacdes
de Navier-Stocks e da equacao da continuidade, e utiliza a equacao do transporte (Knauss,
1997) para calcular os fluxos de diferentes propriedades, quer em profundidade, quer ao
longo da barragem. O sub-modelo termodindmico calcula as variacées locais da tempera-
tura da dgua, em funcao da radiacdo solar, da temperatura do ar e da velocidade do vento,
segundo equacdes descritas em Brock (1981) e Portela & Neves (1994). O sub-modelo
biogeoquimico simula as alteracdes locais das propriedades da &gua, resultantes dos ciclos

biogeoquimicos do azoto e do fésforo e dos processos de crescimento do fitoplacton.

A malha de diferencas finitas utilizada para implementar o modelo é do tipo descentrado
(Vreugdenhil, 1989) (as propriedades vectoriais, tais como as velocidades e os caudais, sao
calculadas nos lados das células da malha e as propriedades escalares, tais como as con-
centracdes das diversas variaveis, no centro das mesmas), sendo a barragem dividida em
22 compartimentos longitudinais, com 500 m de comprimento, e um conjunto de camadas
verticais. Utiliza-se um método numérico em que a variacdo do nivel da dgua é calcula-

da implicitamente, a partir da integracao vertical da divergéncia dos caudais afluentes e
difluentes a cada dos 22 compartimentos. Segue-se o calculo implicito das componentes
horizontais da velocidade, pela equacdo de Navier-Stocks, e o célculo das componentes
verticais, pela equacao da continuidade. Finalmente, actualiza-se o volume de cada um dos
compartimentos do modelo e transportam-se as propriedades da dgua entre os mesmos e
na vertical, usando a equacao do transporte. Detalhes sobre o modelo, respectivas equacoes
e parametros, conforme resolvidas pelo segundo autor deste trabalho, podem ser consulta-
dos em Azevedo (2004).

0 modelo 2D representa o reservatdrio como um canal em forma de V, dividido em diversos
compartimentos e camadas. Inicialmente, a largura média e volume de cada compartimento
foram estimados através de distribuicoes de frequéncia de profundidades medidas durante
algumas campanhas batimétricas. Cada compartimento do modelo foi entdo dividido em 7
camadas verticais, tendo cada uma delas [excepto a do fundo) 2.5 m de profundidade inicial.
Recentemente, os resultados de campanhas batimétricas realizadas na barragem de Cres-
tuma-Lever, foram introduzidos num Sistema de Informacdo Geografica (SIG), utilizando o
software ArcGIS 8.1, de forma a obter estimativas mais precisas da geometria real dos com-

partimentos e das camadas (Figura 2).



Fig.2 Perspectiva 3D do Reservatorio de

Crestuma-Lever através do ArcGis.

0 modelo foi implementado utilizando o
software EcoDynamo - uma plataforma
para modelacdo ecoldgica em ambien-

te Windows (Pereira & Duarte, 2005)

- seguindo uma metodologia de progra-

macao orientada por objectos.

No EcoDynamo, o transporte hidro-
dindmico, a temperatura da agua,

os nutrientes e o fitoplancton sao
implementados através de diferentes
sub-modelos, organizados em classes
ou objectos. Estas classes podem ser
ligadas ou desligadas através da inter-
face do software. Cada classe inclui um
conjunto de variaveis e cada variavel é
descrita por uma equacdo diferencial, a
qual corresponde a um balanco de mas-
sa, incluindo a producao, decaimento e
processos de transporte (ver Tabela 1).
A forma como cada destes processos

é calculado, encontra-se descrita em

Azevedo (2004).

Aimplementacao de um modelo deve
ser efectuada em interaccao constante
com a aquisicao de resultados experi-

mentais. Esta interaccao permite

Fig.3 Processo de construcao de um mode-
lo. Os constituintes envolvidos a cor repre-

sentam as fases abrangidas neste trabalho.

as equipas envolvidas no processo de
modelizacao obter as informacoes que
necessitam sobre os ecossistemas em
estudo. Além disso, no processo de
desenvolvimento de um modelo, surgem
frequentemente dificuldades, resul-
tantes do conhecimento pouco preciso
do valor de certos pardmetros ou da
natureza de determinados processos
que acabam por proporcionar perguntas
importantes, que podem ser respondi-

das através de trabalho experimental.

