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3. Metodologia

3.1. Modelo da albufeira de Alqueva

O software utilizado no presente trabalho para implementar o0 modelo foi 0 EcoDynamo (Pereira e
Duarte, 2005), implementado em C++ com base numa metodologia de programacéo orientada por
objectos. O EcoDynamo foi especialmente desenvolvido para permitir a implementacdo de modelos

hidrodinamicos-biogeoquimicos acoplados.

O modelo EcoDynamo tem uma interface amigavel em Windows (Figura 3.1) que permite definir

quais os objectos a incluir numa simulagdo, quais as varidveis a visualizar e o tipo de dados de saida.
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Figura 3.1 — Visualizacdo do interface principal do modelo sobreposta com a janela de selec¢do de variaveis.

Os processos simulados pelos diferentes objectos sdo descritos em Duarte et al. (2007) e Duarte et

al. (em prep.). Estes incluem:

= termodinamica;:
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Simula a temperatura da agua a superficie a partir de equagdes descritas em Portela e Neves (1994).
Os processos termodindmicos sdo forgados pelas trocas de &gua, simuladas no objecto
hidrodindmico, pela radiacdo solar e pelas trocas energéticas com a atmosfera. O balanco energético
calculado pelo modelo, também referido como a quantidade liquida de radiagdo solar a superficie

(Re) pode ser apresentada sob a seguinte forma:

Re = Rs + Riv-atm +Riv-acua + Re + Res 3.1

onde:

Rs — radiacdo solar (+);

Riv-atm — radiacdo infra-vermelha atmosférica (+);
Riv-acua — radiacdo infra-vermelha da &gua (-);
RcL — perdas ou ganhos de calor latente (+/-);

Rcs — perdas ou ganhos de calor sensivel (+/-);

Os valores sdo apresentados em W.m™ e os sinais (+) e (-) representam ganhos ou perdas de calor
pela massa de agua. O balanco nas camadas abaixo da superficie apenas sdo contabilizadas as
diferencas entre os valores da radiagdo sub-superficial de uma camada e os valores da camada que

Ihe esta imediatamente abaixo;

= hidrodinamica dos sistemas aquaticos:
Simula a elevagéo da &gua (gradientes de presséo barotropicos), velocidade e direccdo das correntes.
O objecto hidrodinamico simula o campo de velocidades da corrente com as equacdes de Navier-
-Stocks e a equacdo da continuidade, com base numa malha de diferencas finitas (VVreugdenhil,
1989). E forcado pelos caudais afluentes, pelo vento e pelos gradientes de densidade ao longo da
albufeira. Trata-se de um modelo baroclinico que utiliza as aproximagfes hidrostatica e de
Boussinesq, considerando a tensdo de corte causada pelo vento a superficie e um modelo de
comprimento de mistura para resolver a turbuléncia junto ao fundo. Resolve a equacao do transporte
(Knauss, 1997) a partir do campo de velocidades e dos processos de produgdo e consumo de cada

variavel. Estes processos sao calculados pelos restantes objectos que simulam as diferentes variaveis
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de estado. Tanto o campo de velocidades horizontais como as variagdes do nivel da &gua séo
resolvidos implicitamente, de modo a reduzir constrangimentos temporais ao passo de célculo. O
campo de velocidades verticais é resolvido através da equagdo da continuidade. O objecto
hidrodindmico rege-se pelas seguintes equagdes gerais: da conservacdo da quantidade de movimento

(Equacgoes 3.2 e 3.3), da continuidade (Equacdes 3.4 e 3.5) e do transporte (Equagéo 3.6):

Equacéo da conservacdo da quantidade de movimento:
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Onde,
u,v e w — Velocidade horizontal (direccdo x e y) e vertical (direcco z) da corrente (m.s™);
t — Tempo (s);
X e y — Distancias horizontais e verticais (m);
v e v, — Coeficientes horizontais e verticais de difusdo turbulenta (m?s™):
P — Pressdo (N.m™);
p — Densidade (kg.m™);
Cf — Coeficiente de atrito;
H — Profundidade (m);
& — Elevagdo da superficie (m);

7— TensAo de corte do vento (N.m?).
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Os primeiros termos das Equagdes 3.2 e 3.3 representam a variacdo de caudal ao longo do tempo, a
convecgdo e a difusdo turbulenta nas trés direcgdes. Os termos da direita representam o atrito, a
tensdo de corte do vento e o gradiente de pressdo, conforme as suas duas componentes, uma
barotrépica e uma baroclinica. A equacdo da continuidade (Equacdes 3.4 e 3.5), para que haja
conservacdo do volume, condiciona a variacdo de caudal ao longo do rio a produzir variacoes
correspondentes na altura de dgua da camada superficial. Estas variacdes na altura da agua dédo
origem a componente barotrépica do gradiente de pressdao. A componente baroclinica resulta de
gradientes de pressdo causados por variaces de densidade. A Equacdo 3.5 calcula as velocidades
verticais. Esta é uma forma simplificada da equacéo que a precede e é aplicada a todas camadas nao

superficiais.

Para que este objecto funcione precisa de um grande nimero de pardmetros. E necessario fixar um
conjunto de parametros do modelo que dependem das caracteristicas do sistema, como é 0 caso do
coeficiente de pressdo do vento, também denominada de coeficiente de tenséo de corte do vento, do
coeficiente de difusdo horizontal ou difusividade horizontal e da difusividade vertical. Estes
parametros séo estabelecidos preferencialmente a partir da calibragdo do modelo. Os valores iniciais
sdo escolhidos em funcéo da bibliografia disponivel. Contudo, numa anélise de sensibilidade a partir
de parametros com influéncia nos resultados, o seu estudo permite interpretar os resultados do

modelo em funcédo dos valores adoptados.

