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Resumo

A albufeira de Santa Clara é uma albufeira que abastece dois concelhos no Alentejo. O seu
principal uso é o abastecimento, quer a nivel de rega, quer a nivel industrial e doméstico. E também

utilizada como local de recreio, principalmente nos meses de Verao.

Com as alteragdes climaticas que se fazem sentir cada vez mais no planeta, as massas de dgua estéo
a sofrer mudancas ao nivel da qualidade da agua, principalmente na temperatura da dgua e no
oxigénio dissolvido. A precipitacéo é outro pardmetro importante, para as disponibilidades de agua,
sendo dela, em grande parte decorrente, o escoamento de superficie. Este trabalho utiliza dois
cenérios simulados por dois modelos climéaticos, 0 modelo KNMI e o modelo ETHZ, para dois
periodos diferentes, 2021-2040 e 2081-2100, respetivamente. Os dados obtidos por estes modelos
sdo simulados pelo modelo unidimensional de qualidade da agua WQRRS, de forma a prever o

comportamento do sistema em estudo face aos diferentes cenarios.

Os valores retirados dos modelos climéaticos permitem concluir que existe uma reducdo na
precipitacdo e no escoamento de superficie; a temperatura média global e a temperatura da agua
irdo aumentar, principalmente para o Gltimo periodo simulado (2081-2100). Na agua estas novas
condi¢Oes irdo ter impactes negativos, principalmente ao nivel da temperatura que ira sofrer
aumentos em cada um dos periodos simulados. Ao nivel dos valores de oxigénio dissolvido, a
tendéncia serd para a sua diminuicdo nos meses de inverno e para 0 seu aumento nos meses de
verdo, nomeadamente nas camadas superficiais, sendo o periodo majorante (2081-2100), o periodo

com valores de OD mais elevados.

Palavras-chave: Albufeira Santa Clara, alteracfes climaticas, modelagdo, WQRRS, qualidade da

agua.






Abstract

The lake of Santa Clara is a reservoir that supplies three counties in Alentejo. It main objective is to
supplywater for irrigation, industrial and domestic uses. It is also used as a place of recreation,

especially during the summer.

The Climate Change is being felt increasingly on the Planet, the watersheds are undergoing
changes at the level of water quality, mainly in the water temperature and dissolved oxygen. The
precipitation is another important parameter for the availability of water, such as surface runoff.
This study uses two scenarios simulated by two climate models, model KNMI and model ETHZ,
for two different periods, 2021-2040 and 2081-2100, respectively. The data obtained by these
models are simulated by one-dimensional model of water quality WQRRS, to predict the behavior

of the system in relation to different scenarios.

The values taken from climate models allow us to conclude that there is a reduction in rainfall and
flow rates and the average global temperature and the water temperature will increase, especially
for the last simulated period (2081-2100). In water these new conditions will have negative
impacts, especially in the temperatures which will suffer increases in each simulated period. The
dissolved oxygen values, will tend to decrease in the winter months and increase during the
summer months, namely at surface levels, and the upper bound period (2081-2100), will be the
period with the highest OD values.

Keyword: Albufeira Santa Clara, climate change, modelling, WQRRS, water quality.

Xi



Xii



indice de Matérias

R 11 £ [1 o To ISR 1
1.1, Enquadramento 0O TEIMA..........ociviieieieeie ettt s te et te st et ra e teste e e e sbeeraenrenre s 1
1.2, ODJELIVOS ..ttt 3
1.3, EStrutura do trabalno ..........ccooiiiiiiece e 4

2. Pesquisa DIDIIOGIATICA .........coviiiiiiee e 5
2.1, MOGEBIAGAD ...t 5
2.2, MO0deloS UNIdIMENSIONAIS. .......cuiiviiirieiiiteiriei sttt 6
2.3. WORRS . et b b bt re e ns 8
2.4, EStratifiCaCA0 tEIMICA ......ceii ettt ettt 9
P T 11412 To] oo - SRS 11

2.5.1.  Efeitos da Alteracdes Climaticas na Limnologia ........cc.ccocerervrinininniininnenesenieean 11
P T o] [ 1] o Vo SRS 11
P R =111 (0] 2 Lo To SRRSO 14
2.8, QUAlIAAE A AQUA......cceeiiiecie e et re e 16
2.9, AREragieS CHIMALICAS.....cceiviieeiiieieisie ettt e sre e 18
2.10. AC anivel INterNaCional ..o 20
2.11. AC aNIVELI NACIONAL........ciiiiicicie e 22
2.12. AC € 05 RECUISOS NIAFICOS ....cuvviieiiieiiiieeeie e s 23
2.13. MOAEIAGAOD CHMALICA. ....veveverieieieieeieie et 25

2.13.1.  Modelos ClIMAtICOS REGIONAIS. ........cviveiriiieiiieie et 28

IC T B T=T o3 o= To o (0130 1 To o [=] oL PRSP 31

3L WORRS ..ottt ettt ettt 31
3.1.1. Representagio CONCEPLUAL ..........coviiriiiiiecee e 33
3.1.2.  Alocag0es das afluéncias e tomadas de AQUa ...........ccccvvvrerererieieieneee e 34
3.1.3.  AdVECGED VEITICAL.......eciiiie et 37
3.1.4. DIfUSEO BFETIVA ... 37
3.15. Relag6es de temperatura e qualidade da dgua..........ccceevevviiiciccecce e 39
3.1.6.  ANAIISE TEIMUICA. ...t 42
3.1.8.  Constituintes biologicos e quimicos considerados pelo WQRRS ...........c.ccccecerennne 45



4.

7.

8.

3.2, MOUEIOS ClIMALICOS. ..eiiivreieeiere it e ittt e sttt e s et e s et e s s b et e saesretessabaeesssbreeesarreeesanrees 46

Principais caracteristicas da Albufeira de Santa Clara............cocoeovveeiinnncineeeeees 49
4.1,  Caracteristicas da AIDUTEITA ..........cooiiiiiiei e 49
O O 11T [ To = Vo (oo - T Lo [ T O SR 52
4.3.  Climada Albufeira de Santa Clara............cooereiriiiiiiene e 56

4.3.1. e e Tol o] Lo (o J SRR 57

4.3.2. Temperatura MEAIA 0O Ar........ccoeiiiririeiiieirie et 58

4.3.3.  Temperatura a SUPErfiCie da AQUA.........ccceviiiieiiiiiiie e 59

4.3.5.  Temperatura do Ponto de Orvalho ..o 60

4.3.6. RAIAGAD ...t 61

4.3.7. NEDUIOSIAAAR ... 62

4.3.8. Humidade Relativa dO Al .........oooiieiicie e 63

4.3.9.  VeloCidade dO VENTO......cccciiiiiiiiieieie et st 63

Caso de estudo. Implementag@o dos MOAelOS .........covvveiiiiicieie e 65
5.1 INEIOTUGED. ...ttt bbbt 65
oI B =) i [ o= Lo R [ S o1 g g o LTSRS 65
5.3.  Dados necessarios ao Funcionamento do Modelo..........cccovvverieiiiniininiene e 66

5.3.1.  Periodo de SIMUIAGAD........c.ciuiiiirerieie e nnea 66

5.3.2. RepresentaGido CONCEPLUAL..........cceiviiiieieiee s 66

TR TR TR O 10 -SSR 68

5.3.4. Qualidade das AfTUBNCIAS .........ccveieieeieie e 69

5.3.5. Dados MEtEOrOIOGICOS .......civeiveeieiieei sttt sre et s reste e nas 71

Resultados 0DtIA0S € DISCUSSED.........eiueeieeieiiieiesieee e eiee ettt e st enee st sneeneesee e neas 75
TN T 1 (1= To%: Ua 1 SRR 75

6.1.1. TOMIPEIALUIE. ...ttt bbbttt ettt ab e et e e b e e sb e e seeesnne e 75

6.1.2.  OXIgENIO DiSSOIVIAO.......oiiiiniiieiieiiieie e 79
6.2.  Situacdo B - Avaliagdo da Temperatura e do OD a partir do aumento da temperatura
010 T a1 | SRS 83

6.2.1. TOMIPEIALUIE. ...ttt bbbttt ettt ab e et e e b e e sb e e seeesnne e 83

6.2.2.  OXIigeNio DISSOIVIAOD........cciiiiiiiiecce e 86
6.3.  DiSCUSSA0 dOS RESUITATOS. .......ccveiviiiiiiiiiiiie e 89

Concluséo e perspetivas de desenvolvimentos FULUFO .........cccceveiieveieiie e 93

RETEIENCIAS ...t bbbt b bbbt b et b 95

Xiv



Indice de Figuras

Figura 2.1: Alternancia das fases de estratificagdo térmica e de mistura completa (Fonte: Coelho,

12 0 TSRS 21
Figura 2.4: Representacdo esquematica dos cenarios (Fonte: adaptado do SIAM 11 in Sousa, 2009)
.......................................................................................................................................................... 26
Figura 3.1: Representacdo Conceptual de uma albufeira estratificada (Fonte: Coelho, 2009) ........ 33
Figura 4.1: Albufeira de Santa Clara: localizacao e area drenante (fonte: INAG, 2011)................. 49
Figura 4.2: Fotografia da Barragem de Santa Clara (fonte: http://cnpgb.inag.pt).......cccccevveviennnnne. 52
Figura 4.3: Identificacdo da estacdo de monitorizagdo de qualidade da agua (Fonte: SNIRH) ....... 53
Figura 4.4: Classificacdo disponivel para a albufeira de Santa Clara (Fonte: SNIRH).................... 53
Figura 4.5: Evolucgdo da precipitagdo média mensal ao longo do ano (Mm) ........cccceevvevrerinennnen. 57
Figura 4.6: Evolugdo da temperatura média mensal (°C) a0 1ongo do ano .........cccccevveeieneririennen, 58
Figura 4.7: Evolucdo dos valores médios mensais para a temperatura da agua (°C) .........cccceeveneee. 60
Figura 4.8: Evolugdo da temperatura média do ponto de orvalho (°C) .......cccceovvviirininiincisiee, 61
Figura 4.9: Evoluco dos valores médios mensais da radiagio solar (W/m?).........cc.cocevvererernnene. 62
Figura 4.10: Evolucéo dos valores médios mensais de nebulosidade (0-10) ........ccoceovvivvreririennen. 62
Figura 4.11: Evolucéo dos valores médios mensais da Humidade Relativa (%) ..........ccccocervvennnen. 63
Figura 4.12: Evolugdo dos valores médios mensais da Velocidade do Vento (m/s)..........cccceveeee. 64

Figura 5.1: Curvas caracteristicas da albufeira de Santa Clara. A: Volumes Armazenados; B: Areas

INUNGAOEAS ...ttt ettt b et e bt sb et et e e s e e neebeaseebestenneeeneas 67
Figura 6.1: Perfis de Temperatura. A: Janeiro; B: FEVEIGIr0 .........cocveveiveieie e 76
Figura 6.2: Perfis de Temperatura. A: Margo; B: ADril ..o 76
Figura 6.3: Perfis de Temperatura. A: Maio; B: JUNNO .........cccoiiiiiiiiie e 77
Figura 6.4: Perfis de Temperatura. A: JUINO; B: AQOSLO.......oociiiiiiiiie e 77
Figura 6.5: Perfis de Temperatura. A: Setembro; B: OULUDIO ........ccccooiiiiiiiie 77
Figura 6.6: Perfis de Temperatura. A: Novembro; B: Dezembro .........ccccoeeeivieeienienieene e 78
Figura 6.7: Perfis de OD. A: Janeiro; B: FEVEIRINO.......ccccveiiiiiie et 80
Figura 6.8: Perfis de OD. A: Margo; B: ADIl.......coooi s 80
Figura 6.9:Perfis de OD. A: Mai0; B: JUNNO........cccociiiiiiecc e 80
Figura 6.10: Perfis de OD. A: JUINO; B: AQOSIO .....ccveiiiiieiiiieiie ettt 81
Figura 6.11: Perfis de OD. A: Setembro; B: OULUDIO........cc.oooviiiiiiiie e 81
Figura 6.12: Perfis de OD. A: Novembro; B: DezembIrO........cccvevviviieseeieie s 81
Figura 6.13: Perfis de Temperatura. A: Janeiro; B: FEVErIr0 .......ccccvevvevveieie i 84



Figura 6.14:
Figura 6.15:
Figura 6.16:
Figura 6.17:
Figura 6.18:
Figura 6.19:
Figura 6.20:
Figura 6.21:
Figura 6.22:
Figura 6.23:
Figura 6.24:

Perfis de Temperatura. A: Margo; B: ADF| ... 84
Perfis de Temperatura. A: Maio; B: JUNNO .......cccooiiiieiiiiee e 84
Perfis de Temperatura. A: JulnO; B: AQOSTO.......cooviiiiiiiiicicieee e 85
Perfis de Temperatura. A: Setembro; B: OULUDIO..........cccvvviivviieiiiecere e 85
Perfis de Temperatura. A: Novembro; B: Dezembro .........cccocveeeveiieeienenieneseeee e 85
Perfis de OD. A: Janeiro; B: FEVEIIND ......cccvvveiiieieere e 87
Perfis de OD. A: Margo; B: ADFil........ccccoveiiiiccce e 87
Perfis de OD. A: Maio; B: JUNNO.......c.uueiiiiiiee i eeeeee sttt e s seteee e s serveeessrreeesserreeesnns 87
Perfis de OD. A: JUINO; B: AQOSTO......ccuiiieieiiecicite sttt sttt 88
Perfis de OD. A: Setembro; B: OULUDIO ......ceeiieiee et eee e e e veeeee e 88
Perfis de OD. A: Novembro; B: DEZEMDIO ........vvveiieeeee et eeee e eeee e e veneeee e 88

XVi



Indice de Tabelas

Tabela 2.1: Classificacdo do estado tréfico nas albufeiras..........ccocvevvvierercieieisc e 16
Tabela 2.2: Classes de qualidade da AQUA ...........ccveiiiieiieiicicse e 16
Tabela 2.3: Categorias de qualidade da AQUA ...........ccciveiueiieiiiie et 17
Tabela 3.1: Modelos Climéaticos Regionais — ENSEMBLES .............cccooviviiiiicicceee e 47
Tabela 4.1: Caracteristicas da barragem de Santa Clara ...........cccccovvveeveiieciene e 50

Tabela 4.2: Pardmetros responsaveis pela classificacdo da qualidade da agua entre 1995 e 2011, na

estacdo albufeira de SANTa ClIara...........coeiiiiiiiiiie e 54
Tabela 4.3: Valores médios dos pardmetros da qualidade da 4gua............cccocevvviveveiiniiccecieceenn, 55
Tabela 4.4: Valores maximos dos parametros da qualidade da &gua............ccccceeeveveivevenecieseenns 55
Tabela 4.5: Valores minimos dos parametros da qualidade da agua..........ccccceevvvvveveieineneciienennas 55
Tabela 4.6: Descricao das estagdes MeteorolOQICaS..........civeveieiviiveierisise e 57
Tabela 5.1: Caudais médios mensais afluentes para os trés cenarios simulados.............cc.ccevvennnee 69
Tabela 5.2: Qualidade média das afluéncias utilizadas nN0s trés CENArios ...........ccceveveeveieciesieenns 70
Tabela 5.3: Dados Meteoroldgicos para 0 periodo 1989-2008 ............ccccevverierieieiesiieiesesesesiesieeas 71
Tabela 5.4: Dados Meteorolégicos para o periodo 2021-2040 simulado pelo MCR KNMI ........... 72
Tabela 5.5: Dados Meteorolégicos para o periodo 2081-2100 - MCR ETHZ ........cccoeevivvvieiienns 73

XVil



Xvili



Lista de Abreviaturas

AC — Alterac@es Climaticas

CH, — Metano

CO, — Di6xido de Carbono

CQO — Caréncia Quimica de Oxigénio

GEE — Gases com Efeito de Estufa

HFC — Hidrofluorocarbonetos

INAG — Instituto Nacional da Agua

IPCC — Painel Intergovernamental sobre as Alteracdes Climaticas
MCG — Modelo Climatico Global

MCR — Modelo Climético Regional

N,O — Oxido Nitroso

NMC — Nivel de Maxima de Cheia

Nme — Nivel Minimo de Exploracao

NPA — Nivel de Pleno de Armazenamento

OMM - Organizagdo Mundial Meteorol6gica

OD — Oxigénio Dissolvido

P — Fésforo total

PFC — Perfluorcarbonetos

PNAC — Plano Nacional das Alteracdes Climaticas
PNUA — Programa das Nag6es Unidas para 0 Ambiente
POASC — Plano de Ordenamento da Albufeira de Santa Clara
RQA — Rede de Qualidade da Agua

SFs — Hexafluoreto de enxofre

SIAM - Climate Change in Portugal. Scenarios, Impacts and Adaptation Measures

SNIRH — Sistema Nacional de Informacéo de Recursos Hidricos
SST — Sélidos Suspensos Totais
WQRRS — Water Quality for River — Reservoir Systems

XiX



XX



1. Introducdo

1.1. Enquadramento do tema

Na década de 1960, em resultado do aumento das preocupagdes ambientais nos paises
desenvolvidos, surgiram também as preocupacfes em relagdo a qualidade da agua disponivel.
Desta forma, a atencdo dos paises desenvolvidos focou-se no objetivo de dispor de &gua em

guantidade e com a qualidade adequadas aos fins a que se destina (Coelho, 2009).

Atualmente, a &gua e os recursos hidricos sdo considerados um fator de desenvolvimento
sustentavel (Coelho, 2009), para o qual é necessaria uma gestdo integrada do recurso. O conceito
de desenvolvimento sustentavel tem vindo a ter vérias defini¢des ao longo dos anos. Numa
primeira fase foi definido que “para o desenvolvimento ser sustentivel tem de ter em conta fatores
sociais e ecoldgicos, assim como os fatores econdmicos” (IUCN, UNEP and WWF, 1980 in
Moldan et al., 2012). Em 1987 o relatério de Brundtland fornece outra definicdo, que é ainda a
utilizada na atualidade, ¢ que refere o seguinte: “O desenvolvimento sustentavel satisfaz as
necessidades das geragbes presentes sem comprometer a capacidade das geracdes futuras
satisfazerem as suas proprias necessidades” (WCED, 1987 in Moldan et al., 2012).

Existem muitas evidéncias de que o clima esta a mudar no nosso planeta, causando eventos
extremos como as secas e as cheias agravando a escassez e deteriora¢do dos recursos hidricos, uma
situacdo de seca pode intensificar situagcbes onde exista um desequilibrio entre a disponibilidade
natural e utilizacdo (Coelho, 2009; Vivas, 2010). Diversos especialistas referem que estes eventos
se devem, pelo menos em parte, as AlteragcGes Climéticas (AC) que, por sua vez parecem ter uma
forte ligacdo a poluicdo antropogénica, através da emissdo dos gases com Efeito de Estufa (GEE)
que afetam todo o planeta, influenciando os processos hidroldgicos e biogeoquimicos nas bacias

hidrograficas e, por isso, a correspondente qualidade da agua (Sousa, 2009).

As AC tém tido consequéncias a escala global, nacional e local, pelo que as bacias hidrograficas,
independente da sua dimensdo, estdo sujeitas a esses efeitos, nomeadamente em funcdo da
alteracdo das zonas inundadas, dos valores de escoamento e da capacidade de transporte sélido,
determinando potenciais alteraces sobre as espécies dependentes desses sistemas. Ao nivel da
qualidade das massas de &gua também sdo expectaveis alteragcBes, nomeadamente ao nivel da
temperatura, parametro que influencia muitos outros descritores dessa qualidade (Sousa, 2009).
Assim, os estudos do efeito das AC sobre os recursos hidricos deverdo ser aprofundados,
nomeadamente para suportarem a definicdo de medidas de adaptacdo, para o que € essencial a
utilizacdo de modelos de simulacdo, que permitam quantificar a magnitude das expectaveis

alteracdes.



Na ajuda ao combate destes desequilibrios € necessario a aplicacdo de varios métodos e programas
de diferentes areas cientificas. Desta forma, numa tentativa de mitigar e prever estas repercussoes,
recorre-se aos modelos matematicos, que permitem uma maior analise dos recursos hidricos e uma
consequente compreensdo dos seus estados, bem como uma previsdo do seu futuro que permita
encontrar solucbes mais eficazes ao combate da deterioracdo da qualidade da &gua (Silva et al.,
2002; Coelho, 2009).

Os modelos de qualidade da agua devidamente ajustados, calibrados e validados para o sistema em
que vao ser aplicados constituem uma ferramenta muito Util na avaliacdo das massas de &gua e na
andlise da variacdo dos pardmetros descritores da qualidade da 4gua das massas de 4gua em estudo
(Silva et al., 2002).

Esta dissertacdo foi desenvolvida para a obtencdo do grau de mestre em engenharia do ambiente
pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, e consiste na aplicacdo
de modelos matematicos de previsdo da qualidade da agua na Albufeira de Santa Clara no Rio
Mira.