O desenvolvimento de um modelo nao é
s6 um processo interactivo, como tam-
bém um processo iteractivo, pois apés
uma primeira fase de implementacao,
ndo é raro que, depois de realizadas

as primeiras simulacdes, se chegue a
conclusao que a estrutura do mode-

lo necessita de alteracoes, por nao
responder como esperado em funcao
do que se sabe sobre o sistema real.

Existem varios passos em que se pode




Tabela 1 Equacbes gerais do modelo representando as variacdes das variaveis de estado em funcao
do tempo.

Velocidade da Corrente (ms™)

du . .
— = pressure _ gradient _ force + advection _of _momentum (EQ.1)

dt

tdiffusion _of _momentum £ drag _ forces

VariagGes da Temperatura da Agua (°C d71]
dTij
dt
—latent _heat + heat _advection + heat _diffusion

= solar _radiation + atmospheric _emission — water _emission (EQ.2)

Variacdo do Azoto Mineral Dissolvido (pmol LTa)

dDIN jj
T = PHYRespN ij+PH YExudN ij+PHYMortN jj+PH YSetN ij

+DINLloadsjj — PHY UptakeN jj = Advection + Diffusion

(EQ.3)

DIN; = Nitrate;; + Nitrite;; + Ammoniu,,, j

Variacao do Fésforo Mineral Dissolvido (umol L)

Pij

= PHYR@SPPl'j + PHYExudP jj+ PHYMortP jj+ PHYSetP jj (EQ.4)
+PLoadsjj ~ PHYUptakePjj * Advection + Diffusion

Variacées na Biomassa de Carbono do Fitoplancton (ug C L’1 d71]

dPHYCj PHYGPPjj— PHYExud jj -
- Y\ PHYResp ; ~ PHYMortj; ~ PHYSet;j o

+ Advection £ Diffusion

Também expresso em pg Chl LTh! [PHYChlu»] utilizando uma razao Carbono:Clorofila de 50
[Jorgensen & Jgrgensen (1991))

Variacdes na Biomassa de Azoto do Fitoplancton (ug N L’1 d71]

dPHYN jj
—u - PHYUptakeN jj — PHYRespN jj—PHYExudN jj (EQ.6)

—PHYMortN jj—PHYSetN jj * Advection + Diffusion

Variacées na Biomassa de Fésforo do Fitoplancton (pg P L! d'wl

dPHYPjj
—u = PHYUptakePijj — PHYRespPij—PHYExudPij (EQ.7)

~PHYMortPjj—PHYSetPj; Advection + Diffusion

PHYGPPZ.J. Produtividade primaria bruta

PHYExudij Taxa de exsudacao

PHYRespl.]. Taxa de respiracao d

PHYMort Taxa de mortalidade

i
PHYSedij Taxa de sedimentacdo




PHYMartNl.j Mortalidade do fitoplancton
prmol N LT
PHYExudNij Exsudacéo do fitoplancton
PHYRespN; Respiracao do fitoplancton ou
PHYUptakeN ;. Absorcao de azoto pelo fitoplancton R
Ui pgNL ' d
PHYSetNij Sedimentacao do fitoplancton
PHYMartPij Mortalidade do fitoplancton
pmol P L g
PHYExudPij Exsudacao do fitoplancton
PHYRespPij Respiracao do fitoplancton ou
PHYUptakeP . Absorcao de fosforo pelo fitoplancton R
y pgPL ' d
PHYSetPl.j Sedimentacao do fitoplancton

Nota - Todos os fluxos estao referidos em dias, excepto a velocidade da corrente, pois as suas unidades
habituais sao ms-1.

dividir o processo de construcdo de um modelo (Figura 3), sendo que antes de se proceder
a sua calibracao e validacao, importa verificar a sua estabilidade e quantificar a importancia

relativa dos diferentes pardmetros nas solucdes obtidas.