O coeficiente de pressdo do vento é de caracter semi-empirico em que a quantificacdo dos valores de
aplicacdo destas tensdes ndo é totalmente apreendida (Pinho, 2001). A tensdo do vento € uma forca
de atrito com origem na sua acgdo na superficie da dgua (Stewart, 2005). A energia resultante da
accdo do vento na superficie da massa de agua, é transferida para as camadas inferiores por um
escoamento turbulento da agua. Assim, é frequente a consideragdo de uma relagdo constante que
permite quantificar as tensdes superficiais devidas ao vento (Ghisolfi, 1995). Embora para a maior
parte das massas de agua, e durante quase todo ano, as velocidades dos ventos sejam menores que
10 m.s™ (Hellerman, 1967), o coeficiente de pressdo do vento constitui uma das principais accdes
forcadoras dos gradientes térmicos a superficie. A gama de valores apresentada por Stewart (2005)
varia entre 0,0005 e 0,0025 (para velocidades entre 7 e 22,5 m.s™). De acordo com Simpson e

Dickey (1981), para velocidades do vento inferiores a 10 m.s™ a temperatura & superficie é
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principalmente influenciada pela difuséo e pela troca de calor com a atmosfera enquanto que, para
velocidades do vento superiores a 20 m.s*, a mistura vertical é muito mais intensa, tendendo a

“erodir” a estratificacdo vertical (Ghisolfi, 1995).

A difusdo pode ocorrer nas trés direccbes mas normalmente é anisotrdpica (direccdes preferenciais
em funcdo da fricgdo entre linhas de corrente). Segundo Okubo (1971), a difusividade horizontal
situa-se entre 1 m*.s™ e 100 m*s™. A mistura turbulenta de calor na coluna de agua é devida a

difusividade vertical, com valores de 1x10” a 1x10 m?.s™ (Ghisolfi, 1995);

= biogeoquimica:
Dindmica de nutrientes, matéria em suspensdo e fitoplancton. Os processos sdo forgados pela
intensidade da luz solar, velocidade da corrente, descargas dos rios, temperatura da agua - calculada
pelo modulo termodinamico - e trocas com a atmosfera, no caso do oxigénio. As principais variaveis
simuladas sdo as concentragfes de nutrientes, oxigénio dissolvido, matéria em suspensdo e
fitoplancton na coluna de agua, concentracfes de nutrientes e oxigénio na agua intersticial dos
sedimentos e teores em azoto e fosforo dos sedimentos. Pode incluir-se qualquer nimero de espécies
ou grupos de espécies de fitoplancton, em que a produgéo de fitoplancton é funcéo da intensidade da
luz, temperatura da agua e da concentracdo dos nutrientes. A simulacdo das varidveis referidas
implica o calculo de um numero elevado de processos: (i) fisicos, tais como as trocas difusivas entre
os sedimentos e a coluna de &gua e 0s processos de adsorcdo/desorbcdo dos fosfatos; (ii)
biogeoquimicos, tais como a mineralizagdo, nitrificacdo e desnitrificacdo (ciclos do azoto e do
fosforo); (iii) fisiologicos, tais como a fotossintese e a respiragdo. A produtividade do fitoplancton
limitada pela luz é calculada atraves de uma versdo integrada em profundidade da equacdo de Steele
(Steele, 1962). A limitagdo da temperatura é considerada usando uma formulagdo exponencial

padrdo. A limitacdo dos nutrientes é calculada a partir das cotas internas de nutrientes.

Também para este objecto existe um elevado nimero de parametros que definem a fotossintese,
como a taxa méxima de producdo e a intensidade luminosa Optima para a fotossintese. A
produtividade maxima, segundo a bibliografia consultada (Duarte e Ferreira, 1996) varia ente 0,02 e

0,2 h*. A intensidade luminosa Gptima para a fotossintese pode variar entre 400 e 650 umol.m?.s™.
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Os processos relativos as interacgdes agua-sedimento, bem como aos ciclos do fésforo e do azoto

sdo simulados conforme descrito em Chapelle (1995) e Chapelle et al. (2000). A Tabela 3.1

apresenta a relagdo das principais varidveis associadas por objecto e em que cada objecto simula um

conjunto de processos e de variaveis de forma modular.

Tabela 3.1 — Objectos do EcoDynamo e principais variaveis associadas (adaptado de Pereira e Duarte (2005)).

Tipos de objectos

Nomes dos objectos

“Outputs” dos objectos

Obijectos responsaveis

pelo forgamento

“Temperatura do ar”
“Temperatura da agua”
“Vento”
“Intensidade luminosa”
“Hidrodindmico”

“Biogeoquimica dos

sedimentos”

Temperatura do ar (a partir de séries temporais)
Fluxos radiativos entre a agua e a atmosfera e
temperatura da agua
Velocidade do vento (a partir de séries temporais)
Radiacdo solar a superficie e a qualquer
profundidade
Nivel da &gua, velocidade e direccdo da corrente
ConcentracGes de amdnia, nitrato, nitrito, fosfato
e oxigenio na agua intersticial, fosfato adsorvido,

carbono, azoto e fosforo organicos

Obijectos que simulam

variaveis de estado

“Substancias dissolvidas”

“Matéria em suspensao”

“Fitoplancton”

ConcentracGes de amdnia, nitrato, nitrito, fosfato
e oxigenio na coluna de agua
ConcentracOes de matéria particulada total e
organica, carbono, azoto e fosforo particulados e
turbidez da agua
Biomassa, produtividade e quotas celulares dos

diversos nutrientes

E possivel ligar ou desligar diversos objectos para avaliar a importancia relativa de cada um dos

processos por eles representados nas previsdes do modelo. Os objectos foram programados de modo

a incluir uma interface com outros programas em Fortran, permitindo que sejam utilizados por

outras plataformas de modelacéo. Os resultados podem ser exportados em formato *.xlIs (Microsoft

Excel) e em formato *.hdf (HDF - Hierarchical Data Format), possibilitando obter, através de outros

softwares, tais como 0 MatLab ou o Noesys, imagens interpoladas ou campos de vectores (Pereira e

Duarte, 2005).
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O EcoDynamo pode funcionar em multi-processamento para aplica¢cfes mais complexas, em que 0s
calculos relativos a cada objecto podem ser efectuados em processadores diferentes. A sincronizacéo

entre os diferentes processos ¢é feita pela “shell” do modelo.