Esta albufeira esta distribuida por dois concelhos do Alentejo (Odemira e Ourique) e tem como
finalidade a rega, abastecimento industrial e abastecimento a populacdo. Tem tido uma grande
procura para fins recreativos e de lazer desde o inicio da década de oitenta e, da mesma forma,
durante todo o ano serve de lugar para a pesca, banhos e natagdo, navegacao recreativa a remo e a
vela, navegacdo a motor e competicdes recreativas (INAG, 2006). Uma vez das principais origens
de &gua destes concelhos, ha uma grande preocupacdo em saber se a qualidade da agua da
Albufeira da Santa Clara ira ser alterada pelo agravamento das alteracfes climaticas e qual a

magnitude dessas alteragdes.

As albufeiras sdo lagos de origem artificial que tém como principal objetivo o armazenamento de
dgua para diversos fins. Contudo, cada vez mais tem aumentado o nimero de albufeiras com
problemas relacionados com a qualidade de &gua, funcdo da afluéncia de cargas poluentes de
origem tdpica e de origem difusa. Estes problemas podem ser agravados pelo comportamento tipico
de albufeiras em regimes temperados, nomeadamente durante os periodos de estratificacdo térmica.
A degradacdo da qualidade da dgua pode causar problemas quer na prépria albufeira quer no rio a

jusante da mesma (Coelho, 2009).

Esta Dissertacdo foi desenvolvida com base na utilizagio de um modelo matematico
unidimensional de simulagcdo de qualidade da &gua de albufeiras, contribuindo para prever as

mudancas que as Alteracbes Climaticas poderdo provocar nas massas de agua lénticas.



1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo ¢é avaliar a qualidade da agua da Albufeira de Santa Clara
atraves da previsdo, identificacdo e compreensdo dos impactos das altera¢fes climaticas sobre esse
sistema de recursos hidricos, através dos descritores precipitacdo e temperatura. A gama de
variacdo da temperatura foi escolhida de acordo com "Alteracbes Climaticas em Portugal.
Cenérios, Impactos e Medidas de Adaptacdo — Projecto SIAM 11", Foi escolhido o ano de 2100
como ano limite da modelacdo do impacte das alteragdes climaticas, uma vez que é 0 ano que o
IPCC (Painel Intergovernamental das Alteragdes Climéticas) utiliza nos seus estudos e previsoes

sobre as alteracdes climaticas.

Para tal foi necessario avaliar trés cenarios com diferentes temperaturas e diferentes regimes de
escoamento para a bacia hidrografica em estudo, para trés periodos distintos, utilizando dois
modelos climaticos diferentes e avaliar as suas potenciais consequéncias. Para a realizacdo desta
simulagdo foi utilizado o modelo unidimensional de simulagdo da qualidade da d&gua WQRRS
(Water Quality for River Reservoir Systems), desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center
(HEC). Os dados climéticos utilizados para alimentar a simulagdo s&o resultado de uma média dos
Gltimos 20 anos e foram produzidos pelo Instituto Dom Luiz da Faculdade de Ciéncias da

Universidade de Lisboa.

Os parametros descritores mais importantes neste tipo de analise sdo a temperatura e 0 oxigénio
dissolvido (OD). A temperatura das massas de agua é um parametro que influencia todas as reagdes
quimicas e, direta e indiretamente, todos os outros descritores. Consequentemente, diversas
transformacdes ou efeitos que ocorrem no meio aquatico vao ser alterados pelo aumento da sua
temperatura, tais como as capacidades de dissolucéo, de solubilizacdo, de evaporagéo e o potencial

de depuracéo.

O oxigénio dissolvido é um pardmetro com muita relevancia na anélise da qualidade da agua uma
vez que a concentracdo de OD nas massas de agua, sendo o resultado de vérias fontes e

sumidouros, € um bom indicador do seu estado de qualidade.

A metodologia utilizada nesta dissertacdo, de forma a atingir os objetivos do estudo em causa,

passou pela caracterizagdo de varias fases:

e Selegdo do caso de estudo e do modelo a utilizar tendo em conta o objetivo do trabalho.
e Obtencdo e célculo dos dados necessarios a aplicacdo do modelo, bem como a calibragéo e

validacdo dos respetivos resultados.



o Definigdo de diferentes cendrios a estudar e respetivos dados, assim como o tratamento dos
resultados obtidos pelo programa de simulagéo.

¢ Analise dos dados e obtencdo de conclus@es extraidas através do estudo realizado.
1.3. Estrutura do trabalho

A estrutura adotada neste trabalho € constituida por varios capitulos e subcapitulos em que cada um
contém os seus respetivos graficos, figuras e tabelas. Esta dissertacdo foi dividida em sete
capitulos, que foram definidos de forma a facilitar a leitura e em que ao longo dos quais se faz uma
sintese das conclusdes obtidas.

O capitulo 1 é constituido pela presente introducdo, que contém o enquadramento do tema em
estudo, o objetivo do trabalho realizado e uma apresentacdo de como 0 texto se encontra
organizado.

O capitulo 2 consiste na pesquisa bibliogréfica sobre o funcionamento e evolugdo da modelacéo
matematica unidimensional e sobre o modelo utilizado - WQRRS. Realizou-se uma breve revisdo
sobre estratificagdo térmica, os estudos limnoldgicos, tipos de poluicdo, eutrofizacdo, qualidade da
agua e fez-se também uma revisdo bibliogréfica de publicagBes relacionadas com alteracOes
climéticas, nomeadamente sobre as previsdes relativas ao aumento da temperatura, até ao ano 2100

e em Portugal continental, e sobre os modelos climaticos utilizados em varios estudos.

No capitulo 3 procedeu-se a uma descrigdo sobre 0 modelo utilizado no trabalho desenvolvido, ao
nivel das simulacdes realizadas sobre a qualidade da agua na albufeira, e sobre os modelos

climaticos utilizados na produgdo de novos cenarios.

No capitulo 4 sdo apresentadas as caracteristicas da bacia hidrografica do rio Mira e a descrigdo da
albufeira selecionada para a realiza¢éo do caso de estudo, assim como as condi¢des da qualidade da

agua e condicdes meteoroldgicas consideradas.

No capitulo 5 é realizada a descricdo sobre os dados de entrada necessarios ao funcionamento do

modelo e a sua obtengdo. Descrevem-se também os cendrios analisados.

No capitulo 6 sdo analisados os resultados obtidos através da simulacdo e s&o discutidos os

resultados.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho e a perspetiva futura para de forma
a enriquecer outros trabalhos que apresentem o mesmo ambito e ainda apresentando algumas

possibilidades de estudos a realizar



2. Pesquisa bibliogréafica
2.1.Modelacao

Os modelos matematicos sdo uma ferramenta muito Util na area da qualidade dos recursos hidricos
(Duarte et al., 2000). Esta ferramenta de engenharia pode ser utilizada nos mais variados projetos e
tem sido utilizada em varios casos de estudo por todo o mundo na avaliacdo da qualidade dos

recursos hidricos.

A modelacdo matematica permite identificar e simular diferentes cenarios. Assim sendo, é possivel
proceder a realizacdo de uma avalia¢do entre cenarios, que permite um melhor conhecimento das
massas de agua e a formulagdo de previsdes mais crediveis dos efeitos da potencial degradacdo da
qualidade da &gua. Em alguns casos, pode contribuir para analisar e perceber o resultado das
solugbes a implementar ou ja implementadas. A modelacdo pode ser considerada como uma
ferramenta que fornece a informacao que os dados existentes sobre caso de estudo em anélise ndo
fornecem (Bola, 2009).

Estes modelos da qualidade da agua sdo ferramentas que permitem a representacdo de processos
que gerem a evolugdo do tempo ou a variabilidade espacial de diferentes variaveis, como é o caso
das caracteristicas fisicas, nomeadamente o pH, a temperatura e a condutividade, assim como

outras substancias, como poluentes quimicos ou microbiolégicos (Silva et al., 2002).

O bom uso dos modelos matematicos implica uma correta utilizagdo por parte do utilizador assim
como alguma experiéncia e conhecimento sobre o seu funcionamento. Os modelos corretamente
calibrados e validados, e tendo em atengdo as suas limitacGes, podem ser uma ferramenta muito Gtil
na avaliacdo das massas de agua a VAarios niveis, como prevenc¢do da poluigcdo e da eutrofizacéo,
combate a sobre-exploragdo do recurso e formulagdo de novas medidas corretivas (Duarte et al.,
2000).

Permitem avaliar a eficiéncia de programas para o combate da poluicdo e a previsdo do estado das
massas de agua apds implementacdo das medidas aplicadas, tanto para o controlo de fontes difusas
ou de fontes tdpicas, assim como as determinadas por efluentes urbanos e industriais (Silva et al.,
2002).

A Diretiva Quadro da Agua introduziu um novo conceito de qualidade ecoldgica, de forma a ter
uma avaliacdo mais abrangente para 0s recursos, uma vez que as aguas superficiais apresentam

valores elevados de poluicéo (Diretiva 2000/60/CE de 22 de Dezembro).



As exigéncias de qualidade e de quantidade de &gua numa bacia hidrografica conduziram a
necessidade de um novo sistema de avaliacdo de qualidade da agua superficial que levou & adogdo
de uma nova abordagem “state — presure - response”, que permite avaliar o impacto das atividades

humanas na qualidade da &gua (Oliveira et al., 2006).

As massas de agua superficiais de uma bacia hidrografica sdo submetidas a véarias pressdes
resultantes das atividades antropogénicas, o que implica a necessidade de metodologias que
permitam a monitorizacdo da qualidade da agua para uma avaliacdo do seu estado e a previsdo das

futuras pressdes que poderdo vir a afetar a bacia (Oliveira et al., 2006; Bola, 2009).

Grande parte dos atuais modelos conceptuais para a construcdo de sistemas de indicadores séo
baseados no modelo “Presure — State - Response” que foi também adotado pela OCDE. Este
modelo permite explicar as relages causa-efeito entre as atividades humanas que exercem pressoes
sobre as massas de agua e consequentes alteracfes e a respetiva resposta da sociedade a essas
alteractes (Oliveira et al., 2006).

Esta abordagem é composta por trés partes com diferentes tipos de indicadores: de pressdo, de
estado e de resposta. Os indicadores de pressao avaliam e descrevem as pressdes de origem humana
sobre 0 ambiente e as alteracdes que provocam na qualidade da agua. Os indicadores de estado tém
como finalidade a caracterizagdo dos recursos e do ambiente a nivel global e imediato. Os
indicadores de resposta tém como objetivo verificar os esforcos feitos pela sociedade sobre as

alteracfes no ambiente (Oliveira et al., 2006).

O principal objetivo da utilizagdo de qualquer modelo matematico de simulagédo da qualidade da
agua é o de produzir um instrumento que tenha a capacidade de descrever o comportamento do

sistema, em termos de hidrodindmica e de qualidade da dgua (Coelho, 2009).

Os modelos permitem simular o comportamento fisico, quimico ou biol6gico das albufeiras, e
podem ser modelos a zero, uma, duas ou trés dimensfes. Os modelos bidimensionais e
tridimensionais sdo mais complexos e requerem uma vasta gama de dados, comparativamente aos
modelos unidimensionais, que sdo mais simples e permitem prever a evolucdo, ao longo do tempo
e da coluna de agua, da albufeira ou lago que apresente estratificacdo térmica estavel, embora nao
disponham da capacidade de discretizagdo espacial associada aos modelos bidimensionais ou
tridimensionais (Silva et al., 2002; Coelho, 2009).

2.2.Modelos unidimensionais

O grande desenvolvimento da modelagdo matematica estd relacionado com o aumento da

preocupacdo ambiental, por volta da década de 1960. Quando os lagos e albufeiras comecaram a
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apresentar grandes niveis de eutrofizagdo, devido ao grande aumento de nutrientes nas massas de
dgua degradando-a, esta passou a ser vista como algo a combater, sendo necessario encontrar
formas de atingir esse objetivo. Posteriormente, de forma a avaliar a eficiéncia destas solucdes foi
necessario investir em técnicas e metodologias de simulacdo, que permitissem analisar o

comportamento dos sistemas (Coelho, 2009).

Uma dessas técnicas é a modelacdo matematica unidimensional, que tem a capacidade de prever a
evolucdo do regime térmico ao longo do tempo e da coluna de &gua de um lago ou albufeira
(Coelho, 2009).

No inicio comegaram por existir duas abordagens diferentes de modelacao, que se foram unindo ao
longo do tempo, suportadas na avaliacdo da qualidade da dgua e da ecologia da massa de agua
(HEC, 1978).

A WRE (“Water Resources Engineers”) e o MIT (“Massachusetts Institute of Technology”)
desenvolveram modelos unidimensionais de massas de agua estratificadas, para descrever o seu
regime térmico e, posteriormente, a sua qualidade. Os modelos de Vollenweider incidiram
primeiramente sobre o balanco de nutrientes na massa de &gua ao nivel ecoldgico. Estas duas
abordagens foram-se unindo dando origem a uma terceira mais completa utilizando as
caracteristicas de um e de outro modelo, dando origem assim a um modelo mais eficaz na descricdo

do comportamento das massas de dgua (Coelho, 2009).

Para lagos ou albufeiras com um tamanho inferior a 50 km de comprimento a aplicacdo dos
modelos unidimensionais para a estrutura térmica € satisfatoria, desde que a massa de agua seja
bem estratificada (Coelho, 2009). O critério mais indicado para fornecer alguma informag&o sobre
a aplicabilidade da aproximacéo unidimensional € o nimero de Froude densimétrico. Para massas
de &gua profundas bem estratificadas, para as quais esse tipo de modelos sdo mais indicados, Fr <<
1/m, para massas de 4gua com fraca estratificacéo, 0,1 < Fr < 1,0, para massas de agua em que ha
mistura completa, Fr > 1,0 (HEC, 1978) (ver pagina 32).

Os modelos unidimensionais demonstram capacidade para descrever as caracteristicas térmicas
anuais, incluindo a estratificacdo de inverno em lagos dimicticos, mas apresentam algumas
dificuldades na descricdo do arrefecimento das massas de agua que ocorre no outono, prevendo um
arrefecimento mais cedo do que aquele que ocorre na realidade. Estes modelos também nédo sdo os

mais corretos para lagos ou albufeiras com fraca ou nenhuma estratificacdo (Coelho, 2009).



A conceptualizacdo dos modelos da qualidade da agua é igual & dos modelos unidimensionais
térmicos, que consiste numa sucessdo unidimensional dos elementos de volume de &gua limitados

por planos horizontais e pelos limites da albufeira (Coelho, 2009).
2.3.WQRRS

O Hydrologic Engineering Center (HEC) pertencente ao U.S Army Corps of Engineers, em
conjunto com o Water Resources Engineers (WRE) juntaram dois modelos, 0 modelo de simulacéo
de reservatorios e 0 modelo de simulagdo de rio, para formar um modelo capaz de simular a
qualidade da agua ao nivel de uma bacia hidrografica. Este modelo é capaz de avaliar 18
parametros da qualidade da agua, quimicos, fisicos e biol6gicos em trés médulos diferentes, tendo
sido designado como Water Quality for River-Reservoir Systems (WQRRS) (HEC, 1978).

Em 1976, o HEC em conjunto com a Resource Management Associates e Tetra Tech, Inc,
adicionaram ao WQRRS a capacidade de andlise de sistemas de fluxo ramificado e a capacidade de
analise da qualidade da agua através de novos componentes bioldgicos. Em 1978 sofreu novamente
alteracdes no seu pré-processador (HEC, 1978).

O WQRRS é constituido por trés modulos: o mddulo de albufeira, o0 médulo hidraulico do rio e 0
maédulo da qualidade de agua no rio. Os dois primeiros mddulos sdo independentes, podem ser
executados, analisados e interpretados de forma auténoma, sendo o Ultimo dependente do médulo
hidraulico do rio uma vez que ndo efetua calculos hidraulicos. Entre o0 médulo de albufeira e os
dois mddulos de rio existem muitos subcomandos idénticos ou até mesmos iguais. Os trés modulos
em conjunto podem ser integrados numa simulagéo de andlise da qualidade da agua de uma bacia
hidrogréfica (HEC, 1978).

O modelo WQRRS em Portugal tem sido aplicado em varios casos de estudos, como por exemplo
no estudo realizado para as albufeiras da Bemposta, Vilar e Torrdo na bacia do rio Douro
(Rodrigues, 1992 in Coelho, 2009) e na albufeira de Cabril na bacia hidrogréfica do rio Tejo (Silva,
Quadrado e Rodrigues, 1994 in Coelho, 2009). Pelo Departamento de Ciéncias e Engenharia do
Ambiente da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa foi realizado
um estudo de simulacdo, também através da utilizacdo do modelo WQRRS, para a qualidade da
agua das albufeiras de Castelo Bode, Odeleite, Beliche, Roxo e Alvito, no ambito do Plano
Nacional da Agua. Na simulacdo das diferentes albufeiras o modelo WQRRS mostrou grande
capacidade de simulacdo, obtendo-se bons ajustamentos entre os resultados do modelo e os dados

de amostragem disponiveis (Coelho, 2009).



2.4. Estratificacdo térmica

A qualidade da &gua de um lago ou albufeira é condicionada pela alternancia de periodos de
estratificacdo térmica e por periodos de homogeneizacao, que sdo influenciados pelas condicGes

meteoroldgicas (Fontes, 2010).

O peso especifico da agua é condicionado pela temperatura e encontra-se no seu maximo quando a
agua apresenta uma temperatura de 4°C. As temperaturas superiores ou inferiores a 4°C verifica-se

uma diminuicdo do peso especifico da agua (Coelho, 2009).

Em Portugal, os lagos apresentam estratificacdo térmica nos meses quentes, uma vez que com o
aumento de energia solar recebida a superficie da &dgua a temperatura desta aumenta. Este
fendmeno leva a uma diminui¢do do peso especifico da agua, dando assim inicio ao processo de

estratificacdo térmica (Coelho, 2009).

Os lagos em Portugal sdo designados por lagos monomicticos quentes, que apresentam
estratificacdo térmica durante os meses quentes e homogeneizagdo nos meses frios, e a temperatura

da dgua nunca € inferior a 4°C (Coelho,2009).

Com o0 aumento da temperatura nos meses de verdo, a estratificacdo vai-se acentuando dando
origem a trés camadas distintas, o epilimnio, o metalinmio e o hipolimnio. O epilimnio é a camada
mais a superficie da massa de &gua, que sofre um aumento de temperatura e que por consequéncia
diminui o seu peso especifico. O hipolimnio é a camada mais profunda e mais fria com um peso
especifico maior e menos oxigenada. O metalimnio corresponde a chamada termoclina, que é a
camada a que corresponde o gradiente de temperatura mais acentuado com a profundidade, e que

normalmente se encontra entre 0s 5 e 0s 15 metros de profundidade (Laborde et al., 2012).

O epilimnio é a camada mais arejada uma vez que se mantem sempre em circulacdo devido ao
arejamento natural, tendo também em abundancia oxigénio dissolvido. O maior gradiente vertical

de oxigeénio dissolvido encontra-se mesmo antes da termoclina (Coelho, 2009; Fontes, 2010).

O hipolimnio é a camada mais profunda e fria, e ao longo do tempo pode evoluir no sentido de
condi¢cbes de anoxia, uma vez que ndo ha a renovagdo de oxigénio. O oxigénio existente nesta
camada é consumido na oxidacdo da matéria organica, que vai aumentando e acumulando no fundo
da camada. Estas condi¢des ocorrem nas camadas mais profundas dos lagos e albufeiras, mas em
condicBes extremas de matéria orgénica, temperatura e duracdo da estratificacdo estas condicBes

podem mesmo chegar até as camadas superiores, como a termoclina (Fontes, 2010).



A termoclina também funciona como uma barreira, impedindo a mistura entre a camada mais a

superficie e a camada mais profunda, impedindo a passagem do oxigénio para o hipolimnio.

No outono, com a diminuicdo de energia solar recebida pela superficie da dgua, a temperatura do
epilimnio comeca a diminuir e, também por efeito do vento, a estratificacdo comeca a desvanecer
levando a um processo de homogeneizacdo. No final do outono o processo de homogeneizagédo
normalmente jé esta concluido, e o peso especifico da agua tem valores iguais ao longo de toda a
coluna de agua. Quanto maior forem as turbuléncias meteorolégicas e as turbuléncias determinadas
pelas afluéncias naturais, mais depressa as condi¢cBes de homogeneidade serdo restabelecidas.
Nessa situacdo, os niveis de oxigénio dissolvido comegam a repor-se ao longo de toda a coluna de
agua, permitindo a entrada de nutrientes nas camadas superficiais e possibilitando o aparecimento
do fitoplancton (Fontes, 2010).

Na figura 2.1 pode-se observar as diferengas entre as duas fases distintas referidas acima, a fase de
estratificacdo térmica e a fase de homogeneizagdo térmica, ao nivel dos pardmetros temperatura e

oxigénio dissolvido, ao longo da coluna da agua.

[

tempacatura

Periodos mais quentes do ano
epilimnion

metalimnion

hipolimnion
z 46 31012
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— tempersturs
- - - - Oxigénio dissolvido

Figura 2.1: Alternancia das fases de estratificacdo térmica e de mistura completa (Fonte: Coelho, 2009)

Na Figura 2.1 pode ser observada a diminui¢do acentuada do oxigénio dissolvido e da temperatura
ao longo da coluna de agua, nomeadamente ao longo da camada da termoclina (dos 5 m aos 10 m
de profundidade), mantendo-se relativamente constante nas outras duas camadas, epilimnio e
hipolimnio. Na mesma Figura, verifica-se que a temperatura se mantém constante para toda a
coluna de &gua, e que o oxigénio dissolvido mantém-se constante durante os 10 primeiros metros
de profundidade, apresentando uma pequena diminuigdo da sua concentragdo nos Gltimos 5 metros
(10 m aos 15 m).
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2.5.Limnologia

A limnologia é definida como a ciéncia que estuda as dguas doces ou salinas dentro das fronteiras
continentais (Goldman e Horne, 1983 in Coelho, 2009). E o estudo de todas as caracteristicas das
massas de agua consideradas interiores ou continentais. A limnologia abrange as trés areas

principais dos ecossistemas aquaticos: fisica, quimica e biologia.