3-METODOLOG[A DE ANALISE
E VERIFICACAO DO DESEMPENHO DO MODELO

A analise do modelo ecoldgico da barragem de Crestuma-Lever, discutida neste trabalho,
dividiu-se nas seguintes fases: andlise da estabilidade numérica do modelo, verificacdo da
consisténcia do modelo relativamente a um conjunto de propriedades conhecidas do sistema
em estudo, analise de sensibilidade do modelo aos parametros utilizados e comparacao dos

resultados do modelo com valores observados.

Analise de estabilidade

Relativamente a analise de estabilidade, importa referir que a escolha do passo de célculo e
dos métodos numéricos adequados, sdo condicdes necessarias para garantir solucdes fia-
veis. Isto porque os modelos matematicos sdo geralmente baseados em solucées numéricas
dos problemas reais, onde o tempo e o espaco sao tratados como unidades discretas. Neste

trabalho utilizaram-se duas abordagens - uma analitica e outra empirica.

No primeiro caso, recorreu-se a condicoes de estabilidade definidas matematicamente, em
funcao dos processos “mais rapidos” simulados pelo modelo. No caso presente, um desses
processos é a celeridade da onda gravitica (v). Esta representa a velocidade com que a onda

gravitica, resultante de variacdes locais do nivel da dgua, se propaga ao longo de um corpo




liquido. Este tipo de onda é originado quando, por exemplo, hd uma descarga de 4gua na
zona montante de uma barragem, sendo um dos fendmenos descritos no sub-modelo hidro-
dindmico. Trata-se entdo de verificar a Condicdo de Courant-Friedrichs-Levy (CFL) [Dyke,
2001). A CFL cria um nimero adimensional designado por nimero de Courant (C), que é

descrito pela seguinte equacao (Dyke, 2001):

Ax (1)
Em que:

C - NUmero de Courant (adimensional);
v -Celeridade da onda gravitica (ms™);
At - Passo de céalculo (s);

Ax - Comprimento da célula [m), correspondente a resolucao espacial do modelo.

Para que um modelo seja estdvel, é essencial que o nimero de Courant (C) seja menor do que
1, ou seja, importa que a distancia percorrida pela onda gravitica durante o passo de célculo do
modelo seja inferior a dimensdo das células do mesmo, ou seja, inferior a resolucdo com que o

espaco é resolvido no modelo. Deste modo, At tera de ser tanto menor quanto menor for AX.

Embora o célculo da condicao de Courant seja importante para majorar o passo de célculo
de um determinado modelo, é sempre possivel que a solucdo seja influenciada de forma
significativa pela utilizacdo de passos de célculo diferentes, ainda que dentro dos limites
impostos pela CFL. Além disso, existem outras condicoes de estabilidade, tais como o
ndmero de difusdo, que podem também ser importantes, embora mais dificeis de estimar,
pois implicam o conhecimento dos coeficientes de difusdo que por sua vez dependem das

condicoes de simulacao.

Uma das formas complementares de avaliar a estabilidade de um modelo matematico é,
seguindo uma abordagem empirica, sujeita-lo a varios passos de célculo diferentes, com-
parando depois os resultados e determinando o passo de célculo a partir do qual a solucéo
estabiliza. A questao dos passos de calculo ndo se coloca somente devido a estabilidade,

mas também para optimizar o tempo de calculo.