O modelo admite a simulag&o de descargas em qualquer ponto da malha, o que possibilita a criagdo
de uma rede de influxos de polui¢do pontual na albufeira. Permite ainda a remocao de camadas de
agua quando o nivel da albufeira baixa. A dimensdo da malha é variavel, sendo apenas fixo o
comprimento das células ao longo de cada coluna j e a espessura ao longo de cada camada i, excepto

a da superficie, devido as oscilagdes na elevacdo da dgua simuladas pelo modelo.

A malha de diferengas finitas utilizada para implementar o modelo tridimensional, é do tipo
descentrado (Vreugdenhil, 1989). As propriedades vectoriais, tais como as velocidades e os caudais,
sdo calculadas nos lados das células da malha. As propriedades escalares, como as concentracGes

das diversas variaveis, sdo calculadas no centro.

As caracteristicas e propriedades do ecossistema sdo descritas na base de dados do modelo nos

diferentes ficheiros de:

» Morfologia — representagdo geométrica do modelo e das dimensdes da malha utilizada;

= Classes — lista dos objectos disponiveis para um determinado modelo, dependendo dos
processos e varidveis considerados;

= Variaveis — lista das variaveis, assim como 0s seus valores iniciais para cada célula da
malha;

= Pardmetros — lista dos parametros e respectivos valores;

» Rios — valores e localizagdo da entrada de afluentes dentro do dominio;

= Perdas — valores e localiza¢do das descargas dentro do dominio.

O corpo da albufeira foi dividido na vertical e horizontal: uma grelha horizontal e um conjunto de
camadas verticais, que compdem o dominio do modelo (Figura 3.2). Inicialmente, foi implementada
uma quadricula de 50 m de resolucéo, perfazendo 1 504 linhas por 1 104 colunas. Porém, o elevado

namero de celulas, iria implicar um tamanho dos ficheiros e um tempo de célculo incomportavel,
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pelo que foi definida uma nova grelha de 200 m por 200 m, correspondendo a 376 linhas por 276

colunas (Figura 3.2).

A transformacdo do ficheiro original em formato ascii (American Standard Code for Information
Interchange) foi estabelecida através de interpolacéo utilizando o software Surfer (R) Version 8.0. A
conversdo para o formato (X, Y, Z) em (linha, coluna, profundidade) e a criagdo da matriz de
dominio (conjunto de pontos que formam um rectangulo com a albufeira inscrita) foi através do
MatLab 6.5, tendo em conta a origem da matriz total no canto inferior esquerdo, a cota a Janeiro de
2004 (143,13 m) e a indicacdo do valor “-9999” para as células sem informacdo de profundidade.
Para que este ficheiro fosse lido por um sistema de informacéo geografica, foi georeferenciada a
malha que contém a albufeira a partir das coordenadas Hayford-Gauss Militares: do o canto inferior
esquerdo do ficheiro da batimetria (X = 134967,9 m e Y = 237470,7 m). A tabela foi importada por

meio do Microsoft Access (ficheiros *.dbf) para o ArcMap e a conversdao em *.shp (ShapeFile) em

ArcCatalog.
N N f ~C
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Figura 3.2 — Identificacdo do dominio e sub-dominio.
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Foi ainda elaborado um ficheiro de sub-dominio, em que apenas sdo consideradas as células que
estdo contidas no espelho de agua e as células abrangidas por um contorno até 200 m a partir do
NPA da albufeira (buffer). Este sub-dominio permite que o modelo seja mais célere, efectuando
calculos apenas nestas células (Figura 3.2). O sub-dominio resultou da intercepgdo da ShapeFile do
buffer de 200 m do contorno da albufeira com a ShapeFile contendo as coordenadas do modelo. A
exportacdo do ficheiro resultante é em *.txt e em *.xlIs sendo utilizado pelo Surfer e pelo

EcoDynamo respectivamente.

3.2. Dados forcadores

O trabalho de modelacdo numérica pressupbe a existéncia de dados relativos as caracteristicas
climatéricas, biofisicas, morfolégicas da bacia de drenagem e albufeira, assim como dados
hidroldgicos, hidrodindmicos e de qualidade da agua com a maior resolucdo temporal possivel
(preferencialmente valores horérios). Importa salientar que é possivel definir uma simulagdo com
condi¢Ges meteoroldgicas medias e dentro de uma gama de valores representativos da regido em

causa, embora, os resultados tendam a ser menos realistas.

Deste modo, para a caracterizacdo das condigdes locais sdo necessarios dados de:

climatologia: temperatura do ar, humidade do ar, velocidade e direccdo do vento,

intensidade da luz, humidade relativa e radiag&o solar;

= geomorfologia: topografia da albufeira com uma resolucéo inferior ou igual a 200 m, com
identificacdo das condi¢des de fronteira;

= hidrodindmica: caudais afluentes a albufeira com identificagdo da localizacdo de descarga,
temperatura e qualidade quimica e biol6gica da agua afluente;

» qualidade da &gua da albufeira para iniciar o modelo: temperatura, concentracdes de

solidos suspensos e respectivos teores em azoto e fdosforo, concentracfes de amonia,

nitrito, nitrato e fosfato, oxigénio dissolvido, azoto e fosforo organico dissolvidos,

clorofila a, e coeficiente de extin¢do da luz.
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A concentracdo de qualquer variavel depende ndo s6 dos seus processos de producao e decaimento,
mas também do seu transporte (advecgdo e difusdo) pela corrente do rio. O transporte horizontal e
vertical depende do caudal do rio e dos gradientes de pressao horizontais provocados pelas

diferencas na elevacdo da agua e de densidade (gradientes de presséo baroclinicos).