As massas de agua consideradas interiores ou continentais sdo os lagos, 0s rios ou/e 0s estuarios,
podendo ser consideradas massas de agua l6ticas (dguas correntes) ou Iénticas (aguas paradas). As
principais massas de agua l6ticas estudadas sdo os rios e as principais massas de agua Iénticas sdo
os lagos e albufeiras, que sdo consideradas lagos artificiais, resultando da construcdo de
aproveitamentos hidraulicos, que determinam a passagem de regime l6tico para regime Iéntico
(Coelho, 2009).

2.5.1. Efeitos da Alterac¢des Climaticas na Limnologia

Com o0 aumento da temperatura provocado pelas AC, a temperatura média da agua devera subir e
perspetiva-se periodos mais longos de estratificacdo térmica. No que diz respeito as mudancas
bioldgicas, pode ocorrer uma diminuicdo em relacdo a quantidade da comunidade algal presente e
um aumento do fitoplancton e no zooplancton. Estas alteracGes sdo observadas cada vez mais nos

lagos por todo 0 mundo, causando mudangas no paradigma da limnologia (Silow, 2009).

A temperatura da dgua dos oceanos aumentou em média cerca de 0,5°C desde de 1980. A década
de 1998-2007, foi a década em que se registou 0 maior aumento da temperatura da agua (Nodvin,
2009 in Silow, 2009). Ao aumentar a temperatura da adgua, o volume e a temperatura do epilimnio
também irdo aumentar, e consequentemente havera um aumento na profundidade da termoclina. A
concentragdo de nutrientes também devera aumentar e, por outro lado, a concentragdo de oxigénio
dissolvido devera diminuir. Por consequéncia destas alteracdes, a producdo de fitoplancton ira
aumentar e as comunidades de zooplancton sofrerdo alteracdes na sua composicdo, o que levara a

mudancas no estado trofico dos lagos e albufeiras (Silow, 2009).
2.6.Poluicao

As fontes de polui¢do podem ter duas origens: topica (pontual) ou difusa. As fontes que tém origem
topica sdo originadas por descargas em locais especificos, gerando plumas de contaminacdo, que
sdo facilmente monitorizaveis e onde é possivel identificar as cargas de poluentes envolvidas. Este
tipo de poluicdo é geralmente consequéncia das praticas antropogenicas (Patricio, 2008; Reis,
2010).
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A poluicdo de origem difusa é caracterizada pelo tipo de poluigdo incerta relacionada com as
alteracdes provocadas pelo homem e por fenémenos naturais, como € o caso das primeiras chuvas.
Neste caso ¢é dificil identificar o local de emissdo, assim como a realizacdo da sua monitorizacao.
Este tipo de poluicdo esta a assumir grande importancia na preservacao da qualidade dos recursos
hidricos superficiais, sendo mesmo considerado como um dos principais fatores impeditivos para a
obtencdo da qualidade ambientalmente desejavel (Castro, 1986; Lourenco 2002 in Diogo et al.
20044a). Isto pode ser explicado pelo facto de ser dificil identificar a sua fonte e, consequentemente,

complexo separa-la da qualidade natural da &gua (Diogo et al., 2004a).

A érea de intervencdo do POASC (Plano de Ordenamento da Albufeira de Santa Clara) abrange a
superficie do plano de agua da albufeira a cota do NPA e a faixa terrestre de 500m de largura que
serve de protegdo, contada a partir do NPA em projecdo horizontal (INAG, 2006; INAG 2011).

As cargas poluentes descarregadas na Albufeira de Santa Clara podem ser de fontes tdpicas ou de
fontes difusas. Tendo-se considerado as cargas de origem urbana e industrial como fonte tépica e
como fonte difusa as cargas poluentes de origem agricola e florestal, as cargas poluentes afluentes a
albufeira foram divididas em véarios grupos: sector industrial, pratica agropecuéria e pratica

agroalimentar, sector urbano e turistico e sector agricola e florestal (INAG, 2006; INAG 2011).

No POASC foram identificadas varias fontes de poluicdo pontuais, num total de cerca de 86. A
maioria das fontes de poluicdo pontuais pertence ao sector industrial e sdo descarregadas
diretamente na linha de agua, representando cerca de 76% do total de cargas poluentes de origem

topica afluentes a albufeira, sendo que os restantes 24% pertencem ao sector urbano (INAG, 2006).

O sector industrial nesta zona consiste essencialmente na pratica pecuaria e na pratica
agroalimentar. O sector pecuario divide-se em suiniculturas e boviniculturas, enquanto o sector
agroalimentar consiste essencialmente em lagares de azeite e fabricas de conserva animal. Existem
também padarias, confeitarias, carpintarias e serralharias, apesar de algumas ja se encontrarem
ligadas aos sistemas de aguas residuais, a maioria, cerca de 63%, ainda descarrega diretamente nas
linhas de agua (INAG, 2006).

Segundo os dados do IV Relatério de Modelagdo da Albufeira de Santa Clara retirados do estudo
“Identificacdo e caracterizacdo das fontes poluidoras de caracter pontual localizadas em bacias
hidrograficas das albufeiras destinadas a producdo de dgua para o consumo e em bacias drenantes
para zonas balneares (levantamento realizado entre Agosto e Dezembro de 1999 pela DRAOT

991

Alentejo)”" existem 44 origens de poluicéo industrial, 40 suiniculturas, trés boviniculturas e uma

! Dos estudos analisados referentes a Albufeira de santa Clara, os dados do IV Relatério de Modelacdo da Albufeira de
Santa Clara sdo 0s mais recentes.
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instalacdo que contém as duas praticas, suinicultura e bovinicultura, sendo que nenhuma das
unidades contempla tratamento de &guas residuais, assumindo-se assim que todas as cargas

poluentes originadas afluem na albufeira (INAG, 2011).

A nivel do sector urbano, pelo levantamento realizado pelo POASC, existem 222 estruturas de
habitacdo, tanto isoladas como em nucleos populacionais, inventariadas no concelho de Odemira e
no conselho de Ourique, em que 56 delas se situam a menos de 50 m do NPA, zona em que apenas
sdo permitidas infraestruturas que servem de apoio a albufeira. Em mais de 95% destas estruturas
ndo se conseguiu identificar o tipo de tratamento das aguas residuais, assumindo-se que sdo

descarregadas diretamente na albufeira (INAG, 2006).

Sdo também identificados no IV Relatério de Modelagdo da Albufeira de Santa Clara,
empreendimentos turisticos na area de intervencdo do POASC, e nenhum destes empreendimentos
tem tratamento de aguas residuais, admitindo-se mais uma vez a entrada das cargas poluentes na
albufeira. Estas fontes pontuais tém diferentes dindmicas de descarga. O sector agropecudrio e o
sector urbano realizam descargas de forma continua e apresentam um caudal quase uniforme; no

caso do sector agroalimentar as descargas séo feitas de forma sazonal (INAG, 2011).

A poluicdo de origem pecuaria, de boviniculturas e suiniculturas, assim como as exploragdes de
ovinos e caprinos, pode também ser considerada uma fonte de poluigdo difusa. Isto deve-se ao
facto do pastoreio que o0s animais realizam durante o periodo diurno, de forma livre numa faixa até
500m da massa de agua. Estas cargas organicas descarregadas na bacia sdo consideradas um dos

principais poluentes que afluem a albufeira (INAG, 2006).

A poluicdo difusa é essencialmente de origem agricola, através do escoamento superficial da agua
proveniente das areas com produtividade agricola que contém fertilizantes utilizados em grandes
extensdes do solo, aumentando assim o nimero de cargas poluentes afluentes & albufeira e
potenciando a eutrofizacdo dessa massa de dgua. A aplicacdo de estrume de origem pecuéria nos

solos, rico em azoto, é outra forma de poluicdo de origem agricola (INAG, 2006; Bola, 2009).

A poluicdo com origem nas atividades de recreio e lazer também afeta a albufeira de Santa Clara. A
utilizacdo de motas de agua e de barcos a motor libertam hidrocarbonetos e metais pesados
diretamente na agua, causam turbuléncia através do funcionamento das hélices, e esta turbuléncia

conduz a uma maior oxigenacgdo da dgua (INAG, 2006).

A qualidade da &gua da Albufeira de Santa Clara, segundo o PGBH do Mira, tem uma classificagéo
A3, sendo considerada boa (como pode ser observado na tabela 2.2, seccdo 2.8). Os parametros

analisados tém conta os diferentes usos, o consumo humano e a rega (RH6, 2011).
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A albufeira em estudo abastece grande parte dos concelhos de Odemira, Ourique tanto no consumo
humano, como na rega. E muito importante ter em atencfo as vérias fontes de poluicdo, quer
difusas, quer pontuais que drenam para a albufeira, e encontrar solugdes para o efetivo controlo da
qualidade da 4gua. Com o aumento das cargas poluentes sem controlo, a albufeira pode comecar a
apresentar sinais de eutrofizagdo a médio prazo devido a uma elevada entrada de nutrientes (INAG,
2006).

2.7. Eutrofizagdo

A ocorréncia de “blooms” de cianobactérias toxicas em massas de agua eutrdficas, tem vindo a
tornar-se um problema a nivel mundial (Carmichael, 2001; Song et al., 2007 in Cao et al., 2011).
Nos paises em desenvolvimento a eutrofizacdo e a proliferacdo de algas estéa a afetar grande parte
das albufeiras. Estudos realizados indicam que cerca de 45 000 albufeiras estdo afetadas pela
eutrofizacdo (Zeng et al., 2006; Zheng et al., 2008; Cao et al., 2008a in Cao et al., 2011).

As principais fontes antropogénicas responsaveis pela eutrofizagdo das massas de agua sdo a
pecuéria, o escoamento de origem urbana e de origem agricola, os residuos industriais e 0s
efluentes domésticos. Como resultado de um aumento significativo na concentracdo de nutrientes
(azoto, fosforo) e a abundancia de produtores primarios, como por exemplo, o fitoplancton, algas
beténicas e macrofitas, a eutrofizacdo ocorreu em muitos ecossistemas de agua doce em todo o
mundo (Harper, 1992; Biggs, 2000; Wetzel, 2001 in Camargo et al., 2005). Alteracbes nas
condi¢cdes da qualidade da 4gua como na temperatura, no OD ou no pH, afetam diretamente a

abundancia dos organismos aquaticos (Camargo et al., 2005).

O fosforo é um dos pardmetros normalmente utilizado para a avaliagdo do nivel trofico das massas
de &gua, sendo considerado um dos principais responsaveis pela eutrofizacdo (Diogo et al., 20043;
Diogo et al., 2008).

O estudo dos fatores que influenciam as descargas de nutrientes nas massas de agua é fulcral para a
compreensao do fendmeno da eutrofizagdo nos lagos e albufeiras, que tem vindo a aumentar ndo s6

nos paises desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento (Diogo et al., 2004b).

A eutrofizacdo consiste no envelhecimento das massas de &gua através da proliferacdo e do
crescimento algal, como consequéncia da entrada de nutrientes. A eutrofizacdo ocorre como
consequéncia da alteragdo de um conjunto de fatores como é o caso da temperatura e a
luminosidade, tendo em conta a concentracdo de nutrientes. As causas podem ser naturais ou
antropogenicas, embora seja dificil quantificar ao certo a sua origem, devendo-se a dificuldade em

contabilizar as afluéncias naturais de nutrientes, embora a origem mais comum seja a
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antropogenica, como os efluentes domésticos, urbanos e industriais e o escoamento de origem

agricola (Diogo et al., 2008).

Nas massas de agua, quando hd uma descarga de nutrientes, a produtividade primaria aumenta,
assim como o crescimento algal, sendo muitas vezes um fenémeno irreversivel. Normalmente,
guando ocorre a entrada de uma significativa descarga de nutrientes, esta é de origem
antropogenica, difusa ou pontual (Diogo et al., 2008).

Em Portugal, a poluicdo difusa é um dos principais fatores que influencia a qualidade das massas
de agua, embora ainda ndo existam dados de campo suficientes para uma analise mais detalhada
(Lourencgo, 2002 in Diogo et al., 2008). No que diz respeito a poluicdo de origem tdpica a sua
quantificagdo é mais facil de avaliar comparativamente a de origem difusa, cujas fontes ainda estao
pouco caracterizadas em Portugal (Diogo et al., 2008). Por outro lado, as emiss@es difusas séo
determinadas pela quantidade e distribuicdo das fontes e pelas condi¢cfes que afetam o transporte de
azoto e fésforo para as massas de agua (Wit e Behrendt, 1999 in Diogo et al., 2004b) como visto

anteriormente (secgéo 2.6).

A eutrofizacdo manifesta-se pelo grande crescimento de plantas aquéticas, sendo resultado da
concentragio de nutrientes presentes no meio. E um processo natural de envelhecimento das
massas de agua muito lento, quer nos nutrientes disponiveis quer no crescimento algal (Diogo et
al., 2008).

A eutrofizagdo ndo tem repercussdes apenas a nivel ambiental, tem também a nivel da salde
publica, principalmente quando este fendmeno interfere nas variadas utilizagdes das massas de
agua, como no abastecimento para o consumo humano. As massas de dgua eutrofizadas que sao
utilizadas para o abastecimento urbano necessitam de um tratamento mais dispendioso, de forma a

que seja possivel cumprir as normas respetivas em termos de qualidade (INAG, 2006).

A eutrofizacdo causa o0 desaparecimento da fauna existente e o aparecimento de algas e de
microrganismos anaerobios, devido a diminuicdo de oxigénio dissolvido na agua e ao aumento da
temperatura. A qualidade da agua diminui com o aumento da eutrofizacdo, sendo necessario
investir em operacdes de tratamento complexos com elevados custo de investimento e de operacgéo,
para que esta cumpra 0s requisitos para o consumo humano. Além deste fator, é necessario ter em
consideracdo que a recuperacdo de um lago ou albufeira eutrofizada é um processo lento (INAG,
2006).
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Na tabela 2.1 pode-se observar a classificagdo do estado tréfico nas albufeiras através da avaliagdo
dos parametros fosforo total (P), clorofila-a e oxigénio dissolvido (OD), desenvolvido pelo INAG

para as massas de dgua doce superficiais.

Tabela 2.1: Classificagdo do estado trofico nas albufeiras

Parametro Oligotrofico Mesotrofico Eutrofico
Fosforo Total (mgP/m3) <10 10-35 > 35
Clorofila-a (mg/m3) <25 25-10 >10
OD % de sat. - - <40
Fonte: INAG

2.8.Qualidade da 4gua

A Diretiva 75/440/CEE transposta para 0 normativo nacional através do Decreto-Lei n.° 236/98, de
1 de Agosto fixa, no Anexo I, trés niveis de qualidade: A1, A2 e A3 a que correspondem processos

distintos para o tratamento de agua destinada ao consumo humano.

Tabela 2.2: Classes de qualidade da agua

ESQUEMAS DE TRATAMENTO TIPO

Al | Tratamento fisico e desinfecéo

A2 | Tratamento fisico, quimico e desinfecéo

A3 | Tratamento fisico, quimico, de afinacéo e desinfecéo
Fonte: SNIRH

Os parametros que deverdo ser analisados para verificagdo da qualidade da agua para producgéo de

agua para abastecimento estdo agrupados em trés categorias:
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Tabela 2.3: Categorias de qualidade da dgua

Categoria
| I i
Parametros Parametros Parémetros
pH Ferro dissolvido Fluoretos
Cor Manganés Boro
Sélidos Suspensos Totais Cobre Arsénio
Temperatura Zinco Céadmio
Condutividade Sulfatos Cromio total
Cheiro Agentes de Superficie | Chumbo
Nitratos Fenois Selénio
Cloretos Azoto kjeldahl Mercurio
Fosfatos Coliformes totais Bério
Caréncia quimica de oxigénio Coliformes fecais Cianeto
Taxa saturacéo de OD Hidrocarbonetos dissolvidos ou emulsionados
Caréncia bioquimica de oxigenio Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
Azoto amoniacal Pesticidas — total

Detergente anionicos

Estreptococus fecais

Salmonelas

Fonte: SNIRH

Segundo o Anuério de Qualidade Superficial disponibilizado pelo Instituto da Agua no SNIRH
(2008), a classificagdo da agua tem em conta 14 pardmetros em que é atribuida uma classe de
parametro a parametro. A classificacdo final de cada parametro é determinada pelo segundo valor

mais desfavoravel (Patricio, 2008).

O INAG, em colaboracdo com as DirecBes Regionais, tem vindo a adequar as suas redes de
monitorizacdo as novas pressdes e exigéncias. Para isso, foi implementada a rede automética de
monitorizacdo da qualidade da &gua que permite conhecer o estado das massas de agua através de
cinco pardmetros, nomeadamente, da temperatura, oxigenio dissolvido, pH, condutividade e
turvacdo (SNIRH). A classificacdo utilizada permite obter informagdes sobre a potencialidade da

agua, em que A é a melhor e E a pior:

-Aguas com qualidade equivalente as condi¢es naturais, satisfazem potencialmente as

utilizagbes mais exigentes em termos da qualidade.

Boa

Aguas com qualidade ligeiramente inferior a classe A, e podem satisfazer

potencialmente todas as utilizacfes.
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Razodvel Agua com qualidade aceitavel, suficiente para irrigacdo, para usos industriais e producao
de &gua potavel apos tratamento rigoroso. Permite a existéncia de vida piscicola mas com

reproducdo aleatoria, e apta para atividades de recreio sem contacto direto.

D < . . . o .
Ma  Agua com qualidade mediocre, apenas potencialmente apta para irrigacdo, arrefecimento
e navegacdo. A vida piscicola pode subsistir mas de forma aleatoria.

- Aguas extremamente poluidas e inadequadas para a maioria dos usos.
2.9. Alteracdes Climaticas

As AlteragcBes Climaticas (AC) podem ser definidas como as alteracBes das caracteristicas
climaticas (precipitacdo e temperatura) de uma determinada regido, de forma persistente, por um
periodo prolongado (décadas ou superior) (IPCC, 2007).

As AC tém sido um tema amplamente analisado e discutido nos ultimos anos, quer ao nivel dos
meios de comunicacdo social mais comuns, quer ao nivel cientifico e governamental. Todos 0s
anos sdo publicados inimeros livros e artigos, sdo realizados projetos de investigacdo e sdo
também cada vez mais as campanhas de sensibilizacdo dedicadas a este assunto. As Alteracdes
Climaticas sdo consideradas a maior ameaca ambiental do século XXI (Vivas, 2010). Assim sendo,
ao nivel governamental é exigido as empresas responsabilidade ambiental, para tal sdo realizados

relatorios de sustentabilidade e relatérios para a mitigagao das AC.

As AC de origem antropogénica sdo cada vez mais um problema global, que podem ser originadas
por inimeras atividades de origem humana em todo o mundo, como o transporte, a geragdo e
consumo de eletricidade, a industria, a desflorestacdo e o tratamento de residuos. Os gases com
efeito de estufa (GEE) que sdo produzidos nessas atividades contribuem para um aumento da
temperatura em todos os continentes, tendo impactos tanto a nivel ecoldgico como a nivel social
(Dryzek et al., 2011 in IPCC, 2007; Schmidt et al., 2013).

Os GEE sé@o um dos principais fatores que contribuem para o aumento do agquecimento global do
planeta, em que o diéxido de carbono e o metano apresentam os valores mais elevados dos ultimos
650 000 anos.

O aquecimento global pode ser explicado pelo efeito de estufa. No sistema climatico ha um
equilibrio entre a energia emitida e a energia recebida do espaco, e quando hd uma libertacdo em
excesso de gases que aumentam a absorcdo de radiacdo infravermelha por parte da atmosfera

(diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), hidrofluorocarbonetos (HFC), Perfluorcarbonetos
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(PFC), hexafluoreto de enxofre (SFe) e dioxido de azoto (N,O)) hd uma retencéo de calor que faz
com que exista um aumento na temperatura média do ar, que contribui para o desequilibrio da
energia terrestre (SIAM, 2001).

Por observacdo ao grafico da Figura 2.2 depreende-se um aumento significativo das concentracdes
de GEE nas Ultimas décadas, e por consequéncia mudanca climéatica e um aumento da temperatura
média global.

entrations of Greenhouse Goses from Q 1o 2005

Figura 2.2: Evolucédo das concentragdes dos GEE nas Ultimas décadas. (Fonte: Sousa, 2009)

As AC sdo definidas por uma diferenca entre os valores observados durante uma longa série
temporal (mais de 150 anos) de alguns pardmetros descritores do clima, como a temperatura,
precipitacdo, velocidade do vento, humidade, entre outros, e dos valores médios num determinado
intervalo de tempo (algumas décadas). Segundo o Painel Intergovernamental das Alteraces
Climaticas (in IPCC, 2007) (seccdo 2.10) alteragdo climatica é: “qualquer mudanga no clima
durante um periodo de tempo, independente de ser uma variagao natural ou o resultado de atividade

humana”.