Verificacao da consisténcia do modelo

Esta fase do trabalho consistiu em realizar um conjunto de simulacées para verificar se o
modelo reproduzia um conjunto de propriedades conhecidas a priori relativamente ao sis-
tema em estudo. Por exemplo, sabe-se que durante o Verao, nos lagos e barragens, tende

a ocorrer um ciclo de aquecimento ao longo do dia que leva a formacao de uma camada de



agua superficial mais quente, que delimita o chamado epilimnion, separada de uma camada
mais fria, denominada hipolimnion, por uma zona de variacao rapida da temperatura - a
termoclina. O arrefecimento nocturno tende a reduzir a espessura do epilimnion, podendo
mesmo promover a sua mistura com o hipolimnion. Estes processos sdo muito importantes
para a biogeoquimica dos ecossistemas lénticos estando, entre outras coisas, relacionados
com a eutrofizacdo (Wetzel, 1983). Durante o Inverno, este processo de estratificacao ndo
tende a ocorrer, pois a temperatura baixa do ar previne a formacao de uma camada de agua
mais quente, apesar da energia solar recebida a superficie. Além disso, os caudais mais ele-

vados também promovem a mistura vertical da dgua.

Em funcdo do exposto, foram realizadas simulacées para verificar se o modelo reproduz os
fendmenos descritos da forma esperada. Para tal, procurou-se reproduzir situacdes tipicas
de Inverno e de Verao, quer a nivel da temperatura do ar, quer a nivel dos caudais afluentes

a barragem.

Analise de sensibilidade

A grande incerteza associada a seleccdo dos valores dos parametros dos modelos ecolégi-
cos e a importancia da quantificacdo da sua influéncia nos resultados dos mesmos, justi-
ficam a realizacdo de uma anélise de sensibilidade. A anéalise de sensibilidade ajuda a per-
ceber quais os parametros que tém mais influéncia nas solucées, sendo assim um auxiliar
importante para o processo de calibracdo de um modelo, ou seja, o processo através do qual
se ajustam os valores de diversos parametros de modo a que o modelo produza solucoes
semelhantes aos resultados reais. Os resultados de uma analise de sensibilidade ajudam
também a determinar quais os parametros que devem ser objecto de estudos experimentais

mais detalhados.

Neste trabalho foram realizadas diversas simulacdes fazendo variar o valor referéncia dos
parametros em +£10%, quantificando as variacdes induzidas na concentracdo das variaveis
descritas pelas equacdes diferenciais da Tabela 1. Além das variaveis, foram também consi-
derados os fluxos de que as mesmas dependem (lado direito das equacdes). As simulacdes
foram realizadas de modo a representar um periodo de 5 dias do més de Julho, entre as
00:00 do dia 19 e as 00:00 do dia 24.

Comparacao entre valores observados e valores previstos pelo modelo

No que concerne a comparacao entre valores reais e valores simulados pelo modelo, utiliza-
ram-se dois grupos de valores reais: um grupo recolhido de manha entre as 7:00 e as 8:00,
e outro recolhido entre as 16:00 e as 17:00, para os meses de Marco, Julho e Setembro. O
modelo foi inicializado com os valores medidos de manha, esperando-se que os resultados

se aproximassem dos valores medidos a tarde ao fim de oito horas de simulacao.




Foram seleccionadas quatro varidveis para proceder a comparacao:
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Fig.4 Comparacao entre varios passos de calculo para a simulacao da elevacao da superficie no

més de Julho [ver texto).

4 =RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise de estabilidade
Como foi referido anteriormente, uma das formas possiveis de avaliar a estabilidade de um
modelo matematico e optimizar o tempo de calculo, é sujeitad-lo a varios passos de célculo

diferentes, comparando depois os resultados obtidos.

Como exemplo, seleccionou-se a variavel elevacdo da superficie, que pertence ao submodelo
hidrodinamico, o mais sensivel a variacdes no passo de calculo. A grande sensibilidade da
variavel escolhida ao passo de céalculo resulta da tendéncia do modelo hidrodindmico instabi-
lizar quando o mesmo é aumentado, comprometendo a condicao de Courant, no respeitante

a velocidade de propagacéo da onda gravitica. O resultado é o aparecimento de desniveis na



Variagao do N° de Courant com o Passo de Calculo
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Fig.5 Variacao do N° de Courant com o passo de calculo para os resultados da variavel elevacao da

superficie (ver texto).

superficie da dgua muito exagerados relativamente ao que se pode observar na realidade.
Na Figura 4 apresentam-se os resultados da varidvel elevacao da superficie, a qual é um
6ptimo exemplo da influéncia dos passos de calculo na estabilidade dos modelos. Importa
salientar que nos graficos apresentados, as abcissas representam as seccées em que a bar-

ragem foi dividida, sendo que a seccdo mais a direita termina no pareddo da barragem.