3.2.1. Origem dos dados

Os dados usados para forcar e validar o modelo foram obtidos através do Instituto Nacional da
Agua, I.P. (INAG), pelo Sistema Nacional de Informagéo de Recursos Hidricos (SNIRH), e através

de dados disponibilizados pela EDIA:

a) SNIRH

Os dados meteoroldgicos foram disponibilizados por este sistema. Estes encontram-se distribuidos
por estacBes que constituem a rede meteoroldgica automatica. Os critérios de seleccdo das estacdes
tiveram em conta ndo so a representatividade para toda a bacia dos valores observados (localizagdo
geografica (interior da albufeira)), mas também a possibilidade de comparagéo com registos obtidos
de outras fontes, assim como a qualidade e quantidade dos dados disponiveis para 0 ano de 2004. As
caracteristicas das estacOes automaéticas seleccionadas encontram-se indicadas na Tabela 3.2 e

representados na Figura 3.3, assim como o nimero de registos por parametro.

Os dados das estagBes automaticas tém um elevado detalhe visto correspondem a leituras
instantaneas feitas a cada 15 minutos. Estas constituem a base de calculo para as séries de valores
médios horarios. Os concentradores destes dados sdo interrogados presentemente a cada quatro
horas pelo servidor do INAG e sdo validados instantaneamente através de um programa automatico
de pds-processamento sobre os quais incide ainda uma contra-andlise mensal por um técnico

especializado.

Os caudais de exploragdo do volume armazenado da estagdo de Alqueva explorada pela
EDIA/CPPE (Companhia Portuguesa de Produgdo de Electricidade, SA) ndo sdo obtidos por

medicdo directa, mas sim por divisdo da variacdo do volume pelo tempo, verificados pela CPPE
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mais tarde. Como o volume é obtido indirectamente através da cota e dadas as dimensdes do lago

artificial de Alqueva, por vezes a variagdo das cotas entre leituras subestima o volume, que se

acumula na leitura seguinte (INAG, 2006b).

Tabela 3.2 — Principais caracteristicas das estacdes meteoroldgicas e hidrométricas seleccionadas e nimero de

dados para cada um dos parametros utilizados. As esta¢des seleccionadas sdo do tipo automatica com

transmissao de dados por telemetria.

Albufeira de Albufeira de

Alqueva - Montante  Alqueva (Mourao)

Algueva
(EDIA/CPPE¥*)

Cadigo 241/102F 22M/05F
Distrito Beja Evora
Concelho Moura Mouréo
Freguesia Séo Jodo Baptista Mouréo
Entrada funcionamento 19-07-2002 26-09-2002
N.° de dados em 2004:

Direccéo do vento horaria (rad) 8530 8552

Velocidade do vento médio horério (m.s™) 8530 8780

Temperatura do ar horaria (°C) 8530 8602

Humidade relativa média horaria (%) 8530 8598

Radiagao horéria (Wh.m?) 8530 7880
N.° de dados em 2006:

Caudal efluente médio diario (m®.s™)

Caudal afluente médio diario (m®.s™)

) ] Climatoldgica Climatoldgica
Tipo de estagdo automatica

flutuante flutuante

24F/07A
Beja
Moura
Sdo Jodo Baptista
19-07-2002

232
230
Hidrométrica com

sensor automatico

b) EDIA

A EDIA facultou os dados de qualidade da agua, pois esta € monitorizada mensalmente desde o

inicio do enchimento da Albufeira. Sdo analisados parametros quimicos, microbioldgicos e

fitoplanctonicos no ambito do Programa de Monitorizagdo da Qualidade da Agua nas Albufeiras de

Algueva e Pedrégdo — Fase de Enchimento — em locais que possibilitam uma monitorizacdo nas

vertentes de fluxo de entrada, estado e fluxo de saida.
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Do total de locais amostrados, no ambito deste trabalho, apenas foram utilizados os trés locais que
caracterizam os fluxos de entrada. Os respectivos resultados foram usados para forcar e calibrar o
modelo, caracterizando os fluxos de entrada: rio Guadiana — Senhora da Ajuda, rio Degebe —

Alamos — Captacio e rio Alcarrache — Alcarrache (Figura 3.3).

) QoG

A o

Senhora da Ajuda

AN

\_ s AsJ

Alb. Algueva - Mourao

PN

Alcarrache “—~—

/-

NS

Alqueva (EDIA/CPPE) !

%

-
™
Figura 3.3 — Localizacdo das estagdes meteoroldgicas automaticas SNIRH seleccionadas e dos locais de

amostragem da EDIA.

Para cada local de amostragem sdo utilizados dados de medicBes in loco, com equipamento
apropriado, de parametros fisico-quimicos (temperatura e oxigénio dissolvido) e dados de colheitas
de amostras de agua para posterior analise em laboratério (nitratos, nitritos, azoto total, fosfatos,

s6lidos suspensos totais (SST) e clorofila a).

Esta empresa ainda forneceu a altimetria, em formato ascii, com uma resolucdo de 50 m por 50 m,
posteriormente convertida para uma resolucdo de menor detalhe e convertida em batimetria

conforme se apresenta na Figura 3.4 (cf. — 3.1).
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Figura 3.4 — Dados de batimetria para uma resolugdo de 200 m por 200 m. Profundidades com valor positivo e

altitudes com valor negativo relativo ao NPA, cota 152 m.