O estudo dos sedimentos no fundo dos rios e oceanos, bem como o estudo e datacdo de fosseis
possibilitou-nos o conhecimento relativo a constante mudanca geofisica a que 0 nosso planeta esta
sujeito, em escalas de milhares ou milhdes de anos. Assim sendo, foi possivel distinguir épocas
glaciares no passado, da mesma forma que se prevé que estas poderdo vir igualmente a ocorrer no
futuro. Um dos principais fatores que acelera este processo € a emissdo de CO,, cujo valor tem
vindo a aumentar ao ponto de nunca ter sido registado um valor t&o alto desde ha 15 milhdes de

anos atras.
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Os efeitos das AC serdo sentidos com mais intensidade nos ecossistemas naturais do que pela
sociedade em si (Smith and Tripark, 1989; NAS, 1992 in Smith, 1997). Prevé-se que as espécies
migrem, mudem o0 seu comportamento ou até mesmo mudem geneticamente de forma a se
adaptarem as AC que podem ter consequéncias na vegetacdo terrestre, sendo crucial para muitas
espécies (Smith, 1997).

As AC sdo ainda referidas pela comunidade cientifica como sendo responsaveis por episédios
extremos, como o caso de alguns desastres naturais que se fazem sentir por todo o mundo,
nomeadamente, os tornados, 0s tsunamis, as cheias e as secas extremas, assim como outros eventos
naturais como a mudanca dos padrdes climaticos e a diminui¢do dos glaciares. A Antarctica é um
dos exemplos destes desequilibrios, que apresentou os maiores valores de sempre de degelo em
2012. Da mesma forma, a Patagdnia sofreu uma perda, em 12 anos, de 50% dos campos de gelo

por degelo e, consequentemente, um aumento do nivel das dguas do mar.

Desde o inicio da discussdo da problemaética relativa as AC, reconheceu-se a possibilidade de
alteracdo dos recursos hidricos, essencialmente, a nivel da disponibilidade e da qualidade. Esta
alteracdo faz-se sentir principalmente através da alteragdo dos fatores climaticos, como por
exemplo o aumento da temperatura média do ar e a mudanga nos padrdes de precipitagdo,
nomeadamente, a diminuigdo da precipitacdo anual e a diminui¢do do nimero de dias de chuva

com um aumento de intensidade (Sousa, 2009).

2.10. AC a nivel Internacional

Em 1998, foi criado o Painel Intergovernamental sobre Alteracdes Climaticas (IPCC), pela
Organizacdo Mundial Meteorolégica (OMM) em conjunto com o Programa das Nacdes Unidas
para 0 Ambiente (PNUA), com o objetivo de avaliar as informagGes cientificas, técnicas e
socioeconomicas relevantes para o estudo das AC, como consequéncia da poluigdo antropogeénica,

assim como os seus impactos e novas formas de mitigacdo e adaptacdo (IPCC, 2000).

Segundo o relatdério publicado em 2000 pelo IPCC, o clima estd a mudar em consequéncia das
emissdes dos GEE resultantes das atividades humanas, como a queima de combustiveis fosseis e a
mudanca do uso do solo, nomeadamente, a desflorestacdo. A temperatura média dos Gltimos 100
anos aumentou cerca de 0,6°C, o que excede a variacdo observada dos ultimos 1000 anos (IPCC in
Sousa, 2009). Em relacdo a precipitacdo, registou-se uma diminuicao da precipitacdo anual, embora
se tenha registado um aumento da precipitacdo no Hemisfério Norte nas latitudes médias e altas
(Sousa, 2009)
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As previsdes cientificas para o clima da Terra no futuro sdo elaboradas a partir de modelos
matematicos. As previsdes que se encontram no IPCC sobre as variagdes da temperatura dependem
da quantidade de GEE que serdo emitidos. Os cenérios simulados projetam um aumento de GEE
nos proximos 100 anos, em que 0 aumento da temperatura média superficial da terra sera de cerca
de 1,4 a 5,8° C entre os anos 1900 e 2100. A precipitacdo ird ter alguns decréscimos locais e
aumento de episddios de precipitacdo intensa, aumento de episédios de fendmenos climaticos
extremos e aumento no nivel médio do mar entre 1990 e 2100 (Sousa, 2009)

Em 2007 o IPCC langou o seu quarto Relatorio de Avaliagdo, onde evidéncia um aumento de
temperaturas médias globais do ar e dos oceanos. Na figura 2.3 estéo representados varios cenarios
simulados para o aquecimento superficial do planeta por véarios modelos de simulacéo, para alguns
modelos de emissdes do Special Report on Emission Scenarios (SRES) (seccdo 2.13), que se
encontram no quarto relatério do IPCC.
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Figura 2.3: Médias globais do aquecimento da superficie produzidas por varios modelos. (Fonte: IPCC)

As linhas sélidas sdo médias globais, resultantes de multi-modelos, do aquecimento superficial
relativo ao periodo decorrente entre 1980 e 1999, para os cenarios A2, A1B e Bl do SRES,
mostradas como continuacdes das simulagbes do século XX. A linha rosa é correspondente ao
ensaio onde foram mantidas constantes as concentra¢fes do ano 2000. As barras no lado direito da
figura indicam a melhor estimativa (linha sélida dentro de cada barra) e a faixa provavel avaliada
para o0s seis cenarios em 2090 - 2099 em relacdo a 1980-1999 (IPCC, 2007).

Segundo o quarto relatério do IPCC (in IPCC, 2007) os sistemas naturais irdo ser afetados por
mudancas climaticas regionais, principalmente pelo aumento da temperatura, que ird afetar a

temperatura da agua, o OD e a fauna existente nos recursos hidricos.
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Laurence C. Smith, no livro Novo Norte 2050, diz que o norte da europa vira a ser o atual sul, uma
vez que se prevé um aumento da temperatura média do ar e uma diminuic&o da precipitacdo média
anual nesta regido, as condi¢fes serdo mais propicias tanto para as espécies de origem vegetal e
animal como para 0 Homem. Inversamente ao que ocorrera na Europa do Norte, o sul da Europa
assistira uma diminuicao das condi¢des favoraveis ao crescimento da fauna e da flora, devido a um

aumento de temperatura e diminuicao da precipitacdo (Laurence, 2011).

2.11. AC a nivel nacional

Em Portugal no ano de 1999 foi desenvolvido o projeto SIAM | (Climate Change in Portugal:
Scenarios, Impacts and Adaptation Measures) com a finalidade de avaliar a vulnerabilidade e a
adaptacdo dos sistemas naturais e sociais assim como as medidas de mitigacdo e adaptacdo as AC
em Portugal no séc. XXI. Este projeto realizou estudos com base nos dados dos Modelos
Climéaticos Globais (MCG) (seccdo 2.13) que incidiram sobre varios sectores, nomeadamente
recursos hidricos, energia, floresta, zonas costeiras e agricultura (SIAM, 2001).

Relativamente ao clima, os estudos realizados durante o periodo 1931 a 2000 registaram um
aumento da temperatura média do ar a partir do ano de 1976. Este aumento foi resultado do
aumento da temperatura minima, o que resultou numa diminuicdo da amplitude térmica em muitas
regides do pais. Em relacdo a precipitagdo durante o mesmo periodo, verificou-se uma diminuicéo
a partir do ano de 1976. Os dados climaticos registados sugerem a tendéncia para eventos extremos
(Sousa, 2009).

No projeto SIAM, para Portugal Continental, a partir da utilizacdo de Modelos Climaticos Globais
(MCG) para a previsdo das AC até 2100, os dados registados sobre a temperatura mostram um
aumento de 4°C a 7°C. No que diz respeito a precipitacdo, ha uma diminuicdo de cerca de 100 mm,

ocorrendo na Primavera, correspondente a Abril e Maio (SIAM, 2001).

Uma vez que 0os MCG sdo insuficientes, realizaram-se novos cenarios com os Modelos Climaticos
Regionais (MCR), HadRM (de acordo com o referido na secc¢do 2.13), tendo-se estimado que as
temperaturas previstas para o periodo de 2080 a 2100 mostram um aumento, no inverno, de 2°C e
12°C para 6°C e 16°C. No verdo, as temperaturas aumentam cerca de 9°C e o nimero de dias em
que a temperatura maxima apresenta valores superiores a 35°C aumenta significativamente. Em
relacdo a precipitacdo média anual para o mesmo periodo, no Alentejo prevé-se uma diminuicdo
mais acentuada do que no resto do pais, de cerca de 15%. A nivel nacional, no inverno, hd um
aumento de cerca de 20% a 50% e, na primavera e no outono, é quando se prevé uma maior
diminuicdo de precipitacdo, prevendo-se que estas alteracOes terdo como resultado cheias no

inverno e secas no resto do ano (SIAM, 2001).
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Em 2001 foi desenvolvido um programa nacional, o Programa Nacional para as AlteracOes
Climéticas (PNAC), com o objetivo de controlar e reduzir as emissdes de GEE, de forma a que
Portugal respeite e cumpra as medidas propostas pelo Protocolo de Quioto. Este programa tem

como objetivo prever os riscos e formular medidas para a sua mitigacéo (Sousa, 2009).

Em 2002 iniciou-se uma segunda fase mais aprofundada do projeto SIAM, designada por
“Alteragdes Climaticas em Portugal, Cenarios, Impactos e medidas de adaptacdo - Projeto SIAM
I1”. Neste projeto os resultados obtidos mostram que a temperatura ira continuar a subir, aumentado
consequentemente os periodos de seca. Prevé-se também um aumento da precipitagdo nos meses de
inverno e uma diminuic¢do no resto do ano, bem como um aumento de episodios de chuva intensa
provocando cheias e desabamento de terras. Os resultados previstos para Portugal sdo um aumento
das taxas de aquecimento que tera impacto na agricultura e nos recursos hidricos. No que respeita
aos recursos hidricos, prevé-se uma diminuicdo na disponibilidade de dgua e uma diminuicdo da
sua qualidade, assim como uma degradacdo dos ecossistemas aquaticos e 0 aumento de risco de
cheia (SIAM 11, 2006).

Todas estas alteracBes tém repercussdes a nivel global nos varios dominios, como nos recursos
hidricos, que tém impactos significativos, ndo s6 a nivel ambiental como econémico e social
(IPCC, 2007).

A nivel hidrolégico podem ocorrer varias mudancas na precipitacdo média anual, na evaporagéo,
na evapotranspiracdo e na temperatura média da agua. Segundo o IPCC (in IPCC, 2007) a
temperatura média global ir4 aumentar entre 0,8°C e 2,6°C até 2050 e entre 1,4°C e 5,8°C em 2100,

dependendo do cenério de emissdes considerado.
2.12. AC e os Recursos hidricos

Segundo os dados do Plano Nacional da Agua (2002), a precipitacio média anual em Portugal é
cerca de 960 mm, variando de zona para zona do Pais. Apresenta uma grande variagdo sazonal, em
que cerca de 70% a 80% das chuvas ocorre durante os meses de Inverno, novembro a abril, e em
termos relativos a variabilidade aumenta de norte para sul do pais. Os escoamentos também
diminuem de norte para sul do pais e nota-se uma grande variacdo dos meses frios para os meses
quentes, que ndo coincide com a distribuicdo das necessidades, uma vez que ha mais procura no
verdo do que no inverno (SIAM, 2001; Sousa, 2009).

No que diz respeito a precipitacdo, a incerteza destas previsbes é maior. Uma vez que a
precipitacdo ndo é igual em todas as zonas do planeta. Segundo varios modelos, a precipitacdo ird

aumentar nas latitudes mais altas e diminuir nas latitudes mais baixas (IPCC, 2007).
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O aumento da taxa de crescimento demografico e o desenvolvimento econdmico estdo na base dos
grandes problemas ambientais da sociedade atual, como é caso dos recursos hidricos onde a

qualidade de agua esta em constante degradacdo (Sousa, 2009).

Atualmente existe uma grande explora¢do dos recursos hidricos por parte do sector industrial,
agricola e domeéstico. A qualidade da 4gua tem vindo a degradar-se devido a varios fatores naturais
e antropogénicos. Ao nivel dos fatores naturais encontra-se 0 aumento da temperatura, a
evaporacdo e a evapotranspiracdo e ainda o aumento de cheias e secas. Na classe dos fatores
antropogenicos podem ser referidas a poluicdo atmosférica, a contaminacdo doméstica, a
contaminagdo industrial e ainda os subprodutos provenientes da agricultura. O consequente
aumento da degradacdo da qualidade da agua leva a necessidade de uma maior intervencao a partir

de técnicas avangadas para o tratamento e desinfecdo eficazes da agua (Sousa, 2009).

Em Portugal, segundo os cenarios produzidos pelos MCG e pelos MCR (seccédo 2.13), as AC véo
causar varios impactos ao nivel hidroldgico. Um dos exemplos destes impactos verifica-se ao nivel
do escoamento médio mensal, que apresenta tendéncia para diminuir, principalmente nas bacias
hidrogréaficas no sul do Pais, devido & distribuicdo da precipitacdo durante o ano, causando um
aumento do escoamento no inverno e uma diminuigdo nas restantes esta¢cGes. Havera uma maior
tendéncia para as cheias durante o inverno, devido aos episddios de chuvas intensas, que afetara
também a qualidade da agua, e para a reducdo do escoamento na primavera, verdo e outono (SIAM,
2001; Vivas, 2010). No verdo ira haver tendéncia para secas, originando ondas de calor, devido ao

aumento de temperatura e a diminuicdo da precipitacdo nestes meses (Sousa, 2009).

O aumento da temperatura provoca uma diminuicdo do teor de oxigénio dissolvido na agua, que
condiciona varios processos biolégicos. Esta diminuicdo d& origem a variagdo na concentracao de
nutrientes, ao crescimento de algas tornando o ecossistema com condicdes de anoxia e,
posteriormente, levando a eutrofizacdo, que tem como consequéncia o desaparecimento dos peixes
(Diogo et al., 2008).

Como consequéncia dos verdes mais secos, com aumento de dias sem precipitacdo e episodios de
precipitacdo intensa noutros dias, ocorre a erosdo dos solos que conduz a uma maior absorcdo de
poluentes e aumento da carga de poluentes nos meios hidricos, agravando os problemas de
eutrofizacdo (IPCC, 2007; Sousa, 2009).

A nivel dos escoamentos, a reducdo dos caudais dos cursos de agua aumentard a concentracdo de
cargas poluentes que terd como consequéncia a diminuicdo da capacidade de assimilacdo das

mesmas pelo meio hidrico (Sousa, 2009).

24



2.13. Modelagdo Climéatica

Os impactos das AC nos sistemas naturais e humanos ja sdo analisados globalmente e
regionalmente. Cenérios de futuros possiveis indicam que o0s impactos podem aumentar,
especialmente se as emissdes dos GEE continuarem a aumentar como tem acontecido até a data.
Alguns destes impactos ja ndo sdo possiveis de combater, sendo necessario formular estudos para

desenvolver estratégias de mitigacdo e adaptacao (Soares et al., 2012a).

Os modelos climéaticos sdo ferramentas fulcrais ao estudo das alteragBes climéticas através de
simulagdes do sistema climatico, estes interpretam o comportamento do clima e simulam cenarios
futuros (Sousa, 2009). Estas projecdes sdo resultado de uma pesquisa intensiva dos recursos e de
uma analise multidisciplinar, abordando e baseando-se em assuntos tdo diversos como as ciéncias
socioecondmicas (cenarios), a computacdo, a fisica e a quimica, a biologia, a geologia e a
estatistica (EMSEMBLES, 2009).

Na Unido Europeia existem um numero finito de instituicdes que se concentram em modelacdo
climatica, pesquisa sobre o clima e as AC. Algumas centram-se em modelos globais e outras em
modelos regionais (EMSEMBLES, 2009).

Os MCG sdo modelos que simulam o sistema climéatico por uma malha tridimensional de cerca de
300km (SIAM, 2001) e com 10 a 40 niveis verticais, que estes reproduzem de forma satisfatoria a
alteracdo do clima dos ultimos 150 anos. Segundo o projeto SIAM Il estes modelos tém uma
sensibilidade climatica de 2°C a 4°C. Os MCR sdo modelos que se dedicam a uma regido utilizando
uma malha de uma dimensdo mais pequena, obtendo uma resolu¢do mais proxima da realidade
(SIAM 11, 2006).

Para a obtencdo de uma simulagdo climatica através de um MCG é necessario escolher um cenério
de evolucdo da concentracdo dos GEE. A realizacdo destes cenarios foi realizada pelo IPCC no
Special Report of Emission Scenarios (SRES), que desenvolve as suas projecbes com base na

evolugdo da populagdo, economia, estruturas politicas e estilos de vida (IPCC in Sousa, 2009).

Os cendrios agrupam-se em quatro grandes grupos, como se pode observar na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Representacdo esquematica dos cendrios (Fonte: adaptado do SIAM 11 in Sousa, 2009)

Estes cenarios s&o definidos pelo IPCC (in IPCC, 2007) da seguinte forma:

Al. O cenério Al descreve um mundo futuro com réapido crescimento econdmico, populagdo
global que atinge seu maximo e a sua respetiva declinagdo até metade do século, considera ainda a
introducgdo de novas tecnologias mais eficientes. Os temas fundamentais s&o a convergéncia entre
regides, a construgdo de elevada capacidade e a crescente interacdo social e cultural, com redugéo
substancial em diferencas regionais, do rendimento/salario per capita. O cenario Al divide-se em
trés grupos que descrevem diregdes alternativas de mudanca tecnoldgica no sistema de energia. Os
trés grupos Al sdo diferenciados pelo uso intensivo de fontes fosseis (A1F1), fontes de energia de
origem nao féssil (ALT), e utilizacdo equilibrada de todas as fontes (A1B) sendo que neste

equilibrio ndo existe a dependéncia de apenas um tipo de fonte de energia.

A2. O cenario A2 descreve um mundo muito heterogéneo. Fundamenta-se na autossuficiéncia e na
preservacdo de identidades locais, com um crescimento continuo da populagdo e um
desenvolvimento econdmico é essencialmente orientado para a regido. Neste caso, 0 crescimento

econdmico per capita e o desenvolvimento tecnol6gico sdo lentos e fragmentados.

B1. Este cenario descreve um mundo convergente com a mesma populacdo global, que atinge o
pico em meados do século e declina em seguida, mas com uma mudanca rapida nas estruturas
econdmicas. Apresenta uma reducdo dos materiais € a introducédo de tecnologias limpas e eficientes
em relacdo ao uso de recursos e da principal atengdo as solucBes globais para a sustentabilidade

econdmica, social e ambiental.
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B2. O cenério B2 descreve um mundo em que se privilegia as solugbes locais para a
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. Carateriza-se como sendo um mundo em que a
populacdo global aumenta continuamente, a uma taxa inferior a taxa do cenario A2 e apresenta
niveis intermédios de desenvolvimento econdmico e mudancas tecnolégicas menos rapidas e mais

diversificadas do que nos cenarios Bl e Al.

Os cenarios Al e A2 sdo os cenarios com mais implicacBes a nivel climéatico apresentando um
maior aumento da temperatura média global. Os cenarios Al e B1 focam-se na coordenacao global
e 0s cenarios A2 e B2 no esforgo local. O cenario A1B, ou seja, 0 cenario Al em que sdo utlizadas
todas as fontes de energia sem que ocorra dependéncia de um dos tipos de energia, € 0 mais

utilizado pelos modelos climaticos (Sousa, 2009).

A metodologia adotada para a producdo dos cenérios de alteracdo climéatica (SRES) tém em conta

concentragdes de diferentes componentes, e o forgamento radioativo (Sousa, 2009).

O forgamento radiativo € uma medida da influéncia de um fator na alteracdo do equilibrio da
energia que entra e sai do sistema Terra-atmosfera e € um indice da importancia do fator como
possivel mecanismo de mudanga do clima. O forgamento positivo tende a aquecer a superficie,
enquanto o forcamento negativo tende a arrefece-la. Neste relatério, os valores do forgamento
radiativo sdo para 2005, relativos as condi¢Oes pré-industriais definidas em 1750, e sdo expressos
em watts por metro quadrado (Wm?) (IPCC, 2007). E este forcamento que entra nos modelos

globais oceano — atmosfera (Sousa, 2009).

Em 2004 foi criado o projeto ENSEMBLES pela Comissdo Europeia com o objetivo de informar
0s investigadores, produtores, investidores, empresas e o0 publico sobre o clima através da
modelacdo e de ferramentas de andlise. O projeto consiste numa faixa de previsdes futuras
avaliadas para decidir quais os resultados mais provaveis de acontecerem, ajudando na formulacéo
de novas estratégias a implementar para a mitigacdo das consequéncias das AC (EMSEMBLES,
2009).

Este projeto pretende desenvolver um sistema de previsao do clima baseado no principio “state-of-
the-art”, de alta resolugdo, de modelos globais e regionais desenvolvidos na Europa, validados, e
que utilizam uma base de dados de alta qualidade para estimar a incerteza dos climas futuros para
escalas temporais mais longas. Pretende quantificar e diminuir a incerteza da representacdo fisica,
quimica, biolégica e humana relacionada com os feedbacks do sistema da terra (inclusive os
recursos hidricos), bem como maximizar a exploragdo dos resultados para varios sectores como a

agricultura, recursos hidricos, energia e saide (EMSEMBLES, 2009).
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Os resultados proporcionados por este projeto mostram com grande detalhe como é esperado que o

clima mude baseado em cenarios de emissdes futuras (EMSEMBLES, 2009).