Como se pode observar pelo grafico, o modelo instabiliza quando sujeito a passos de célculo
elevados, principalmente nas zonas mais profundas do reservatério, tais como a seccéo 9,
que chega aos 40 m. Este facto explica-se pela relacao a velocidade de propagacao da onda

gravitica com a profundidade (Dyke, 2001):

V=482 2

Onde g ¢ a aceleracao da gravidade e z a profundidade.

A instabilidade surge na forma de grandes oscilacdes na superficie da dgua. Tendo em conta

estes resultados, calculou-se a velocidade de propagacdo da onda gravitica (v) para todas

as seccoes, utilizando depois o seu valor para calcular o nimero de Courant correspondente.




Na Figura 5 pode constatar-se a razao
da instabilidade dos resultados da
variavel elevacdo da superficie, quando
sujeita a um passo de calculo da ordem
dos 48s. Essa instabilidade ocorre pois
a CFL ndo é cumprida, obtendo-se para
o0 passo de célculo de 48s, nimeros de
Courant entre 1,4 e 1,8, portanto muito
superiores ao limite de estabilidade de
1. Note-se que mesmo para um passo
de célculo de 24s, obtém-se nimeros
de Courant bastante préximos de 1, o
que também pode potenciar situacdes
de instabilidade. Em suma, de forma

a assegurar condicoes de estabilida-
de razodveis, equivalente a nimeros

de Courant da ordem dos 0,4-0,5 é
necessario utilizar passos de calculo

inferiores a 12s.

Verificacao da consisténcia do modelo
Na Fig. 6 apresentam-se os resultados
de simulacodes que ilustram a capacida-
de do modelo de simular o ciclo de for-

macao e decomposicao da termoclina.

Estas imagens mostram que o modelo
tende a representar correctamente os
processos de evolucdo ao longo do dia,
principalmente no que diz respeito a
termoclina, pois nota-se a sua formacao
ao longo do dia através do progressivo
aquecimento da dgua a superficie em
direccdo a barragem. Importa salientar
que nesta simulacao se assumiu que a
temperatura do ar permanecia constan-
te. Deste modo, o aquecimento previsto
da temperatura da agua a superficie

resultou somente do efeito da radiacao

Temperatuza du Sgua (°C)

Fig.6 Evolucao da Temperatura da Agua ao
longo de um dia do més de Julho, salientan-

do-se a formacdo da termoclina (ver texto).

solar [simulada pelo modelo). O arre-
fecimento nocturno resultou principal-
mente, da emissao de radiacao infraver-
melha a partir da superficie liquida. A
disponibilidade de valores horérios de
temperatura, tenderia a evidenciar mais

a formacao da termoclina.

Analise de sensibilidade

Como foi referido na Metodologia, as
simulacdes foram realizadas fazen-
do-se variar o valor de referéncia dos
parametros em +£10% e quantificando as
principais variacoes induzidas nalgu-
mas variaveis do modelo. Analisou-se

a sensibilidade das varidveis de estado
a cerca de 12 parametros, para o que

foi necessério realizar cerca de 36

simulacdes. Devido a limitacdes de



espaco, apresenta-se aqui somente uma sintese dos principais resultados. Assim, na Tabe-
la 2, apresentam-se as variacoes superiores a 5%, distribuidas por gamas de valores. Por
exemplo, a Producdo Primaria Liquida (PPL) sofreu variacdes entre +5 a 10% em resposta a
variacées do pardmetro RO (Respiracdo de sustentacdo) de +10%. A PPL é uma medida da
matéria organica produzida pelos produtores priméarios (neste caso, o fitoplancton), depois
de subtraidos os gastos respiratérios. Deste modo, é de esperar que seja influenciada pelos
pardmetros RO e Rdark (Coeficiente linear de aumento da biomassa especifica da respiracao

no escuro), que condicionam a taxa respiratéria dos referidos organismos (Azevedo, 2004).