3.2.2. Dados meteoroldgicos

A qualidade da agua na albufeira é influenciada directamente pelos factores meteoroldgicos. Com
efeito, ao nivel das trocas de calor na interface ar-4gua, ou ao nivel da forca do vento, séo
desencadeados processos fisicos de grande importancia quer ao nivel das trocas gasosas, por
influéncia da velocidade do vento, quer ao nivel de fendbmenos como a evaporagao. Por sua vez, a
produgdo primaria tem como factor chave a radiacdo solar, que por sua vez controla o

desenvolvimento de processos de eutrofizacao.

Para o periodo simulado, més de Julho de 2004, surgiu a necessidade de utilizar a média ponderada
entre os dados medidos nas estacdes automaticas de Albufeira de Alqueva e Albufeira de Alqueva —
Mourdo, devido ao facto de existirem lacunas nas séries disponiveis, verificando-se a existéncia de

tendéncias temporais entre as variaveis com um elevado valor de correlacéo.
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a) Temperatura do ar

Os valores da temperatura do ar foram introduzidos no modelo com frequéncia horaria (Figura 3.5).
Por conseguinte, minimiza-se a probabilidade de ndo se observar o efeito da mistura convectiva
ocorrida durante a noite. Este pode ser um importante processo que afecta a profundidade do

epilimnion.

Jareiro  Fewereiro  Marco Abil Mhaio Junho Julho Agosto  Setermbro  Outubro  Noverrbro Dezembro
Meses de 2004

Figura 3.5 — Valores horarios da temperatura do ar para o ano de 2004 (°C).

b) Humidade relativa do ar

A humidade relativa condiciona a taxa de evaporacdo e a perda do calor latente, influenciando
também a temperatura da gua. A Figura 3.6 ilustra a variacéo dos valores de humidade relativa para

0 ano de 2004.
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Jareiro  Fewvereiro  Margo Abil Mhio Junho Julho Agosto  Setemmbro  Outubro  Nowvermoro Dezerrbro
Meses de 2004

Figura 3.6 - Valores horéarios de humidade relativa do ar para o ano de 2004 (%).
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c) Vento - velocidade e direccao

A accdo do vento na camada de mistura superficial, conjuntamente com a temperatura é o
fendmeno fisico que mais condiciona a localizacdo e o formato da termoclina, pela mistura que
induz na massa de agua, introduzindo variagdes sazonais de acordo com os ventos dominantes.
Alias, o vento é o elemento forcador da circulagdo principal quando os caudais sdo reduzidos. As
Figura 3.7 e Figura 3.8 apresentam as variaces médias horérias da velocidade e direc¢do do vento

para a albufeira de Alqueva, formando dois ficheiros forgadores do modelo.

m.s*
14

T

Jareiro Fewereiro  Marco Abil Maio Junho Julho Agosto  Setenbro Outubro  Novenbro Dezembro
Meses de 2004

Figura 3.7 - Valores horérios da velocidade do vento para 0 ano de 2004 (m.s™).

g

O B N W b O O N

Janeiro Fewvereiro  Margco Abil Maio Junho Julho Agosto  Setenbro  Outubro  Novenro Dezembro
Meses de 2004

Figura 3.8 - Valores horérios da direcgdo do vento para o ano de 2004 (rad).
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d) Radiacéo

A radiacdo solar contribui para o aquecimento da camada superficial e influencia a produtividade
das algas. As estacBes meteoroldgicas do SNIRH contabilizam a radiacdo solar global incidente

(Figura 3.9).

Wh.m™
1200

Jareiro Fewereiro  Marco Abil Mhaio Junho Julho Agosto  Setermbro  Outubro  Noverrbro Dezenbro
Meses de 2004

Figura 3.9 — Valores horérios da radiac&o solar para o ano de 2004 (W.h.m™).

e) Caudais afluentes e efluentes

E fundamental a correcta contabilizagio dos caudais de agua afluentes e efluentes, uma vez que
determinam as condi¢des hidrodinanicas existentes no sistema, de que dependem os resultados da
qualidade da a4gua. No entanto, nem sempre é possivel obter dados fiaveis e consistentes, o que torna
limitante a identificagdo de padrfes de variacdo. No presente trabalho, foram usados os valores da
estacdo Alqueva (EDIA/CPPE) para caracterizar caudais de entrada e saida da albufeira relativos ao
ano de 2006. Esta escolha deveu-se a inexisténcia de dados de caudal afluente e efluente medidos
para a mesma estagcdo para o ano de 2004, apenas ha registos de ambos os pardmetros a partir de
Novembro de 2005. Deste modo, evitam-se discrepancias entre valores resultantes de diferentes
sistemas de recolha de dados, de medicao, registo e validacdo da informacdo armazenada. Tendo em
conta que o objectivo deste trabalho é direccionado para a reproducdo dos fenémenos de maior
relevo que ocorrem na albufeira, é possivel utilizar dados fora do ano de 2004, desde que

representativos da albufeira.
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Os valores de caudais afluentes apresentam-se na Figura 3.10, assim como os valores da descarga da

albufeira se apresentam na Figura 3.11. Foram efectuadas pequenas interpolacGes para colmatar as

falhas existentes nas séries de dados.

m.s
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Agosto Seterrbro Outubro Nowvenbro Dezermbro
Meses de 2006
Figura 3.10 - Valores médios diarios de caudal afluente para parte do ano de 2006 (m®.s™).
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Figura 3.11 - Valores médios diarios de caudal efluente para parte do ano de 2006 (m®.s™).