O projeto ENSEMBLES utiliza MCG e MCR. Além destes € ainda utilizado o modelo ECHAM5
desenvolvido pelo Max Planck Institute em Hamburgo e os resultados do projeto estudo
apresentam um aumento de temperatura até 2100 de cerca de 2°C (EMSEMBLES, 2009).

Nos estudos realizados pelo projeto SIAM foram utilizados os modelos HadcM3 (MCG) e
HadRM2 (MCR) desenvolvidos pelo Hardley Center para o periodo 2080-2100, em que se

obtiveram os resultados descritos na seccdo 2.11 (SIAM, 2001)

2.13.1. Modelos Climaticos Regionais

Os MCG tém sido muito utilizados para a construgdo de cenarios climaticos, este esfor¢o tem sido
bem sucedido na geragdo de informacdo climatica global para o séc. XXI (Meehl et al., 2007 in
Soares et al., 2012a), mas no que diz respeito a representacdo de varios processos e sistemas de
variabilidade climatica regional e local estes sdo incapazes de a reproduzir. Esta limitacdo deve-se
a dificil geomorfologia, a complexa orografia, costas irregulares e cobertura de solo heterogéneo
(Randall et al., 2007 in Soares et al., 2012a).

Como alternativa a estes modelos adotaram-se 0s Modelos Climaticos Regionais (MCR), que sdo
forcados com os MCG ou através da reandlise de dados sdo capazes de captar fisicamente
circulagbes regionais e locais consistentes na escala horizontal e temporal, permitindo um
desenvolvimento climatoldgico de alta resolugdo em quaisquer condigdes de terreno (Giorgi and
Mearns 1991, 1999; Laprise 2008; Leung et al., 2003; Wang et al., 2004 in Soares et al., 2012a).

Estes modelos foram utilizados em diferentes estudos, como 0 ENSEMBLES, forgado com ERA-
40. Sdo uma fonte fidvel para dados atmosféricos da Europa e em particular para Portugal (Van der
Linden and Mitchell 2009 in Soares et al., 2012a).

Portugal é um Pais com propriedades indicadas para este tipo de modelos, com tecnologia de alta
resolucdo, uma vez que tem uma dificil geomorfologia, uma grande complexidade na orografia e
grandes gradientes climatoldgicos, uma vez que esta localizado numa zona de transi¢do entre 0s
anticiclones subtropicais e zonas de depressdo subpolar. Outra caracteristica que condiciona 0s
fatores climaticos é o efeito do oceano Atlantico, sendo este tipo de modelos suficientes para

justificar as variacdes de temperatura e de precipitacdo (Soares et al., 2012a).

28



Segundo Soares et al. (in Soares et al., 2012a) o MCR WFR9km é o modelo mais indicado para
simular o clima no nosso pais, que tem uma orografia complexa e uma topografia dificil. Os ciclos

anuais da temperatura maxima sdo melhor representados pelo WRF9km em todas as regides.

Num estudo realizado sobre o clima no nosso Pais o0s MCR que apresentaram melhores resultados
foram 0 ETZ, KNMI e o SMHI. Segundo Soares et al. (in Soares et al., 2012b) os modelos ETHZ e
0 KNMI apresentam o melhor valor de correlacdo para o noroeste de Portugal, os modelos KNMI e
0 SMHI sdo indicados para o todo o territdrio. O modelo KNMI é o modelo com uma melhor
performance para pequenas escalas, sendo muito adequado para Portugal apesar da sua reduzida

variabilidade. Os modelos que melhor descrevem a distribuicdo espacial sdo 0 ETHZ e 0 KNMI.
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3. Descricédo dos modelos

O presente capitulo descreve o modelo de qualidade da agua utilizado para a simulagdo da
gualidade da agua na albufeira de Santa Clara, bem como os modelos climéaticos utilizados na

simulag&o dos novos cenarios.
3.1. WQRRS

No estudo desenvolvido, 0 modelo de simulacdo matematica da qualidade da &gua utilizado foi o
WQRRS — Water Quality for River-Reservoir Systems (Hydrological Engeneering Center — HEC,
1978).

Este modelo € constituido por trés médulos: o médulo de albufeira, 0 médulo hidraulico do rio e o
maédulo da qualidade de agua-rio (HEC, 1978). Em termos de utilizacdo do médulo de albufeira, e
para que a aproximacao unidimensional seja valida, as isotérmicas tém que ser horizontais. Assim,
adequa-se a albufeiras e lagos de pequena a média dimensdo com tempos de retencao significativos
e uma estratificacdo térmica estavel (Coelho, 2009). O modelo WQRRS é capaz de simular um

namero ilimitado de dias ou anos (HEC, 1978).

Trata-se de um modelo unidimensional, de camadas, adequado ao estudo de albufeiras com alguma
profundidade, e que apresentem estratificacdo térmica bem marcada, em que o sistema é descrito
como uma sucessdo unidimensional de elementos de volume de agua, de espessura uniforme e

limitados por planos horizontais (Coelho et al., 1999).

Para lagos ou albufeiras pouco profundos, com tempos de retencéo baixos, fraca estratificacdo ou
mistura completa anual este modelo ndo é o mais adequado (HEC, 1978), sendo preferivel a

utilizacéo de modelos bidimensionais.

A albufeira de Santa Clara apresenta gradientes verticais de temperaturas, que S&80 responsaveis
pela estratificagdo térmica durante os meses Primavera e de Verdo. O modelo a utilizar neste caso

de estudo tem de se adequar a estas caracteristicas, como é o caso do modelo WQRRS.

O WQRRS tem sido aplicado em varios casos de estudo, muitos deles em Portugal, obtendo de
uma forma geral, resultados positivos. Permite a simulacdo de um grande nimero de parametros de
qualidade da agua, destacando-se a temperatura e o oxigénio dissolvido. O modelo necessita de
condicdes de fronteira como as séries temporais de valores de caudal, temperatura, concentracdo e

trocas de energia na interface ar — agua.
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O modelo permite considerar as afluéncias ou descargas localizadas a qualquer profundidade. O
balanco hidrico global tem em consideracdo as variagGes de cota de superficie livre (em alguns
caso em fungdo das afluéncias, descargas, precipitacdo, evaporacdo e infiltracdo) (Coelho et al.,
1999). A maior limitacdo que este modelo apresenta é o facto de ndo simular longitudinalmente os

pardmetros da qualidade da agua.

O numero de Froude densimétrico (Fr) é um critério muito utilizado no processo de decisdo da
adequabilidade de um modelo unidimensional. E um parametro adimensional que relaciona as
forcas de inércia da velocidade média de escoamento com forgas gravitacionais que tendem a

manter a estabilidade densimétrica. A expressao é representada da seguinte forma:

U

Fr = T

(e
Em que:
U: Q/bd = Velocidade média de escoamento [LT™];

Q = Caudal [L*T™;

b = Largura média [L];

d = Profundidade média [L];
Ap = Diferenca da massa especifica ao longo da profundidade d [ML™];
PO = Massa especifica de referéncia [ML'3];
g = Aceleragéo da gravidade [LT™].

Nas massas de agua bem estratificadas, para as quais os modelos unidimensionais sdo bem
aplicados, o nimero de Fr apresenta valores inferiores a 1/m; para as massas de &gua que
apresentam uma fraca estratificacdo nimero de Fr toma valores entre 0,1 e 1,0 (neste caso 0s
modelos mais adequados sdo os modelos bidimensionais); e para casos de mistura completa o

namero de Fr toma valores superiores a 1,0.

Os modelos unidimensionais constituem uma classe importante de modelos que permite estabelecer
bases para o desenvolvimento de modelos ecoldgicos e de modelos de qualidade da &gua e que

cobrem aplicac@es praticas (Rodrigues, 1992 in Coelho, 2009).
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3.1.1. Representacdo conceptual

A utilizacdo de um modelo matematico necessita sempre da definicdo de uma representacao
conceptual do sistema que se pretende simular. A representacdo escolhida tem ser funcdo das
caracteristicas do modelo, dos dados e dos objetivos a atingir (Diogo et al., 2004c).

No modelo WQRRS a representacdo conceptual da massa de &dgua € constituida por uma sucessao
de camadas com um volume de 4gua e espessura uniforme que sao limitadas por planos horizontais
e pelos limites da albufeira. Cada camada é caraterizada por uma area horizontal, espessura e
volume pertencendo a uma agregacgdo vertical das diferentes camadas. Dentro de cada camada
ocorre uma mistura completa e todas as isotérmicas sdo paralelas a superficie da agua, sendo

considerada sé a dimenséo vertical (Coelho, 2009).
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Figura 3.1: Representacdo Conceptual de uma albufeira estratificada (Fonte: Coelho, 2009)

As afluéncias externas e as tomadas de agua sdo fontes e perdas de &gua, respetivamente, dentro de
cada camada, dispersam-se e misturam-se de forma homogénea sendo impossivel analisar as

possiveis varia¢Ges longitudinais dos pardmetros descritores.
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Segundo o que foi descrito anteriormente, o transporte interno de calor e de massa ocorre segundo
a direcdo vertical. O transporte interno ocorre por adveccdo e através da difusdo efetiva, que
corresponde ao conjunto da difusdo molecular, da difusdo turbulenta e da mistura convectiva. A
difusdo turbulenta é essencialmente induzida pelo vento e pelo escoamento, e em conjunto com a
mistura convectiva, constitui a componente dominante da difusdo efetiva do epilimnio. E o
coeficiente efetivo é sempre baseado na temperatura, que determina que a difusdo de massa pode
ndo ser equivalente a dispersdo de energia térmica (Coelho, 2009).

3.1.2. Alocagoes das afluéncias e tomadas de agua

Para a utilizacdo do modelo a determinagdo das zonas de afluéncia e de tomada de &gua sdo
importantes para o processo de simulacdo. Para a determinacdo da localizacdo das tomadas de agua
pode-se utilizar o método de Debler-Craya ou o método de WES (Water Experiment Station), para

a determinacéo das afluéncias utiliza-se 0 método de Debler-Craya modificado.

O método de Debler-Craya é utilizado na determinagdo da localizagdo das tomadas de agua e
utiliza duas técnicas: para zonas bem estratificadas e com uma profundidade com um gradiente de
densidade negativa utiliza-se o método de Debler, para zonas de mistura convectiva e sem
gradiente de densidade é utilizado o método de Craya. No presente caso de estudo o método
utilizado é o método de Debler para determinar a espessura do campo de correntes, que é

representado pela seguinte expressao:

Em que:

D = Espessura do campo de correntes (m);

Q = Caudal extraido (m®s™);

W = Largura efetiva da albufeira ao nivel da tomada de &gua (m);
B = Gradiente de densidade na zona de tomada de agua (kg.m’A);
g = Aceleragdo de gravidade (m.s?);

p = Massa especifica da 4gua na zona da tomada de dgua (kg.m™).
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A massa especifica da &dgua é calculada a partir da temperatura da agua e do teor dos sélidos

dissolvidos e inorganicos suspensos, que € representada pela seguinte expressao:

T + 283
(503,57(T + 67,26))

p = 1000 — | (T — 3,98)2 +0,00062C, + 0,00124C,

Em que:

T = Temperatura da agua (°C);

C, = Concentragdo de solidos dissolvidos totais (mg.L™);

C, = Concentrag&o dos s6lidos inorganicos suspensos totais (mg.L™).

Considera-se que as tomadas de &gua estdo localizadas acima e abaixo do eixo de tomada de agua,
assumindo-se assim uma distribui¢do uniforme da velocidade dentro do campo de correntes. Se o
resultado da equacdo do método de Debler demonstrar que a zona de extracéo se prolonga acima da
superficie livre ou abaixo do fundo da albufeira a velocidade é proporcionalmente aumentada
(Coelho, 2009).

A determinacdo das tomadas de agua através do método de WES ¢é calculada a partir de trés
equacdes. A equacdo utilizada no calculo da altura da zona de extracdo da agua é representada da

seguinte forma:

Em que:
V, = Velocidade média através do orificio (m.s™);

Z = Distancia vertical entre a cota do eixo do orificio e o limite inferior ou superior zona de

extracdo (m);
A, = Area da seccdo do orificio (m?);

Ap' = Diferenca de massa especifica da agua entre a cota do eixo do orificio e o limite superior ou

inferior da zona de extracdo (kg.m™):

po = Massa especifica da agua a cota do eixo do orificio (kg.m™);
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g = Aceleracéo de gravidade (m.s™).
A localizagdo da velocidade maxima é obtida através da seguinte equacéo:

Y. yA
ﬁl = [sen (1,57 ﬁl)]

2

Em que:

Y, = Distancia vertical entre a cota onde se verifica a velocidade maxima, V, e o limite inferior da

zona de extracdo (m);
H = Espessura da zona de extracdo (m);
Z, = Distancia vertical entre a cota do eixo do orificio e o limite inferior da zona extragao (m).

A distribuicdo de velocidades dentro da zona de extracdo é determinada pela seguinte expressao:

V_(1 yhp \?
Vo Yop,

Em que:

v = velocidade normalizada local na zona de extracdo a uma distancia vertical y da cota de

velocidade maxima V (m.s™);
V = Velocidade méxima da zona de extracio (m.s™);

y = Distancia vertical entre a cota do ponto de velocidade méaxima, V, e 0 ponto a que corresponde

a velocidade v (m);

Y = Distancia vertical entre a cota do ponto de velocidade méxima, V, e o limite da zona de

extracdo (m);

Ap = Diferenca de massa especifica da agua entre a cota do ponto de velocidade maxima, V, e o

ponto a que corresponde a velocidade v (kg.m™);

Apr, = Diferencga de massa especifica da dgua entre a cota do ponto de velocidade maxima, V, e o

limite da zona de extragéo (kg.m™):;
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Através deste processo consegue-se obter o caudal extraido de cada camada, através do produto da
velocidade correspondente pela largura e pela espessura da camada. Aplica-se uma média
ponderada em termos de caudais extraidos, aos perfis verticais de qualidade da &gua para o célculo
da concentracdo de saida de cada pardmetro e para cada intervalo de tempo de céalculo (Coelho,
2009).

No que diz respeito a determinacdo da localizacdo das afluéncias, assume-se que 0S
correspondentes caudais se escoardo até uma dada cota na massa de agua até encontrarem uma
camada com uma massa especifica igual a sua, em funcéo da temperatura. Se a massa especifica
dos caudais afluentes for diferente da massa especifica da massa de &gua, estes sdo alocados a
superficie ou no fundo, consoante o valor da massa especifica do afluente é inferior ao valor

minimo ou é superior ao valor maximo existente na albufeira (Coelho, 2009).

Se a distribuicdo das afluéncias pelas camadas ocorrer no periodo de inverno quando ha mistura
convectiva, estas sdo distribuidas uniformemente pela massa de agua, se entrarem numa zona
estratificada podem ser distribuidos de duas formas, ou da mesma forma que o método de Debler-
Craya para a zona de localizacdo das tomadas de &gua, pelo critério de Debler que determina a
espessura das correntes através da distribuicdo da agua nas camadas em redor do nivel de entrada e
assumindo uma velocidade uniforme. Outra forma é a distribuicdo das afluéncias pela massa de

agua ate se encontrar uma camada com a mesma massa especifica que a da afluéncia.
3.1.3. Adveccao vertical

A adveccdo vertical é caracterizada pelo escoamento entre diferentes camadas, e € um dos dois
mecanismos de transporte utilizados pelo modelo para transporte de massa e de energia, sendo
calculada a partir da soma algébrica das efluéncias e das afluéncias para cada camada do sistema,

comecgando na que se encontra mais abaixo.

Qualquer desequilibrio do fluxo de caudais é composto por adveccao vertical, dentro ou fora da
camada adjacente superior. Este processo € repetido para todos os elementos restantes, tendo em
conta a adveccao vertical a partir de ou para a camada adjacente inferior. Qualquer desequilibrio do
fluxo de caudais na camada superficial é tida em consideracdo para um aumento ou para uma

diminuicdo da cota de superficie livre.
3.1.4. Difusdo efetiva

A difuséo efetiva é o outro mecanismo utilizado pelo WQRRS no transporte de energia e de massa
entre camadas. E constituida pela difusio molecular, pela difusdo turbulenta e pela mistura

convectiva.
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A difusdo turbulenta induzida pelo vento e pelos escoamentos, assim como a mistura convectiva
sdo as componentes principais da difusdo efetiva no epilimnio na maioria das albufeiras. Nas
albufeiras que apresentam uma estratificacdo térmica pronunciada, a mistura convectiva é uma

componente importante no metalimnio e no hipolimnio durante o periodo de estratificacdo

Para albufeiras profundas que apresentem uma boa estratificacdo térmica com afluéncias ou
tomadas de agua de ou para o hipolimnio a componente dominante é a difusdo turbulenta devido
aos escoamentos. Para as albufeiras com fraca estratificacdo a turbuléncia induzida pelo vento ou

pelos escoamentos também é a componente dominante da difusdo efetiva em toda a massa de agua.

Um dos dois métodos que pode ser utilizado pelo WQRRS no calculo da difusdo efetiva,

correspondem ao método da estabilidade ou ao método do vento.

O método da estabilidade é adequado para as albufeiras profundas e com uma boa estratificacdo
térmica, e também para as albufeiras em que o vento ndo constitui a principal forca de mistura
turbulenta, mesmo que sejam pouco profundas. Este método é baseado no pressuposto de que a
mistura da massa de &gua estara no seu minimo quando o gradiente de densidade ou a estabilidade

da coluna de agua estiverem no seu maximo.
Este método é representado pelas seguintes expressoes:
D.=A; quandoE < E_j.

D. = A,E® quando E > E_.
Em que:
D. = Coeficiente de difusio efetiva (m*.s™);
A, = Valor méaximo do coeficiente de difusdo efetiva (m?.s™);
E = Estabilidade da coluna de 4gua ou gradiente da densidade normalizado (m™);
E.i. = Estabilidade critica da coluna de agua (m™);
A, e A; = Constantes empiricas.

O método do vento é apropriado para albufeiras em que o vento é a principal forca de difuséo
turbulenta, e assume que a circulacdo induzida pelo vento € superior a superficie diminuindo

exponencialmente com a profundidade. O coeficiente de difusdo efetiva é determinado a partir da
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combinacdo da difusdo efetiva induzida pelo vento com um termo de difusdo minima, que
representa os efeitos de todos 0s outros processos concorrentes para a circulacdo, e que é obtida

pela seguinte expressao:
D. = Dpin + A, V,, e7Kd
Em que:
D. = Coeficiente de difusio efetiva (m*.s™);
Dumin = Coeficiente de difuso efetiva minimo (m?.s™);
A, = Coeficiente empirico (m);
V., = Velocidade do vento (m.s™);
K=A,/d:
A, = Coeficiente empirico (m);

d; = seis metros para condi¢des de auséncia de estratificacdo ou, caso contrario, profundidade da
termoclina (m);

d = Profundidade de cada camada (m).

O modelo limita o coeficiente de difusdo efetiva a um valor maximo, que normalmente é de 5 x 10°

‘mist
3.1.5. Relagdes de temperatura e qualidade da 4gua

A abordagem do modelo é baseada no pressuposto de que a dindmica de cada constituinte quimico
ou biolégico pode ser descrito pela lei da conservagdo da massa e do principio cinético. Uma
suposicdo importante é que todos 0s processos quimicos e biol6gicos ocorrem em ambiente
aerobio. Nao sendo o modelo capaz de funcionar em ambiente anaerébio, tem no entanto a
capacidade de continuar o processo de simulagdo até encontrar novamente a presenga de oxigénio

dissolvido.

O principio fundamental da conservacdo da massa e da energia é utilizado para derivar a equagao
diferencial que permite simular a temperatura e os diferentes constituintes bidticos e abidticos, de

acordo com a seguinte expressao:
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2

oC aC 9%C
V(E>=AZQZ(£>+AZAZDC 3,2) TQG—QCEVS

Em que:

C = Temperatura ou concentracao de qualquer constituinte, em unidades apropriadas;
V = Volume de cada elemento do sistema (m°);

t = Coordenada temporal (S);

z = Coordenada espacial vertical (m);

Q, = Advecgdo vertical (m*.s™);

A, = Area superficial de cada elemento do sistema, normal a direcéo do fluxo, (mz);
D. = Coeficiente de difusdo efetiva (m?.s™);

Qi = Caudal lateral entrado em cada elemento (m*.s™);

Ci = Fluxo de energia térmica ou de concentracdo de qualquer constituinte, nas unidades

apropriadas;
Qo = Caudal lateral saido de cada elemento (m®.s™);
S = Todas as fontes e sumidouros, em unidades apropriadas.