Tabela 2 Resumo dos resultados da Anélise de Sensibilidade para o més de Julho (ver texto).

Variacao (%) Chlorophyll NPP B/P Temp.
RO Pmax
5-10 Rdark RO
TempAugRate Rdark TempAugRate
10-20 Horizontal diffusion Horizontal diffusion

0 pardmetro Pmax, que corresponde a taxa maxima de fotossintese/producao primaria, esta
logicamente relacionado com a PPL. O pardmetro TempAugRate (Taxa de aumento de tem-
peratura) estd relacionado com os dois processos referidos anteriormente: fotossintese e
respiracao. A importancia deste parametro justifica-se pela relacdo exponencial que ambos
0s processos tém com a temperatura, sendo o parametro em questao o expoente da referida
relacdo (cf. - Azevedo, 2004). Importa salientar que tanto a PPL, como a relacdo entre a bio-
massa média do fitoplancton e a PPL (B/P) - que reflectem processos e varidveis bioldgicos
- sao bastante sensiveis ao coeficiente de difusao turbulenta horizontal. Este parametro con-
diciona a dispersao longitudinal das propriedades da dgua e dos organismos em suspensao
na mesma. Ou seja, valores mais elevados de difusdo, asseguram uma distribuicao longitu-

dinal mais rapida das referidas propriedades.

Nao se pretende aqui explicar detalhadamente os resultados obtidos, mas tdo somente fazer
uma referéncia breve aos mesmos, salientando a sua importancia no processo de calibracao
do modelo, a ser levado a cabo presentemente. Em funcao dos resultados da anélise de sen-

sibilidade é agora possivel saber quais os parametros mais relevantes para calibrar o modelo.

Comparacao entre valores observados e valores previstos pelo modelo
De seguida apresentam-se, sob a forma de grafico, algumas comparacdes entre resultados

obtidos pelo modelo para alturas em que ha dados disponiveis (cf. - 3.].
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Fig.7 Comparacao entre valores observados e calculados pelo modelo para a Temperatura da Agua

para o més de Marco.
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Fig.8 Comparacao entre valores observados e calculados pelo modelo para o Azoto Inorganico Dis-

solvido (AID) para o més de Julho.




Apesar de ser necessario desenvolver mais esforcos para melhorar o desempenho do mode-
lo, este demonstra capacidade de prever as tendéncias demonstradas pelos dados reais,

necessitando de ser calibrado para optimizar o detalhe da reproducao dos valores reais.

5.CONCLUSf)ES

Os processos de analise e verificacdo dos modelos devem ser encarados como iterativos, e
ndo como imediatos. Logo, ndo se deve esperar que um modelo funcione como esperado a
primeira tentativa, sendo necessario analisar a sua ldgica interna, a sua estabilidade e con-

sisténcia de resultados.

Em funcdo desta primeira analise, foi possivel optimizar o passo de calculo do modelo. Este
exibiu um comportamento “normal” no que diz respeito a reproducéo dos ciclos de aqueci-
mento da dgua e formacdo da termoclina. Além disso, a pequenas escalas temporais repro-

duz relativamente bem o comportamento de algumas propriedades da dgua.

Os resultados apresentados sao somente um primeiro teste a capacidade predictiva do
modelo, de modo a verificar se os valores calculados tém algum realismo. O passo seguinte
¢ a realizacdo de testes para periodos mais longos [até um ano), dependentes da disponibili-

dade de dados de caudal recebidos pela albufeira e descarregados pela barragem.
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