Os valores de caudais afluentes foram distribuidos pelos diferentes tributarios (rios e ribeiras) tendo
em conta a proporgao entre as respectivas areas de drenagem. Na Figura 3.12 estdo representados 0s

38 pontos de entrada (afluentes) e o Gnico ponto de saida de caudais da albufeira (descarga de fundo

da barragem).
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m Descarga do efluente
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Figura 3.12 — Localizagdo dos pontos de descarga do efluente e dos afluentes no modelo da albufeira de Alqueva.

3.2.3. Dados de qualidade da agua
Os dados de qualidade estéo divididos em quatro ficheiros de parametros forcadores:

» temperatura da agua;
* nutrientes: azoto amoniacal (NH,™-N), nitratos (NOs™-N), nitritos (NO,-N) e fosfatos
(PO,*-P);
= fitoplancton: biomassa em unidades de carbono (C), azoto (N) e fosforo (P);
= matéria em suspensdo: solidos suspensos totais (SST), matéria organica particulada
(POM), matéria detritica em unidades de carbono (C), azoto (N) e fosforo (P).
Os dados sdo introduzidos no modelo como séries temporais de valores diarios, resultado de
interpolagdo de dados mensais. Para os afluentes localizados a montante das esta¢des de amostragem

da EDIA (Figura 3.12), foram utilizados os valores correspondentes a essas mesmas estacdes, para
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os restantes afluentes, foi considerado um valor médio das trés amostragens nos trés locais da EDIA:

Senhora da Ajuda, Alcarrache e Alamos — Captagéo (cf. — Figura 3.3).

o -

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Juho  Agosto Setembro Outubro Noverrbro Dezerbro
Meses de 2004
—— Serhora da Ajuda Alcarrache Alarmos - Captacio

Figura 3.13 — Valores de temperatura da agua observados nos 3 locais de amostragem (cf. — Figura 3.3) ao longo

do ano de 2004 (°C).

Jareiro Fewereiro Margo Abil Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro  Noverrbro Dezenbro
Meses de 2004
—— Senhora da Ajuda Alcarrache Alarmos - Captacio

Figura 3.14 — Valores de oxigénio dissolvido observados nos 3 locais de amostragem (cf. — Figura 3.3) ao longo

do ano de 2004 (mg.I™).
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Jareiro Fewereiro Margo Abil Maio Junho Juho  Agosto Seterrbro Outubro NoverrbroDezerrbro
Meses de 2004
—— Serhora da Ajuda Alcarrache Alarmos - Captacio

Figura 3.15 — Valores de nitratos observados nos 3 locais de amostragem (cf. — Figura 3.3) ao longo do ano de

2004 (ug.I™).
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Jareiro Fewereiro Marco Abil Maio Junho Julho Agosto  Setenmbro Outubro  Noverrbro Dezenbro

Meses de 2004
— Senhora da Ajuda Alcarrache Alarmos - Captacio

Figura 3.16 — Valores de nitritos observados nos 3 locais de amostragem (cf. — Figura 3.3) ao longo do ano de

2004 (ug.I™).
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Jareiro Fewereiro Marco Abil Mhaio Junho Julho Agosto  Setermbro  Outubro  NovenbroDezenbro
Meses de 2004
—— Senhora da Ajuda Alcarrache Alarmos - Captacio

Figura 3.17 — Valores de azoto amoniacal observados nos 3 locais de amostragem (cf. — Figura 3.3) ao longo do

ano de 2004 (ug.1™).
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Jareiro Fewereiro Marco Abil Maio Junho Julho Agosto  Setenbro  Outubro  Noverrbro Dezermbro

Meses de 2004
—— Senhora da Ajuda Alcarrache Alarmos - Captagio

Figura 3.18 — Valores dos fosfatos observados nos 3 locais de amostragem (cf. — Figura 3.3) ao longo do ano de

2004 (ug.I™).

Jareiro Fewereiro Marco Abil Maio Junho Julho Agosto  Setermbro  Outubro  Novermbro Dezenbro
Meses de 2004
—— Senhora da Ajuda Alcarrache Alarmos - Captagio

Figura 3.19 — Valores de sélidos suspensos totais observados nos 3 locais de amostragem (cf. — Figura 3.3) ao

longo do ano de 2004 (mg.I™).

0 e
Jareiro Fewereiro Marco Abil Maio Junho Julho Agosto  Setermbro  Outubro  Novenrbro Dezermbro

Meses de 2004
— Senhora da Ajuda Alcarrache Alarros - Captacio

Figura 3.20 — Valores de clorofila a observados nos 3 locais de amostragem (cf. — Figura 3.3) ao longo do ano de

2004 (ug.I™).
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3.3. Dados para comparacéao entre valores observados e valores do modelo

Para comparagdo dos valores simulados e os valores observados, foram utilizados dados mensais
fornecidos pela EDIA (Figura 3.21) que caracterizam os fluxos de estado (Albufeira de Alqueva —
Mourdo e Albufeira de Alqueva — Montante) e de saida (Albufeira de Alqueva — Jusante). Para 0s
dois primeiros locais (caracteristicas Iénticas) existem medicOes de superficie, meio e fundo, assim
como conjuntos de valores que caracterizam os perfis verticais em termos de temperatura e oxigénio

dissolvido.

Foram ainda utilizadas as séries de valores horarios de temperatura e oxigénio dissolvido recolhidas
nas estacfes do SNIRH (Tabela 3.3 e Figura 3.21). Estas localizam-se sobre o corpo da albufeira
(Albufeira de Algueva — Mourdo e Albufeira de Alqueva — Montante), visto que apresentam maior

detalhe em termos de variagdo temporal (séries de valores horarios).

Tabela 3.3 — Principais caracteristicas das estacdes de qualidade seleccionadas e niimero de dados para cada um
dos parametros utilizados. As esta¢des seleccionadas sdo do tipo automatica com transmissao de dados por

telemetria.