Esta equacdo é utilizada na determinacdo da temperatura e da concentracdo de todos os
constituintes transportados passivamente pela agua. Para os constituintes que estejam fixos ao

fundo ou que possuam mobilidade prdpria a equacao passa a ser a seguinte:

V(@C) =+VS
ot)  —

Os termos correspondentes as fontes e sumidouros inerentes a temperatura estdo limitados aos
fluxos de energia externos. Para os restantes pardmetros de qualidade da agua, as fontes e
sumidouros podem incluir deposicdo, reacGes de decaimento de primeira ordem, rearejamento,

reacdes quimicas e bioquimicas, crescimento, respiragdo, mortalidade e predacéo.
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A proxima equacdo representa os varios componentes de fontes e sumidouros para um constituinte

abidtico.

ac, )
S1 = Vsﬁ + K3 (C1 — C1) — Kg1Cy + KgoCy —

n n n n
—ZGi G; Fi+ZGi CiEi+ZRiCiFi+ZMi G;
i=1 i=1 i=1 i=1
Para um constituinte bidtico é considerada a seguinte equacéo:

aC,
1=V 57

+ C1(Gy — Ry — M) —Zn: G; G Fj
i=1
Em que:
S: = Variago da concentragéo (fonte ou sumidouro) do constituinte (mg.L™.s™);
V, = Velocidade de sedimentacéo do constituinte (m.s™);
C = Concentracdo do constituinte (mg.L™);
C’ = Concentragio de saturacdo (mg.L™);
K, = Coeficiente de rearejamento (s™);
K4 = Coeficientes de decaimento (s™):;
G = Taxa de crescimento (s™);
F = Fator que relaciona o crescimento com o consumo e a libertagdo dos constituintes dependentes;
E = Fator que relaciona o crescimento com a excrecdo de constituintes dependentes;
R = Taxa de respiracdo (s™);
M = Taxa de mortalidade (s™).

Na equacdo correspondente a um constituinte abiotico, os termos do membro da direita referem-se,
respetivamente, a: sedimentacdo, rearejamento, decaimento, transformacdo quimica, consumo pelo

biota, subprodutos do biota (sexto e sétimo termo) e mortalidade. Relativamente a equacéo que
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representa um constituinte biético, os termos do membro da direita correspondem a: sedimentacéo,
crescimento, respiracdo e mortalidade (estando estes trés Gltimos processos englobados no segundo

termo) e predagéo.
3.1.6. Analise térmica

A temperatura da agua é um dos pardmetros mais importantes a considerar em termos da qualidade
da &gua, uma vez que a maioria dos pardmetros é funcdo da temperatura. Numa albufeira, o
mecanismo difusivo de transporte de massa depende diretamente da massa especifica da dgua que,

por sua vez, depende da temperatura da agua.

As principais fontes e perdas de energia estdo associadas as trocas que ocorrem ao nivel da

interface ar-agua, assim como as afluéncias e efluéncias do sistema.
A seguinte equag&o representa as trocas de energia na interface ar — agua:
Qn = Qsn + Qatn = Qw — Qe — Qc
Em que:
Q. = Energia util transferida (kcal.m?.dia™);
Q. = Radiac#o solar Gtil sob a forma de ondas curtas (kcal.m.dia™);
Q. = Radiagéo atmosférica Gtil sob a forma de ondas longas (kcal.m™.dia™);
Q. = Radiagéo sob a forma de ondas longas emitida pela massa de agua (kcal. m?.dia™);
Q. = Perda de energia associada & evaporago (kcal.m?.dia™);

Q. = Energia transferida da massa de agua para a atmosfera por efeitos de turbuléncia (conveccéo)

(kcal.m?. dia™).

Existem métodos formulados a partir da expressdo acima que podem ser utilizados no calculo da
troca de energia na interface ar — 4gua, nomeadamente o método do balancgo energético e 0 método

da temperatura de equilibrio.

No método do balango energético os cinco componentes da expressdo referida anteriormente, sdo
agregados em dois grupos, aqueles que dependem da temperatura & superficie e aqueles que ndo

dependem desse fator, resultando na seguinte expressao:
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Qn =p—AT
Em que:
1=Qq+Qu-7.36x107-pL (a+bW) (¢y—€,-6.1x10"p T,);
A=1.17x10°+pL (a+bW) (B; + 6.1 x 10 p;
T = Temperatura da agua (°C);
p = Massa especifica da agua (kg.m);
a, b = Coeficientes de evaporacéo;
W = Velocidade do vento (m.s™);
q;, B = Coeficientes empiricos dependentes da temperatura;
ea = Tensdo de vapor (mbar);
p = Pressdo atmosférica (mbar);
Ta = Temperatura do termémetro seco (°C);
L = Calor latente de evaporacéo (kcal.kg™).

O método da temperatura de equilibrio é baseado nos trabalhos desenvolvidos por Edinger e Geyer
(Edinger e Geyer, 1965 in HEC, 1978), e utiliza 0 conceito da “temperatura de equilibrio” e um
coeficiente global para a troca de energia na superficie. A “temperatura de equilibrio” define-se
como a temperatura da agua para a qual as trocas de energia na interface ar-4gua séo nulas. O
coeficiente global para a troca de energia na superficie, quando multiplicado pela diferenca entre a
temperatura de equilibrio e a temperatura real da superficie da agua, permite obter o valor da

transferéncia util de energia, representada pela seguinte expresséo:
Qn = Ke(Te = T5)

Em que:

Q. = Energia util transferida (kcal.m?.dia™);

K. = Coeficiente global para a troca de energia na superficie (kcal.m?.dia™*.°C™);
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T = Temperatura de equilibrio (°C);
Ts = Temperatura da superficie da agua (°C).

Qualquer um dos dois métodos, balanco energético ou temperatura de equilibrio, representam

satisfatoriamente as trocas de energia a superficie de uma massa de agua homogénea.

Na maioria das massas de agua, as ondas de menor comprimento da radiagao solar visivel penetram
para além da camada superficial. A formulacdo do modelo considera que a atenuagdo da energia ou
da intensidade da luz com a profundidade segue a lei de Lambert-Beer, definida pela seguinte

equacéo:
Qsz = Qsne™
Em que:
Q.; = Intensidade da radiacéo solar & profundidade z (kcal.m?.dia™);
Q. = Radiagdo solar (til que atravessa a interface ar-agua (kcal. m?.dia™);
1 = Coeficiente empirico de extingdo global (m™);
z = Profundidade (m).

A lei de Lambert-Beer assume um valor constante para o coeficiente de extin¢do global (), ou
seja, considera que as propriedades éticas da coluna de 4gua sdo homogéneas relativamente aos

comprimentos de onda do espectro solar.

Como esta situacdo nao corresponde a realidade, uma vez que a camada mais a superficie da massa
de &gua absorve uma quantidade de radiacdo solar maior do que as restantes camadas a diferentes
profundidades, para a equacdo ser aplicada de forma mais real subtrai-se a fracdo de radiacdo solar
incidente, assumindo que essa fracdo € totalmente absorvida a superficie, obtendo-se a seguinte

expressao:

Qsz = (1 = PB)Qspe™
Em que:

B =Razdo entre a radiacdo absorvida a superficie e a radiagdo total incidente.
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Para lagos ou albufeiras eutrdficos, os valores de n podem ser da ordem de 0,5 m™ ou mesmo
superiores, enquanto que em aguas limpidas como nos lagos ou albufeiras oligotroficos os valores
de n podem ser na ordem de 0,02 m™ a 0,05 m™* (TVA, 1972 in Coelho, 2009).

Os valores de B para lagos ou albufeiras oligotroficos sdo da ordem de 0,3; em aguas turvas pode
ser 0,8 ou mesmo superior, determinando que a radiacdo solar de ondas curtas é absorvida a
superficie em quase toda a sua totalidade (TVA, 1972 in Coelho, 2009).

3.1.8. Constituintes bioldgicos e quimicos considerados pelo WQRRS

O modelo WQRRS considera varios constituintes bioldgicos e quimicos, em que os principais sao
em seguida elencados (HEC, 1978):

e Peixes: trés tipos, com diferentes gamas de temperaturas 6timas de desenvolvimento,
diferentes preferéncias alimentares e diferentes taxas de crescimento, respiracdo e
mortalidade;

e  Espécies bentdnicas: assumindo-se que estdo associadas ao substrato;

o Fitoplancton: dois tipos, com diferentes gamas de temperaturas Gtimas de
desenvolvimento, diferentes taxas de respiracdo e de crescimento, diferentes velocidades
de sedimentacéo e diferentes exigéncias em termos de nutrientes;

e Zooplancton;

e Detritos;

e Sedimentos organicos (i. e. detritos depositados ou sedimentados);

e Solidos suspensos inorganicos: cinco tipos com diferentes velocidades de sedimentacdo;

e Sedimentos inorganicos (i. e. solidos suspensos inorganicos sedimentados);

e Solidos dissolvidos totais;

e Carbono inorganico total;

e Caréncia bioquimica de oxigénio;

e Oxigénio dissolvido;

e Fosfatos;

e Azoto amoniacal;

e Nitritos;

e Nitratos;

e Bactérias coliformes;

e Alcalinidade total,

e pH.
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O modelo WQRRS tem a capacidade de omitir um determinado pardmetro de qualidade da agua,
ou seja ndo o simula, admitindo que este é constante ao longo da simulagdo, exceto para a
temperatura da dgua, uma vez que a advecgdo vertical de massa é fungdo da massa especifica da

agua que, por sua vez, depende da temperatura.

3.2. Modelos Climaticos

Existem, no essencial, dois tipos de modelos climaticos: os modelos globais e os modelos regionais
(secgdo 2.13). Os modelos regionais sdo mais indicados para escalas mais pequenas ou para locais
com complexa orografia, como é o caso de Portugal. O projeto ENSEMBLES estuda 12 modelos
climaticos regionais, a 25 km de resolucdo todos forcados com Era-40, com condi¢des de contorno
para o periodo 1960-2000. Os valores de precipitacdo agregados com os indices climaticos sdo
utilizados na andlise de diferentes modelos para representar as caracteristicas espaciais e temporais

do clima regional e os seus eventos extremos (Soares et al., 2012b).

Os modelos comportam-se de forma diferente para a simulacdo de aspetos importantes sobre o
clima local, desde a climatologia até aos regimes de precipitagdo, nas montanhas ou nas regides
mais secas. Os estudos realizados com estes modelos regionais consideram que estes sdo indicados

para a precipitacdo, e para locais com complexa topografia (Soares et al., 2012a).

Para o presente trabalho, dos 12 modelos climéticos regionais do projeto ENSEMBLES foram
escolhidos trés para simular a evolucdo do regime térmico das albufeiras em funcdo de previsdes
climaticas, estes foram forgados pelos resultados obtidos com MCG (Modelo Climéatico Global).
As simulagdes obtidas com estes modelos tém como base o cenério de emissdes A1B, que admite

gue durante o século XXI os combustiveis fosseis séo utilizados de forma equilibrada (Tabela 3.1).

Na Tabela 3.1 estéo descritos os trés modelos climéticos regionais analisados para a simulagéo dos
novos cendrios no presente trabalho. Destes trés modelos foram selecionados apenas dois, 0 ETHZ
e 0 KNMI, de acordo como que € referido na seccdo 5.2. Na mesma Tabela 3.1 sdo referidos o0s

MCG utilizados pelos modelos climéticos atras referidos.
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Tabela 3.1: Modelos Climaticos Regionais —- ENSEMBLES

Acrénimo Modelo GCM Instituicdo Referéncia
Swiss Institute of JAEGER et al.,
ETHZ CLM HadCM3Q0 Technology 2008
VAN
Koninklijk Nederlands | MEIJGAARD et
KNMI RACMO2 | ECHAMS5 Meteorologischtituut al., 2008
Swedish Meteorological
and Hydrologica?l SAMUELSSON
SMHI RCA3 ECHAMS5 Letitiitn etal., 2011
GCM Cenario de emissdes Instituicdo Referéncia
Hadley COLLINS et al.,
HadCM3QO0 AlB Centre 2010
Max Planck | MARSLAND et.
ECHAMS5 AlB Institute al., 2003

Fonte: Adaptado de Soares, 2012a
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4. Principais caracteristicas da Albufeira de Santa Clara

No presente Capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas da Albufeira de Santa Clara e
uma breve descri¢cdo do aproveitamento e da sua bacia hidrografica. Este capitulo é inserido no

presente trabalho para enquadrar o caso de estudo.

O Plano de Ordenamento da Albufeira de Santa Clara (POASC) constituiu a principal fonte de
informacdo, entre outras referéncias bibliograficas consultadas, para a recolha da maioria dos

elementos apresentados neste Capitulo.
4.1.Caracteristicas da Albufeira

A albufeira de Santa Clara esta situada no sul do pais, como se pode observar na Figura 4.1, a
37°51” de latitude Norte e a 8°44° de longitude Oeste (SNIRH). Localiza-se na bacia hidrogréafica
do rio Mira, abrange terrenos pertencentes as freguesias de Santa-Clara-a-Velha e de Sdo Martinho
das Amoreiras, no concelho de Odemira, e Ourique e Santana da Serra, no concelho de Ourique,
todas elas inseridas no distrito de Beja (INAG, 2006).

O rio Mira tem um comprimento de 145 km, tem origem na serra do Caldeirdo, a 560 m de altitude

e vai desaguar no Oceano Atlantico, em Vila Nova de Milfontes (concelho de Odemira).

B DE CORTES

ALE DE SANTA CLARA

RIE DO GUILHERME

MO TORTO

Albufsirs
/\/L‘nha de agua principal
Linha de agus
Area drenante - Alb. Santa Clara

0 5 km

Figura 4.1: Albufeira de Santa Clara: localizagdo e area drenante (fonte: INAG, 2011)
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O rio Mira corre no sentido SE-NO até a Senhora da Cola, mudando depois de sentido para SW até
a barragem de Santa Clara. Os seus principais afluentes sdo o rio Torto e a Ribeira do Guilherme,
na margem esquerda do rio e que drenam a maior parte da area da bacia, e a ribeira de Cortes na
margem direita (INAG, 2011). Na tabela 4.1 estdo descritas algumas caracteristicas da barragem de
Santa Clara.

Tabela 4.1: Caracteristicas da barragem de Santa Clara

Caracteristicas Hidrologicas

Area da bacia Hidrogréfica 520 km?
Precipitacdo média anual 618 mm
Caudal integral médio anual 90,6 hm®
Caudal de Cheia 2000 m®/s
Periodo de retorno 1000 anos

Caracteristicas da barragem

Aterro Terra zonada
Altura acima da fundacéo 87m

Altura acima do terreno natural 83m

Cota do coroamento 135m
Comprimento do coroamento 428 m
Largura do coroamento 10m

Fundacéo Pérfiros, xistos, grauvaques
Descarregadores de cheia
Localizacdo Margem esquerda

Tipo de controlo

Sem controlo

Tipo de descarregador

Poco vertical ou inclinado

Cota da crista da soleira

130 m

Desenvolvimento da soleira 28,3m

Caudal maximo descarregado 208 m*/s

Dissipacdo de energia Ressalto
Descarga de Fundo

Localizacao

Margem esquerda

Tipo

Em tlnel escavado na rocha

Diametro da conduta

15m

Caudal maximo

124 m¥/s

Controlo a montante

Comporta de lagartas

Controlo a jusante

Duas comportas corredicas

Dissipacéo de energia

Ressalto

Fonte: Sitio das Grandes Barragens de Portugal — http://cnpgb.inag.pt
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A bacia hidrogréfica do rio Mira apresenta uma area de 520 km?, e esté distribuida pelos concelhos
de Odemira, de Almodovar e de Ourique. A area inundada a cota do nivel de pleno armazenamento
(NPA), 130 m, é de aproximadamente 1 986 ha e a capacidade total de armazenamento é de 485
hm?. O nivel de méaxima cheia (NMC) est4 a cota de 132 m e o nivel minimo de exploragdo (Nme)
é de 114,75 m (INAG, 2011).

Foi construida principalmente para a rega e, atualmente, os usos principais da albufeira sdo o
abastecimento de agua as populages, a inddstria e a agricultura, nomeadamente para a Rega do
Aproveitamento Hidroagricola do Mira, com cerca de 12 000 ha. Tem como usos secundarios a
natacdo, a pesca, navegacdo a remos, a vela e a motor, que ocorrem essencialmente no verdo
(INAG, 2006).

A agua que é destinada a rega € conduzida através do canal condutor geral que tem cerca de 38 km
de comprimento e que tem ligagdo com dois outros canais, o de Vila Nova de Milfontes com 24 km
de comprimento e o canal de Odeceixe com 22 km de extenséo (INAG, 2006).

Na derivagdo do canal condutor principal com o canal de Vila Nova de Milfontes, hd um
reservatorio de regularizacdo que tem um desnivel de 20 m e um caudal médio afluente de 7,5 m*/s
que permite a producdo de energia na central hidroelétrica da Bugalheira, e que é utilizada nas

estacOes elevatorias do aproveitamento hidroagricola (INAG, 2006).

Esta albufeira faz o abastecimento urbano a oito povoacdes do concelho de Odemira: Santa
Clara/Sabdia, Sdo Teotdnio, Boavista/Odemira, Zambujeira do Mar, Brejdo/Azenha do Mar,
Fataca/Cavaleiro/Mal Amado, Cruzamento do Almograve/Almograve/Longueira e Vila Nova de
Milfontes. Fornece também &gua & povoagdo de Santana da Serra, no concelho de Ourique, e

futuramente abastecera povoacdes do concelho de Mértola (INAG, 2006).

Na Figura 4.2 é apresentada uma fotografia da area da barragem e de uma parte da albufeira de
Santa Clara. A seccéo escolhida para a implantagdo da barragem encontra-se no troco do rio Mira a
8 km a montante da Freguesia de Santa Clara (INAG, 2006).
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Figura 4.2: Fotografia da Barragem de Santa Clara (fonte: http://cnpgb.inag.pt)

E uma bacia com pouca arborizacao, tendo algumas manchas de montado a norte; a sul tem alguns
matos rasteiros e pastagens, estando a maior parte aproveitada por cultura cerealifera. Os solos sdo
predominantemente arenosos, pouco férteis, e apresenta valores médios de precipitacdo total anual
de 618 mm (INAG, 2006).

4.2.Qualidade da a4gua

Na década de 80 foi criada a Rede Nacional de Qualidade da Agua pela ex-Direccio-Geral dos
Recursos e Aproveitamentos Hidraulicos, com o objetivo de monitorizar a qualidade das aguas de
superficie. Em 1988 houve uma alteracdo nesta rede de forma a compatibiliza-la com a Rede
Hidrométrica Nacional, de modo a integrar dados de quantidade e de qualidade, (Rede de
Qualidade da Agua - RQA). Em 1991, a RQA passou a integrar os dados de qualidade da agua da
albufeira de Santa Clara (INAG, 2006).

Na Figura 4.3 esta representada a bacia hidrografica do rio Mira, sendo assinalada a localizacdo da
estacdo de monitorizacdo na albufeira de Santa Clara.
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Figura 4.3: Identificagdo da estacdo de monitorizacdo de qualidade da agua (Fonte: SNIRH)

Para 0 ano de 2011, a qualidade da &gua da albufeira de Santa Clara determinou a sua insercao na
classe C — razoavel, tendo sido este o Gltimo ano em que se encontram disponiveis registos de

qualidade da agua.

Na figura 4.4 pode ser observada a evolugdo da qualidade da 4gua monitorizada pela estagdo da
albufeira de Santa Clara, entre 1995 e 2011.

Classificacoes disponiveis

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2003
2006
2003
2009
2010
2011

um)
(=4
[y
—

Figura 4.4: Classificagdo disponivel para a albufeira de Santa Clara (Fonte: SNIRH)

Como se pode verificar, a qualidade da agua foi classificada na maioria dos anos entre 1995 e 2011
como classe C, razoavel, correspondendo a uma &gua com qualidade aceitavel, suficiente para
irrigacdo, para usos industriais e produgdo de &gua potdvel apds tratamento rigoroso, de acordo
com a Classificagdo de Usos Mdltiplos do INAG. Apenas nos anos 2004 e 2007 obteve uma
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classificacdo Boa, Classe B, e, nos anos de 1996, 1998, 2002 e 2008 foi-lhe atribuida uma

classificacdo M4, inerente a classe D.

Na tabela 4.2 s8o descritos os parametros responsaveis pela classificacdo da qualidade da agua

segundo o SNIRH, para a estagéo albufeira de santa Clara (28G/01).

Tabela 4.2: Parametros responsaveis pela classificacdo da qualidade da agua entre 1995 e 2011, na estacao
albufeira de Santa Clara

Anos | Pardmetros responsaveis

1995 | Azoto Kjeldahl e Caréncia quimica de oxigénio
1996 | Oxidabilidade

1997 | Caréncia bioquimica de oxigénio, Fendis , Caréncia quimica de oxigénio e Oxidabilidade

1998 | Oxigénio dissolvido (sat)

1999 | Oxigénio dissolvido (sat) e Coliformes totais

2000 | Oxigénio dissolvido (sat)

2001 | Oxigénio dissolvido (sat)
2002 | Fenois

2003 | Oxigénio dissolvido (sat) e Caréncia quimica de oxigénio

2004 Azoto Kjeldahl, Estreptococos fecais , Coliformes fecais , Coliformes totais , Caréncia quimica
de oxigénio , Oxidabilidade e Oxigénio dissolvido (sat)
2005 | Oxigénio dissolvido (sat)

2006 | Oxigénio dissolvido (sat)

Oxigénio dissolvido (sat), Fenois ,Caréncia quimica de oxigénio ,Oxidabilidade e Coliformes

2007 )
totais

2008 | Fendis

2009 |-

2010 |-

2011 | Oxigénio dissolvido (sat)

Fonte: SNIRH

Como se pode observar na Tabela 4.2. os parametros responsaveis pela classificagdo da massa de
agua foram, entre outros, os fendis, o azoto kjeldahl, o CQO e o oxigénio dissolvido. Contudo,

aquele que apresentou a maior frequéncia durante o periodo de 1995 a 2011, foi o pardmetro OD.

No Plano de Gestdo das Bacias Hidrograficas integradas na RH6 pretendeu-se definir condi¢des de
referéncia por categoria de massa de dgua. Para as massas de agua do tipo lago (albufeiras) foram

realizadas amostragens na albufeira de Santa Clara, para os anos 2004/2006 e 2009, em que o0s
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resultados obtidos indicam “maximo potencial ecologico” para a tipologia Albufeiras do Sul por
cumprir os “valores de referéncia” definidos pelo INAG (RH6, 2011).

Para 0 ano hidrol6gico 2008-2009, a agua apresentou uma classe de qualidade A3 e, de acordo com
0 Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de Agosto, esta necessita de tratamento de dgua bastante exigente,
como tratamento fisico, quimico, de afinacdo e desinfecdo para a producdo de 4gua para 0 consumo
humano (RH6, 2011).

Nas tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 sdo apresentados os valores médios, maximos e minimos, respetivamente,
da Albufeira de Santa Clara, para o periodo de 1991 a 1995, segundo 0 POASC (INAG, 2006).

Tabela 4.3: Valores médios dos parametros da qualidade da agua

Valores Médios

Col. Col.
Temp. | pH | Fosfatos | Nitratos | Azoto | OD | CBO5 | CQO | Totais Fecais Oxid. | SST | Cond.
Santa
Clara 17,8|7,7 0,03 0,57| 0,04/87,9 28| 12,2 336 18| 31| 35| 228
Fonte: POASC
Tabela 4.4: Valores maximos dos parametros da qualidade da agua
Valores Maximos
Col. Col.
Temp. | pH | Fosfatos | Nitratos | Azoto | OD | CBO5 | CQO | Totais Fecais Oxid. | SST | Cond.
Santa
Clara 27,0|8,5 0,21 1,97| 0,30|118 9,0| 338 7372 240| 7,6|18,0| 361
Fonte: POASC
Tabela 4.5: Valores minimos dos parametros da qualidade da agua
Valores Maximos
Col. Col.
Temp. | pH | Fosfatos | Nitratos | Azoto | OD | CBO5 | CQO | Totais Fecais Oxid. | SST | Cond.
Santa
Clara 11,3(7,0 0,00 0,00| 0,00|37,6 10| 0,0 0 0| 10| 00| 121

Fonte: POASC

Os dados de qualidade utilizados para a caracterizagdo da agua da albufeira de Santa foram obtidos
através do Sistema Nacional de Informacgdo de Recursos Hidricos (SNIRH), considerando a Unica
estacdo de qualidade da agua existente na albufeira — Albufeira de Santa Clara (28G/03) e que

apenas disponibiliza dados de amostragem correspondentes a superficie da massa de agua.

Consideraram-se como pontos de afluéncia ao sistema quatro ramos da albufeira: rio Mira, ribeira
do Guilherme, rio Torto e ribeira de Cortes. Para a obtencdo dos dados que permitiram caracterizar

a qualidade dessas afluéncias ao sistema, recorreu-se aos elementos disponibilizados atraves do
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SNIRH, para a esta¢do de Castro da Cola (28H/01), localizada no Rio Mira. Esta opc¢éo justifica-se
pelo facto de ndo existirem valores de qualidade da dgua que permitam caracterizar as afluéncias
através dos outros trés ramos, pelo que se assumiu que, qualitativamente, a qualidade da agua
destes ramos seria idéntica a do ramo principal, rio Mira.

4.3.Clima da Albufeira de Santa Clara

Segundo Suzanne Daveau, Portugal divide-se em dois tipos de clima pela linha Montejunto—
Estrela. A norte desta linha os climas sdo mais frios e com maior precipitacao, e o relevo dispbe-se
normalmente aos ventos atlanticos, barrando a sua entrada para o interior. Ao sul da linha
Montejunto-Estrela a orografia € menos acentuada, excetuando a serra de S. Mamede. A
variabilidade térmica é inferior a variabilidade no norte do pais, 0 que se observa pelo pequeno
namero de isolinhas. Em Santa Clara, regido onde se insere a albufeira de Santa Clara, o clima é o
tipo maritimo. Apresenta uma diminuigdo da precipitagdo anual nos meses verdo, sendo designados
por meses secos, apresenta valores de temperatura média do ar mais elevados, a incidéncia de
radiacdo solar é mais intensa e apresenta um grande défice hidrico. O inverno é representado pelo
semestre himido, sendo designado por pouco rigoroso e estd associado ao maximo de
pluviosidade, apresenta ocorréncia de geadas e grande amplitude térmica diaria e anual (Ribeiro et
al.,1991).

Os parametros climaticos analisados nesta dissertagcdo foram: a precipitacdo, a temperatura média
do ar, a temperatura a superficie da agua, a temperatura do ponto de orvalho, a radiacdo, a

humidade relativa do ar, a nebulosidade e a velocidade do vento.

A informacdo utilizada para o calculo da média da precipitagdo é proveniente da estacdo udogréfica
de Aldeia de Palheiros (28H/01G) para o periodo de 1932 a 2009, a radiacao foi retirada da estacao
meteoroldgica da albufeira de Santa Clara, para o periodo de 2001 a 2012. A temperatura média do
ar, a temperatura do ponto de orvalho, a humidade relativa, a nebulosidade e a velocidade do vento
foram gerados pelo Instituto Dom Luiz da FCUL para o periodo de 1989 a 2008. A temperatura a
superficie da agua foi calculada através da equacdo da temperatura de equilibrio de Thomann (in
Thomann, 1987) para o periodo de 1989 a 2008.

Na Tabela 4.6 apresenta-se a posi¢do geogréfica, a altitude e o periodo de funcionamento de cada

estacdo utilizada.
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Tabela 4.6: Descricdo das estacdes meteorolégicas

Estacdo Altitude | Latitude | Longitude | Bacia | Tipo de | Periodo de | Indice  de
(m) (°N) (°W) Estacao Funcionamento Fiabilidade
Albufeira 129 37,51 -8,44 Mira | Climatologica | 13-04-2001 -
de Santa Flutuante (Automatica)
Clara
(28G/01F)
Aldeia de | 210 37,61 -8,25 Mira | Udogréfica 1-09-1931 15
Palheiros (Convencional)
(28H/01G)
Fonte: elaborada a partir de dados provenientes do SNIRH
4.3.1. Precipitagéo

De acordo com o anteriormente referido o clima da regido onde se insere a albufeira de Santa Clara

é mediterranico, sendo por isso caracterizado por uma concentragdo da precipitagdo no semestre

himido do ano, de Outubro a Margo, no qual se regista cerca de 60% dos valores da precipitacdo

total anual. Os dados de precipitacdo registados no posto udografico de Aldeia de Palheiros

(28H/01G), para o periodo de 1932 a 2009, permitiram obter o gréafico apresentado na Figura 4.5,

através do qual é possivel observar a variagdo dos valores médios da precipitagdo mensal ao longo

do ano.
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Figura 4.5: Evolugdo da precipitagdo média mensal ao longo do ano (mm)

A andlise do grafico acima representado permite observar valores de precipitacdo média mensal

mais elevados nos meses de Outubro a Marc¢o, sendo 0s meses com maior pluviosidade Novembro,
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Dezembro e Janeiro com valores de precipitacdo média mensal de 83,1 mm, 96,3 mm e 82,6mm,

respetivamente.

Os valores mais baixos de precipitacdo média mensal ocorrem nos meses de Julho e Agosto, com
1,9mm e 3,2 mm, respetivamente, que sdo provenientes de chuvadas esporadicas que ocorrem
nestes meses, principalmente no més de Agosto. A precipitacdo média anual registada pela estacdo

de Aldeia de Palheiros neste periodo foi de 603 mm.

4.3.2. Temperatura média do ar

No clima mediterranico, clima da regido onde se insere a albufeira de Santa Clara, as temperaturas
sdo amenas no inverno, com valores compreendidos entre 7 °C e 13 °C. No verdo, as temperaturas
sdo mais elevadas, com valores compreendidos entre 20 °C e 25 °C. Os valores médios mensais da
temperatura gerados pelo Instituto Dom Luiz da FCUL, para o periodo de 1989 a 2008, permitiram
obter o gréfico apresentado na Figura 4.6, através do qual se pode observar a variacdo dos valores

médios da temperatura mensal ao longo do ano.
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Figura 4.6: Evolugdo da temperatura média mensal (°C) ao longo do ano

A analise da Figura 4.6 permite verificar que os meses mais quentes, Julho, Agosto e Setembro,
apresentam temperaturas médias iguais ou superiores a 20 °C, enquanto nos meses mais frios,
Janeiro e Dezembro, a temperatura média é de 10 °C, de acordo com 0 que seria expectavel num

clima mediterranico, sem diferencas muito acentuadas entre 0s meses mais quentes e mais frios.

A temperatura média anual nesta zona é de 15,7 °C, sendo o valor médio mensal mais elevado de

22,6 °C em Agosto e o valor médio mensal mais baixo de 10,1 °C em Janeiro e em Dezembro.
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4.3.3. Temperatura a superficie da agua

A temperatura de equilibrio € designada como a temperatura da &gua para a qual as trocas de
energia na interface ar-agua sdo nulas. Esta caracteriza de forma adequada as trocas de energia a
superficie de uma massa de 4gua homogénea (HEC, 1978).

Os dados relativos a temperatura a superficie da dgua foram calculados a partir da equacdo da
temperatura de equilibrio de acordo com a formulagdo apresentada em Thomann (in Thomann,
1987), para o periodo de 1989 a 2008. O célculo desta equacéo tem conta os dados da temperatura

do ar, da temperatura do ponto de orvalho e da humidade relativa, apresentada pela seguinte
expressdo:

Te =Td + <E>
K
Em que:
Td - Temperatura do ponto de orvalho, apresentada na sec¢éo 4.3.5;
Hs = Qs - radiacdo solar de ondas curtas incidente na superficie expressa em cal/cm2.dia;
K - coeficiente global de trocas de calor (W/m2.°C) obtido pela seguinte expressao:
K = 4,5+ (0,05  Tag) + (beta f(Uw)) + (0,47 f(Uw))

em que:

Uw - velocidade do vento em m/s;

f(Uw) - funcdo do vento em W/m2*mm Hg;

beta expresso mm Hg/°C.

Os dados obtidos através desta equagdo permitiram obter o gréafico apresentado na Figura 4.7,

através do qual se podem observar a variacdo dos valores médios da temperatura a superficie da
agua mensal ao longo do ano.
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Figura 4.7: Evolugdo dos valores médios mensais para a temperatura da dgua (°C)

Por observagdo da Figura 4.7, verifica-se que 0s meses com valores de temperatura média da &gua
mais elevados sdo os meses da estagdo mais quente, Julho com 23,9 °C, Agosto com 24,5 °C e
Setembro com 22,2 °C. Os meses que apresentam uma temperatura média mais baixa sdo 0s meses
da estacdo fria, ou seja, Janeiro com 9,9 °C, Fevereiro com 11,7 °C e Dezembro com 11,3 °C. No

periodo de 1989 a 2008, a temperatura média anual a superficie da agua foi de 17,3 °C.
4.3.5. Temperatura do Ponto de Orvalho

A temperatura do ponto de orvalho é a temperatura a qual o vapor de dgua presente no ar passa ao
estado liquido através da condensagdo formando pequenas gotas designadas por orvalho. Este
fendbmeno acontece quando a temperatura do ar diminui. Os dados utilizados foram gerados pelo
Instituto Dom Luiz da FCUL, para o periodo de 1989 a 2008, a partir da seguinte equagao:

Hr Hr ’
Tdew = Tar — ((14,55 +0,114Tar) (1 - (ﬁ») + <((2'5 +0,007Tar) (1 - (ﬁ)))

Hr

4
+ ((15,9 + 0,117Tar) (1 - (W)) )]

Em que:
Tdew — Temperatura de Orvalho em °C;
Tar — Temperatura do ar (°C);

Hr — Humidade relativa (%).
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Estes dados permitiram obter o grafico apresentado na Figura 4.8, através do qual se pode observar

a variacgdo dos valores médios da temperatura do ponto de orvalho ao longo do ano.
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Figura 4.8: Evolucdo da temperatura média do ponto de orvalho (°C)

Por observacdo da Figura 4.8, verifica-se que os meses com valores de temperatura do ponto de
orvalho mais elevado sdo os meses da estagdo mais quente, Julho com 14,4 °C, Agosto com 15,1
°C e Setembro com 14,1 °C. Os meses que apresentam uma temperatura mais baixa sdo 0s meses
da estagdo fria, ou seja, Janeiro com 5,7 °C, Fevereiro com 6,3 °C e Margo com 7,4 °C. No periodo

de 1989 a 2008, a temperatura do ponto de orvalho média anual estimada foi de 10,3 °C.
4.3.6. Radiagdo

A radiacdo solar € mais intensa nos meses mais quentes, em que 0 nimero de horas de sol é mais
elevado do que nos meses frios, em que os dias s&o mais curtos e a exposicdo solar menor. Na
Figura 4.9 é apresentada a variagdo dos valores médios mensais de radiacdo solar registados na

estacdo da albufeira de Santa Clara, para o periodo de 2001 a 2012.

Na analise da Figura 4.9 pode-se observar que 0s meses da estacdo quente apresentam valores de
radiacéo solar elevados, nomeadamente Maio, Junho e Julho com 5258 W/m?, 5749 W/m? e 5423
W/m?, respetivamente. Os meses com valores de radiacdo solar mais baixos sao Janeiro, Novembro
e Dezembro com 1740 W/m?, 1992 W/m? e 1541 W/m?, respetivamente, uma vez que si0 0s meses

que apresentam menos horas de sol. A radiagio média anual é de 3580 W/m®.
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Figura 4.9: Evolugdo dos valores médios mensais da radiacao solar (W/m?)

4.3.7. Nebulosidade

A nebulosidade pode ser definida pela fragdo de nuvens que cobre 0 céu e expressa-se numa escala
de 0 a 10 (décimos), em que zero representa o céu limpo e dez o céu completamente nublado. Os
valores de nebulosidade foram gerados pelo Instituto Dom Luiz da FCUL, para o periodo de 1989 a
2008, permitiram obter o gréafico da figura 4.10 no qual se pode observar a variacdo dos valores

médios da nebulosidade mensal ao longo do ano.
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Figura 4.10: Evolugdo dos valores médios mensais de nebulosidade (0-10)

Por observagédo da Figura 4.10, verifica-se que os valores mais altos de nebulosidade, ou seja céu
encoberto, encontram-se nos meses da estagdo fria, Janeiro, Fevereiro e Margo, com valores de
0,60, 0,60 e 0,55, respetivamente. Os meses da estacdo seca apresentam os valores mais baixos do
ano, Julho e Agosto com 0,25 e 0,21 respetivamente. A nebulosidade média anual ¢é de 0,46 (0-10).
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4.3.8. Humidade Relativa do Ar

A humidade relativa do ar é a relagcdo entre a quantidade de &gua existente no ar (humidade
absoluta) e a quantidade maxima de agua que poderia existir a mesma temperatura (ponto de
saturacdo). O clima da regido onde esta inserida a albufeira de Santa Clara, clima mediterranico,
apresenta valores de humidade relativa do ar elevados durante todo o ano, especialmente no
semestre humido do ano, de Outubro a Mar¢o. Os valores apresentados na Figura 4.11 foram
gerados pelo Instituto Dom Luiz da FCUL, relativamente ao periodo de 1989 a 2008, no qual se

pode observar a variacdo dos valores médios de humidade relativa do ar mensais ao longo do ano.
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Figura 4.11: Evolugdo dos valores médios mensais da Humidade Relativa (%)

A andlise da Figura 4.11 permite verificar que os valores ao longo do ano ndo apresentam variacdes
significativas. No entanto, pode observar-se que 0s meses com valores mais elevados sdo
Novembro e Dezembro com 80,1 % e 84,6 %, respetivamente, e que 0 més de Julho com 64,7 % é
0 que apresenta o valor de humidade média mensal mais baixo. A média anual da humidade

relativa é de 73,3 %.
4.3.9. Velocidade do vento

Os dados da velocidade do vento foram gerados pelo Instituto Dom Luiz da FCUL para o periodo

1989 a 2008, a partir da seguinte equacao:

Vel. Vento = /(x(u))2 + (y(v))?
Em que:

X(u) e y(v)- Direcéo do vento
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os dados obtidos através da equagdo anterior permitiram obter o grafico apresentado na Figura
4.12, através do qual se pode observar a variagdo dos valores médios da velocidade do vento

mensal ao longo do ano.
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Figura 4.12: Evolugdo dos valores médios mensais da Velocidade do Vento (m/s)

A velocidade média do vento no periodo de 1989 a 2008 apresenta valores minimos em Janeiro,
Setembro e Outubro com 3,7 m/s, 3,5 m/s e 3,7 m/s, respetivamente. E o valor mais alto nos meses
de Abril, Junho e Julho com 4,6 m/s. Os valores ao longo do ano sdo bastante uniformes,

apresentando uma velocidade média anual de 4,1 m/s.
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5. Caso de estudo. Implementacéo dos modelos
5.1. Introducéo

O principal objetivo desta dissertacdo, como descrito no capitulol.2, corresponde a avaliagdo dos
impactes das AC na qualidade da &gua para dois cendrios futuros, sendo que cada um deles é
simulado e comparado com um cenario base, que corresponde ao periodo 1989 a 2008. Para a
estimativa dos valores futuros dos diferentes parametros descritores da qualidade da agua, todos 0s

cenérios foram simulados pelo modelo unidimensional WQRRS.

Neste capitulo sdo descritos os métodos e 0s processos que levaram a obtencdo dos dados que
permitem a aplicagdo do modelo, com destaque para as condic@es iniciais da massa de agua, as
caracteristicas fisicas do sistema, as afluéncias ao sistema, tanto a nivel qualitativo como

quantitativo, e os parametros meteoroldgicos que influenciam o sistema.
Serdo abordados 0s seguintes aspetos:

e Definigdo dos cenérios;

e Representacdo conceptual adotada para o sistema da albufeira de Santa Clara de forma a
suportar a aplicagdo do modelo de simulagéo unidimensional WQRRS;

e Andlise dos dados necessarios ao funcionamento do modelo para os trés cenarios
simulados;

e Calibragdo e verificagdo do modelo, a nivel da hidrodindmica do sistema e da sua

qualidade da agua.
5.2. Definicdo dos cenarios

Os dados recolhidos foram trabalhados estatisticamente de forma a serem inseridos no modelo de
qualidade da &gua para trés cenérios diferentes. Os cenarios submetidos a simulagéo correspondem
a periodos temporais distintos, sendo o primeiro cenario obtido a partir de dados adquiridos sobre
um periodo no passado recente e 0s outros dois cenarios sdo obtidos a partir de valores simulados

para periodos futuros.

O cenéario base consiste num conjunto de dados meteorolégicos relativos ao periodo temporal
compreendido entre 1989 e 2008 (seccdo 4.3), que foram obtidos pelo Instituto Dom Luiz da
FCUL, através de simulages realizadas com o modelo WRF, com uma resolucédo espacial de 9 km,
forcado com a reandlise ERA-Interim, produzida pelo European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWEF).
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Os dois cenarios futuros foram escolhidos de um total de seis cenarios, trés relativos ao periodo
2021-2040, simulados por trés MCR (Modelos Climéaticos Regionais) diferentes (seccdo 3.2.), 0
KNMI, ETHZ e SMHI, e outros trés cenarios para o periodo de 2081-2100 também simulados
pelos modelos regionais, KNMI, ETHZ e SMHI. Os dois cenérios temporais foram escolhidos
devido ao aumento da temperatura média global que apresentaram em relacdo ao cenario base. O
cenario majorante por ser aquele que apresentava maiores diferengas em relacdo ao cenario base, e
0 cenario intermédio por ser o gque se situava huma posicdo intermédia entre o cenario base e 0

cenario majorante.

1. Cenério base — é o cenario que corresponde ao periodo de 1989-2008. Os dados
meteoroldgicos utilizados foram simulados pelo Instituto Dom Luiz (seccdo 4.3.), exceto a
precipitacdo que foi obtida através dos registos da estacdo udométrica de Aldeia de
Palheiros. Os valores dos parametros descritores da qualidade da agua foram obtidos
através dos registos do SNIRH. Este cenario serve essencialmente de comparacdo dos
valores dos pardmetros descritores da qualidade da agua, com os obtidos através das
simulages efetuadas para os dois cenérios futuros.

2. Cenério Intermédio — é o cenario que é simulado com os valores meteorolégicos obtidos
através do modelo climatico regional KNMI para o periodo futuro de 2021-2040.

3. Cenério Majorante — € o cenario que é simulado com os valores meteoroldgicos simulados

pelo modelo regional ETHZ para o periodo futuro de 2081-2100.