Albufeira de Alqueva — Albufeira de Alqueva —

Montante Mouréo

Cadigo 24M/05 23M/03
Distrito Beja Evora
Concelho Moura Mouréo
Freguesia Séo Jodo Baptista Mouréo
Entrada funcionamento 19-07-2002 12-03-2002
N.° de dados em 2004:

Temperatura da amostra (°C) 8292 8253

Oxigénio dissolvido - campo (mg.I™) 8304 8251

Tipo de estagdo automatica Qualidade automatica Qualidade automatica
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Figura 3.21 - Localizagdo das estagBes meteoroldgicas autométicas SNIRH seleccionadas e dos locais de

amostragem da EDIA.
3.4. Organizagao e metodologia das simulacdes

3.4.1. Organizacao das simulagdes

De modo a atingir 0s objectivos propostos para o presente trabalho, foram elaborados dois conjuntos
de simulacBes de acordo com o0s objectivos especificos estipulados. O primeiro conjunto visa a
implementacdo e verificagdo do modelo tridimensional para a albufeira de Alqueva; o segundo
conjunto destina-se a avaliar importancia relativa dos processos termodindmicos, hidrodinamicos —
com especial enfoque para a consideracdo do vento, na estratificacdo vertical da albufeira — e

biogeoguimicos na qualidade da agua da albufeira de Alqueva.

I. O primeiro conjunto permitiu implementar o modelo. Este foi inicializado para valores

homogéneos para todas as células com uma temperatura média de 16,7° C (média
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ponderadas para 0 més de Julho a partir dos dados disponiveis da EDIA). A simulacdo

retrata 0 més de Julho de 2004 (das 00:00 do dia 1 as 00:00 do dia 31).

Foi utilizado o valor para a difusividade horizontal de 20 cm?.s™, para a difusidade méaxima

vertical de 0,005 m?.s™ e para o coeficiente de pressdo do vento de 0,001 (cf. — 3.1).

Este grupo inclui as simulages realizadas com a morfologia para 5 camadas. As 4 primeiras
apresentam uma profundidade méxima de 10 m cada e a camada de fundo inclui as
profundidades superiores a 40 m. A resolugdo vertical apresenta um total de 518 880 células.
Esta condicdo revelou-se limitativa a representacdo da termoclina (espectavel a 6-12 m),
tornando-se necessario melhorar a resolucéo vertical & superficie. Em fungéo dos resultados
anteriores foi elaborada uma nova morfologia com 7 camadas. As primeiras trés camadas
apresentam uma profundidade méaxima de 3,3(3) m e as camadas 4 e 5 tém no maximol10 m,
onde a ultima inclui as profundidades superiores a 40 m. Nestas circunstancias a morfologia
apresenta um total de 726 432 células. Apesar da representacdo da termoclina ser mais
aproximada da realidade, as células demonstraram ser excessivas para a implementacéo do

modelo, causando problemas de memoria e inviabilizando o seguimento desta estrutura.

Com ambas as morfologias foram realizadas as seguintes simulagdes:

I.1. Usando apenas o objecto termodindmico, foram simuladas e analisadas as
variacOes da temperatura da agua ao longo do més de Julho somente com base nas
trocas de calor ar-agua, fluxos radiativos do sol, da atmosfera e da agua;

1.2. Utilizando os objectos termodindmico e hidrodindmico e o0s objectos que
fornecem os valores das funcdes forcadoras: temperatura e humidade relativa do
ar, radiacdo solar, velocidade e direc¢do do vento e caudais afluentes com valor
constante nulo. Esta simulagéo apenas foi efectuada para a morfologia dividida em
5 camadas;

1.3. Igual & anteror excepto que se incluiram os valores dos caudais fluviais. Para a

morfologia com 5 camadas, esta simulacéo foi feita até ao dia 21 de Julho de 2004.
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Foi ainda efectuada uma pequena analise de sensibilidade, em que foram
modificados os valores iniciais dos pardmetros de transporte (cf. — 3.1):
coeficiente de difusdo horizontal, difusidade méxima vertical e coeficiente de
pressdo do vento. Foram realizadas 3 simulagdes apenas para a morfologia com 5
camadas, para as condicOes definidas para a simulacdo 1.3 e usando
alternadamente o valor zero para cada parametro referido. Foram elaboradas as
simulagdes:

1.3.V com alteracao apenas do coeficiente de presséo do vento;

1.3.DH com alteracdo apenas da difusidade horizontal,

1.3.DMV com alterag&o apenas da difusidade méxima vertical.

I1. No segundo conjunto foi avaliada a importancia relativa dos processos fisicos, quimicos
(nutrientes e oxigénio) e bioldgicos. Em funcéo das simulacbes anteriores, optou-se por uma
morfologia final de 6 camadas com base na morfologia com 7 camadas e aglutinando as
duas camadas de fundo. Nesta divisdo, as trés camadas superficiais apresentam uma
profundidade méaxima de 3,3(3) m, a quarta e a quinta 10 m e a camada de fundo inclui as
profundidades superiores a 30 m. O ficheiro de morfologia final possui um total de 622 656
células com 200 m de largura e por 200 m de comprimento com altura variavel,
decompostas em 376 linhas, 276 colunas e 6 camadas. Para responder aos objectivos
especificos foram elaboradas 3 simulagdes para o periodo de tempo compreendido entre o
dia 1 de Julho de 2004 as 00:00:00 e o dia 5 de Agosto as 00:00:00 e as simulagdes 11.4
decorrem apenas de dia 1 ao dia 22 de Julho as 00:00:00.

As simulagdes realizadas foram as seguintes:

I1.1. Com a morfologia com 6 camadas, repetiu-se as condi¢des da simulacédo 1.1, para
reforcar os padrdes dos resultados para 7 camadas;

11.2. Além dos objectos utilizados na simulacdo 11.1 (objectos 1., 2. e 4. cf. — Tabela
3.1), utilizaram-se o objecto da hidrodinamica e das substancias e o oxigénio
dissolvido, tratando-se as respectivas variaveis como conservativas. Ou seja,

fazendo com que as mesmas sejam alteradas somente por processos fisicos;
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11.3. Usando-se os mesmos objectos e fungdes forcadoras que em 11.2, excepto que 0s
nutrientes sdo sujeitos aos ciclos biogeoquimicos;

11.4. Configuracdo igual a anterior acrescentando ainda o objecto fitoplancton.
A semelhanga da simulagdo 1.3, foi efectuada uma pequena andlise de
sensibilidade, em que foram modificados os valores iniciais dos pardmetros do
fitoplancton (cf. — 3.1): taxa maxima de producdo e intensidade luminosa 6ptima
para a fotossintese. Dada a grande variedade de valores reportados na bibliografia
destes parametros optou-se por realizar as seguintes simulacdes:

I1.4.Pmax alteragio apenas da taxa méxima de producdo de 0,05 h* para 0,1 h;

I1.4.1opt alteracdo apenas da intensidade luminosa Gptima para a fotossintese de 850

para 425.

Todas as simulagdes foram realizadas para 0 més de Julho de 2004 e de modo a avaliar o
desempenho do modelo numa situacdo de Verdo, em que a estratificacdo vertical da agua tende a
potenciar fendmenos relacionados com a estratificacdo. Assumiu-se uma temperatura inicial de
16,7° C para todas as camadas (préximo do valor médio de Verao). Com a analise dos resultados das

simulac@es pretende-se avaliar se 0 modelo prevé adequadamente o desenvolvimento do epilimnion.

Com as simulagbes termodindmicas (1.1 e 11.1) ambiciona-se analisar 0 tempo necessario para se
atingir temperaturas e estratificacdo de Verdo sem dinamismo, assim como avaliar a importancia
relativa dos diversos fluxos energéticos. Ao ser adicionado o objecto hidrodinamico, espera-se
identificar a importancia relativa destes processos na mistura vertical e na variacdo da temperatura
da agua, assim como no desenvolvimento da termoclina. As simulagdes 1.2 e 1.3 visam apurar a

contribuigdo relativa do efeito da descarga dos afluentes.

Na simulacdo 1.2 e 1.3 pretende-se avaliar a importancia relativa dos processos fisicos para
compreender as variagbes das concentragbes dos nutrientes e do oxigenio dissolvido devido aos
processos fisicos e posteriormente aos processos quimicos. Ndo obstante da proximidade a
complexidade real, a simulagdo 11.4, pretende ser uma experiéncia virtual para perceber a
importancia relativa dos processos bioldgicos sobre a biogeoquimica do sistema, sendo estes

determinantes no estado tréfico da albufeira de Alqueva.
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3.4.2. Determinacao do passo de calculo

Um dos factores que condiciona a estabilidade do modelo é o passo de céalculo. Deve ser,
assegurando que em qualquer simula¢do numérica o passo de calculo seja menor do que o espaco de
tempo necessario para que qualquer accdo significativa ocorra. Para tal, o nimero de Courant
(Equacéo 3.7) deve ser inferior a unidade, segundo a Condicdo de Courant-Friedrichs-Levy (Dyke,
2001) e a celeridade da onda gravitica para aguas pouco profundas (descrita pela Equacédo 3.8).
Deste modo, a velocidade das ondas que ocorrem naturalmente no meio nao é superior a velocidade

da onda numérica.

At 3.7

3.8

em que:

C — Numero de Courant (adimensional);
v — Celeridade da onda gravitica (m.s™):;
At — Passo de calculo (s);

Ax — Comprimento da célula (m);

g — Aceleragio da gravidade (m.s?);

h — Profundidade da célula (m).

Por conseguinte, no presente estudo foram aplicados dois valores de passo de calculo. Decorrente da
simplificacdo de factores em calculo, na simulacdo sem hidrodindmica, em que a Condicdo de
Courant-Friedrichs-Lev ndo se aplica (simulacGes 1.1 e 11.1), a iteracdo de calculo decorre em 10
minutos, enquanto nas restantes simulagdes, o passo de célculo é de 10 segundos (considerando uma

profundidade (h) aproximada de 40 m e o comprimento da célula (Ax) 200 m), de acordo com:

v=,gxh < v=,98x(+40) =+20 - C :v%c>1< izo%@mzmseg 3.9
X
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3.5. Analise do desempenho e verificagcdo do modelo

Serd feita uma analise individual e comparativa entre os resultados das diferentes situacfes de
morfologia e de processos (termodindmicos, hidrodindmicos e biogeoquimicos). Para melhor
apreender os valores obtidos pelo modelo, pretendem-se elaborar e analisar as varia¢fes ao longo
do tempo de simulacgdo para toda a massa de &gua sob uma forma de séries temporais e de “mapas

de cores” (distribui¢do espacial), assim como, graficos da temperatura em funcéo da profundidade.

A compreensdo do hidrodinamismo é completada por imagens de excertos dos campos de
velocidades residuais medias para as correntes da albufeira, onde é feita uma representacéo grafica

dos vectores resultantes.

Para o segundo conjunto de simulagfes, com o propdsito de fazer uma segunda abordagem que
reflicta a precisdo do modelo, utilizam-se dois grupos de valores reais, um para 0 més Julho e outro
para 0 més de Agosto, esperando-se que o0s resultados dos perfis verticais do modelo se
aproximassem dos valores medidos em Agosto, quer para a temperatura, quer para as concentracdes

dos nutrientes.