5.3. Dados necessarios ao Funcionamento do modelo

5.3.1. Periodo de simulagéo

O periodo de simulagdo do cenério base para a hidrodindmica e para os parametros da qualidade da
agua corresponde ao periodo 1989-2008, que foi escolhido tendo em conta os dados disponiveis
pelo Instituto Dom Luiz. O cenério intermédio corresponde ao periodo de 2021-2040 e as suas
condi¢cdes meteoroldgicas foram simuladas pelo MCR KNMI. O cenario majorante corresponde ao

periodo 2081-2100 e as suas condigdes meteoroldgicas foram simuladas pelo MCR ETHZ.

5.3.2. Representacio Conceptual

A representacdo conceptual tem que ser definida pelo utilizador para cada caso, tendo em conta as

caracteristicas do sistema a modelar e dos resultados que pretende obter.

Como se pode observar na Figura 3.1 da sec¢do 3.1.1, a massa de agua esta dividida em camadas
uniformes de volume de &gua e espessura, limitadas por planos horizontais e pelos limites da

albufeira, dentro de cada camada ocorrem condi¢des de mistura completa. As afluéncias e as
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tomadas de &gua sdo consideradas como fontes ou perdas de agua dentro de cada camada, e séo

instantaneamente misturadas de forma homogénea.

Para a obtencdo da representacdo conceptual é necessario definir um conjunto de parametros, como
a espessura de cada camada, que € em funcdo do grau de discretizacdo que se pretende. O valor

utilizado neste trabalho foi de um metro, que é o valor que é mais utilizado.

Outros parametros a definir sdo: o valor das cotas da superficie livre versus areas inundadas, a
largura da barragem para cada cota, a cota do fundo que corresponde & zona mais profunda, a cota
maxima da superficie livre, 0 nmero de tomadas de agua, de descarregadores, de afluéncias a

massa de agua, as caracteristicas fisicas e geométricas e os valores de caudal.

A partir da defini¢do deste conjunto de pardmetros, o modelo gera a curva caracteristica de cotas da
superficie livre versus os volumes armazenados e, através dos caudais afluentes e efluentes, o

modelo simula a evolucéo da cota de superficie livre.

A partir destes dados fornecidos pelo modelo é realizada a primeira fase de calibragdo, que passa
pela comparacdo das curvas caracteristicas, real e calculada, e pela avaliagdo do balango
hidrolégico desenvolvido, que consiste na comparacdo dos valores medidos e simulados da

evolucgdo da cota da superficie livre ao longo do tempo.

A definicdo das areas inundadas foi feita com base nas curvas de volumes armazenados versus as
cotas e as das areas inundadas versus as cotas, disponibilizadas pelo SNIRH, como se pode

observar na figura 5.1.

A Curva dos Volumes Armazenados B Curvas das Areas Inundadas

{ S 100 153 200 50 303 350 400 450 500 550 o8 20 af &0 80 100120140 160 18,0 2000 220 240

== Curvados Volumes Armazensdes [himd) e arwies flas Areas inpndadas km2)

Figura 5.1: Curvas caracteristicas da albufeira de Santa Clara. A: Volumes Armazenados; B: Areas
Inundadas
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Os valores para as cotas de NPA, NMC, capacidade total e Gtil da albufeira, bem como para a
largura da barragem a vérias cotas, foram obtidos através da dos elementos disponibilizados no
portal da Agéncia Portuguesa do Ambiente, relativamente & Comissdo Nacional Portuguesa das
Grandes Barragens (CNPGB), concretamente no que se refere a publicagdo intitulada “Large Dams
in Portugal”. Foram consideradas trés saidas de &gua: descarga de fundo, canal de rega e
descarregador de cheias. As caracteristicas da primeira foram obtidas através do SNIRH, a segunda
através da Associacdo de beneficiarios do Mira e a terceira pela consulta da publicagdo “Large

Dams in Portugal”.

5.3.3. Caudais

Para o desenvolvimento dos estudos de simulagdo matematica da qualidade da dgua da albufeira de
Santa Clara determinou-se os valores dos caudais afluentes ao sistema e efluentes do sistema. O
calculo destes caudais realizou-se tendo como base os dados disponibilizados através do SNIRH,
para a estacdo hidrométrica de Santa Clara (28G/01A), que permitiram estabelecer um balango
entre os caudais descarregados, os caudais captados para diversos tipos de consumo e a variagdo do
volume armazenado na albufeira num determinado intervalo de tempo. Os valores de escoamento
para o cenario base foram calculados a partir destes caudais e dos valores de precipitacdo

disponibilizados pelo SNIRH para a estacdo udométrica Aldeia de Palheiros (28H/01G).

Os caudais afluentes para o cenario intermédio foram calculados a partir do coeficiente de
escoamento, calculado a partir da relagdo precipitacdo-escoamento inerente ao cenario base, e da

precipitacdo simulada para este periodo (2021-2040).

Para o cenario majorante os caudais médios mensais afluentes foram calculados de forma similar a

considerada para o cenario intermédio, para o periodo de 2081 a 2100.

Na Tabela 5.1 estdo representados os caudais médios mensais afluentes a Albufeira de Santa Clara
para os trés cenarios, base (1989-2008), intermédio (2021-20140) e majorante (2081-2100).
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Tabela 5.1: Caudais médios mensais afluentes para os trés cenarios simulados

Més Caudais Afluentes (m?/s)
Cenério Base | Cenério Intermédio | Cenario Majorante

Jan 4,49 2,57 2,02
Fev 4,25 4,52 2,38
Mar 3,86 3,2 1,19
Abr 3,31 2,69 0,9
Mai 1,95 0,93 0,73
Jun 0,72 0,69 0,73
Jul 0,1 0,01 0
Ago 0,17 0,11 0,04
Set 1,4 0,41 1,16
Out 3,33 2,48 2,51
Nov 4,66 4,41 2,78
Dez 5,23 4,79 1,53

Por andlise da Tabela 5.1, verifica-se que as afluéncias a albufeira de Santa Clara sdo maiores para
0S Meses em que ocorre mais precipitacdo, e que 0 més que apresenta um maior valor médio
mensal de caudal afluente é Dezembro com 5,23 m*/s. Os meses de verdo apresentam valores

bastante mais baixos.

O cenério intermédio em comparagdo com o cenario base, apresenta no geral, caudais de afluentes
menores. Os meses que apresentam valores maiores de caudais médios mensais afluentes no
cendrio intermédio s&o os meses de inverno, Dezembro apresenta o maior valor com 4,79 m%s. O

menor valor de caudal médio mensal afluente obtido é inerente a Julho, com 0,01 m®/s.

Através da analise ao cenario majorante conclui-se que no geral os caudais tém tendéncia a
diminuir praticamente para metade, relativamente ao cenario base, apresentando valores muito
menores. Os meses que apresentam valores mais elevados de caudais médios mensais s&o 0s meses
de inverno. Novembro apresenta 2,78 m®/s, sendo 0 més com o maior valor de caudal afluente. O

menor valor de caudal médio mensal afluente é Julho apresentando um valor nulo.
5.3.4. Qualidade das Afluéncias

Para a caracterizagdo qualitativa das afluéncias da albufeira de Santa Clara, foram utilizados os
dados de qualidade para a estacdo de Castro Cola (28H/01), disponiveis no SNIRH. Assumiram-se
estes dados para todas as afluéncias da albufeira, sendo utilizados como dados de entrada no

modelo relativamente as afluéncias naturais (de acordo com o referido na sec¢édo 4.2.).
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Os parametros de qualidade da agua que foram selecionados para o exercicio de simula¢do séo:
temperatura, oxigénio dissolvido, bactérias coliformes, azoto amoniacal, nitritos, nitratos, fésforo

dissolvido, solidos suspensos totais, sélidos dissolvidos totais e caréncia bioguimica de oxigénio.

Ao nivel dos pardmetros descritores da qualidade da agua, o mais relevante para o estudo
desenvolvido é a temperatura, sendo um pardmetro que influencia todas as rea¢fes quimicas e
bioldgicas que normalmente se processam nesse meio e influencia direta e indiretamente todos os
outros descritores da qualidade da agua (Coelho et al., 1999). O oxigénio dissolvido é também um
pardmetro importante em qualquer estudo de qualidade de massas de agua naturais, podendo ser
considerado como a variavel por exceléncia para a definicdo “do estado de qualidade do
ecossistema aquatico” (Thomann, 1987 in Coelho et al., 1999). A simulacdo do azoto amoniacal,
nitritos, nitratos e fosforo dissolvido é também indispensavel uma vez que estdo associados a
producdo priméria e sdo principais responsaveis pela eutrofizagdo. Os sélidos suspensos totais sédo
relevantes na medida em que o excesso destes compostos aumenta a turbidez da agua, diminuindo a
propagacao da radiacdo solar afetando a producédo priméria e a percentagem de oxigénio dissolvido

na massa de agua.

Na Tabela 5.2. apresentam-se os dados da qualidade média das afluéncias, inerentes ao periodo
2002-2009, que foram utilizadas para a simulacdo dos trés cenérios, de base e os dois cenarios

futuros.

Tabela 5.2: Qualidade média das afluéncias utilizadas nos trés cenarios

Més oD CBOs NH, NO; NO, PO, pH
(mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/) (mg/l) (mg/l)
Jan 9,7 3 0,08 15 0,008 0,03 7,6
Fev 8,7 3 0,06 1,46 0,004 0,09 8,8
Mar 8,6 3 0,06 1,68 0,003 0,05 6,6
Abr 7.8 3 0,06 1,49 0,004 0,06 7,9
Mai 7,0 3 0,06 1,42 0,006 0,05 7,6
Jun 6,1 3 0,06 1,71 0,003 0,08 7,2
Jul 51 3 0,06 1,55 0,005 0,03 7,1
Ago 6,1 3 0,08 1,56 0,003 0,1 7,7
Set 7,2 3 0,04 1,55 0,002 0,06 8,2
Out 7.3 3 0,08 1,68 0,045 0,17 7,6
Nov 8,0 3 0,18 1,9 0,051 0,05 6,8
Dez 8,6 3 0,05 1,7 0,019 0,04 74
Fonte: SNIRH
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5.3.5. Dados meteoroldgicos

A informagdo meteoroldgica disponivel é muito importante para os resultados obtidos por um
modelo de simulagdo da qualidade de massas de agua, principalmente no que diz respeito as
camadas mais superficiais de uma albufeira, onde o vento, por exemplo, pode influenciar as trocas

gasosas e de energia na interface ar-agua (Diogo et al., 2003).

Cenario base

No presente caso de estudo, os dados meteoroldgicos foram obtidos pelo Instituto Dom Luiz da
FCUL e os valores de precipitacdo foram retirados da estacdo udométrica Aldeia de Palheiros
(28H/01G), de acordo com o referido anteriormente na sec¢do 4.3.1. Estes valores sdo apresentados
na tabela 5.3 para o periodo de 1989 a 2008.

Tabela 5.3: Dados Meteoroldgicos para o periodo 1989-2008

Més TegnC[:)j ar Temp. agua (°C) 'I('jin;?\./lpg)lg:t)o Pref}ﬁg?gao Hu?;/.O)ReI. Vel(.m \;Se)nto 'EIS(E})CU;
Jan 9,5 9,9 57 82,6 78,8 3,7 6,0
Fev 10,7 11,7 6,3 70,6 76,4 4,0 6,0
Mar 13,2 14,3 7,4 71,0 71,3 4,3 55
Abr 14,4 16,5 8,3 58,9 70,1 4,6 50
Mai 17,6 19,7 10,6 35,9 69,2 4,4 45
Jun 20,3 21,8 13,0 12,8 66,3 4,6 4,4
Jul 22,3 23,9 14,4 19 64,7 4,6 25
Ago 22,1 24,5 15,1 3,2 67,8 4,2 2,1
Set 20,0 22,2 14,1 24,9 71,9 35 39
Out 16,8 18,4 12,6 61,2 78,0 3,7 50
Nov 12,6 13,6 91 83,1 80,1 3,8 50
Dez 10,3 11,3 7,6 96,3 84,6 4,3 50

Fonte: Instituto Dom Luiz, Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lishoa, exceto Temperatura da agua e

temperatura do ponto de orvalho, calculados a partir de Thomann (1987).
Cenério Intermédio

Os dados meteoroldgicos que foram utilizados como dados de entrada do cenério intermédio no
modelo da qualidade da agua, WQRRS, foram simulados pelo MCR KNMI para o periodo de
2021-2040. Esses dados sao apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Dados Meteoroldgicos para o periodo 2021-2040 simulado pelo MCR KNMI

Més Tez?g.) ar Temp. agua (°C) 'I('jeen;;z\./lpgrg)o Pre?rlrﬁ)rth]r;lgao Hu?;/.o)ReI. Vel(.n\x)nto ,zldeetz):;
Jan 11,0 124 8,5 47,4 85,1 34 6,0
Fev 11,5 13,7 8,4 68,9 82,1 35 6,0
Mar 11,9 14,9 79 58,9 77,7 38 55
Abr 14,5 18,5 9,6 46,3 74,0 3,6 50
Mai 17,8 20,3 10,1 171 64,0 3,4 4,5
Jun 22,7 22,9 11,9 11,9 55,6 33 4,4
Jul 26,0 25,2 13,1 01 50,8 32 25
Ago 25,2 25,2 14,1 2,1 54,8 3,1 2,1
Set 22,9 22,7 13,3 7,0 59,9 2,9 39
Out 18,1 18,9 12,5 45,7 72,4 3,0 5,0
Nov 13,8 15,2 10,4 76,0 80,7 32 50
Dez 11,5 12,9 8,9 88,2 84,7 33 5,0

Fonte: Instituto Dom Luiz, Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

Por analise da Tabela 5.4 e em comparacdo com a Tabela 5.3, os valores de temperatura media do
ar, da temperatura média da agua e da temperatura média do ponto de orvalho, aumentam para o
periodo 2021-2040. Por outro lado os valores médios da precipitacdo tendem a diminuir. Os valores
de humidade relativa aumentam nos meses de inverno e diminuem nos meses de verdo. A
velocidade do vento, também aumenta em relagdo aos valores do cenéario base, e a nebulosidade

mantem-se semelhante.

Cenario Majorante

Para o cenario majorante, os dados meteoroldgicos que foram utilizados como dados de entrada no
modelo WQRRS, foram simulados pelo MCR ETHZ para o periodo de 2081-2100. Os dados

obtidos sdo apresentados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Dados Meteoroldgicos para o periodo 2081-2100 - MCR ETHZ

Més Tez?g.) ar Temp. agua (°C) 'I('jeen;;z\./.pgjr(]:t)o Pre?rlrﬁ)rth]r;lgao Hu?g/.o)ReI. Vel(.m \js)nto lzldeg)éj;
Jan 14,8 141 9,9 37,2 75,5 34 6,0
Fev 17,5 15,9 10,4 36,2 67,4 3,6 6,0
Mar 20,0 18,4 11,3 22,0 61,9 3,6 55
Abr 24,2 215 13,1 15,5 54,2 35 50
Mai 27,4 24,2 15,0 134 51,7 3,2 4,5
Jun 275 26,2 16,6 12,6 55,1 32 45
Jul 25,8 27,9 16,8 0,0 60,6 29 25
Ago 22,3 25,9 14,7 08 65,7 30 2,0
Set 18,4 22,3 13,3 20,1 75,2 29 35
Out 15,6 18,7 12,5 46,3 83,5 32 5,0
Nov 13,7 15,8 11,2 47,9 85,5 31 50
Dez 134 13,8 9,6 28,1 79,8 32 5,0

Fonte: Instituto Dom Luiz, Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

Por anélise da Tabela 5.5, e em comparagdo com os valores apresentados na Tabela 5.3, é possivel

verificar que os valores de temperatura média do ar, da temperatura média da &gua e da

temperatura média do ponto de orvalho apresentam um aumento, em alguns meses, mais de 4°C

para o periodo 2081-2100. No que se refere aos valores médios de precipitacdo, observa-se uma

diminuicdo para cerca de metade. Os valores de humidade relativa também diminuem e a

velocidade do vento aumenta em relacdo aos valores do cenario base, mantendo-se idénticos 0s

valores de nebulosidade.
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6. Resultados obtidos e Discussao
6.1.Situacdo A

Foram simulados 11 parametros descritores da qualidade da &gua: temperatura, oxigénio
dissolvido, bactérias coliformes, azoto amoniacal, nitritos, nitratos, fosforo dissolvido, sélidos
suspensos totais, sélidos dissolvidos totais e caréncia bioguimica de oxigénio. Apesar de todos
estes parametros terem sido simulados, foi dada particular atencdo aos descritores temperatura da

agua e oxigénio dissolvido, sendo esses que vao ser objeto de anélise.

Para cada um dos parametros analisados é apresentada a sua evolucao vertical ao longo da coluna
de &gua, através de graficos. Para cada um dos parametros sdo analisados 12 graficos, em cada um
estdo representados trés cendrios, cendrio base, cenario intermédio (KNMI) e cenario majorante
(ETHZ).

6.1.1. Temperatura

A temperatura das massas de agua é um dos parametros mais importantes na avaliacdo da sua
qualidade, como referido ao longo do presente trabalho. Este pardmetro influéncia, direta e
indiretamente, todos os outros descritores da qualidade da agua. Consequentemente, diversas
transformacdes ou efeitos que ocorrem no meio aquatico védo ser alterados pelo aumento da sua
temperatura, tais como a capacidade de dissolucdo, de solubilizago, de evaporagdo e o potencial
de depuracdo. Além deste facto, como se trata de uma massa de agua Iéntica, a potencial alteracéo
da temperatura da &gua vai influenciar também o seu comportamento hidrodindmico (Coelho,
2009).

Deste modo, deu-se particular atencdo a este pardmetro durante a fase de calibracdo, no que se

refere & simulagdo do comportamento térmico da albufeira.

Os valores obtidos sdo apresentados sob a forma de gréficos ao longo deste capitulo. Os perfis
verticais obtidos apresentam os resultados do modelo WQRRS, que séo representativos de toda a
massa de &gua, em resultado do proprio caracter unidimensional do modelo utilizado. Os trés perfis
apresentados correspondem aos trés cenarios simulados: cendrio base (1989-2009); cenério
intermédio (KNMI) (2021-2040); e cenario majorante (ETHZ) (2081-2100). Através desses
gréaficos sera possivel comparar os resultados inerentes aos varios cenarios e estabelecer a relagéo

entre eles.

Nas figuras 6.1 a 6.6 (situacdo A) sdo apresentados os graficos correspondentes a simulacdo da

temperatura para a Albufeira de Santa Clara, para os trés cendrios anteriormente descritos,
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possibilitando a comparacdo entre cendrios e ao longo do tempo. Recorda-se que, para cada
cenario, os resultados foram obtidos em funcdo de dados de entrada que correspondem a valores

médios inerentes a cada periodo temporal, caracteristico de cada um dos cenarios considerados.
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Figura 6.1: Perfis de Temperatura. A: Janeiro; B: Fevereiro
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Figura 6.2: Perfis de Temperatura. A: Margo; B: Abril
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Maio B Junho
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Figura 6.3: Perfis de Temperatura. A: Maio; B: Junho
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Figura 6.4: Perfis de Temperatura. A: Julho; B: Agosto
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Figura 6.5: Perfis de Temperatura. A: Setembro; B: Outubro
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A Novembro B Dezembro
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Figura 6.6: Perfis de Temperatura. A: Novembro; B: Dezembro

Nas figuras 6.1 a 6.6 (situagcdo A) observa-se um comportamento de um lago monomictico quente,
nunca se tendo atingido um valor de temperatura da agua inferior a 4°C, tanto a superficie como em
profundidade. Verificam-se dois periodos diferentes de homogeneidade e de estratificacdo térmica

ao longo da coluna da agua, nos meses mais frios e mais quentes do ano, respetivamente.

Nos gréficos correspondentes aos meses de Janeiro (Figura 6.1A), Fevereiro (Figura 6.1B), bem
como de Novembro (Figura 6.6A) e Dezembro (Figura 6.6B), os trés perfis de temperatura
apresentam-se praticamente verticais ao longo de toda a coluna de &gua, revelando a
homogeneidade da massa de agua. O perfil ETHZ é aquele que apresenta valores de temperatura
mais elevados e, no més de Fevereiro ja evidencia uma ligeira tendéncia de estratificacdo térmica, o
que ndo ocorre nos outros cenarios estudados. Em Marco (Figura 6.2A), todos os perfis comecam a
apresentar evidéncia de alguma estratificacdo térmica, sendo no perfil ETHZ que essa evidéncia é
mais notdria. Em Abril (Figura 6.2B), Maio (Figura 6.3A) e Junho (Figura 6.3B) todos os perfis
apresentam estratificagdo térmica bem marcada, sendo que o gradiente mais acentuado continua a
ser o correspondente ao cenario ETHZ e 0 menos acentuado € o inerente ao perfil base. Em Julho
(Figura 6.4A) todos os perfis continuam a apresentar estratificagdo térmica mas, comparando com
0s meses anteriores, o perfil inerente ao cenario ETHZ revela uma maior aproximag&o dos valores
de temperatura da &gua a superficie, aproximando-se dos resultados obtidos para os outros dois
cenarios. Para 0 més de Agosto (Figura 6.4B) a temperatura & superficie comeca a decrescer para
os trés perfis, embora ainda se observe uma estratificagdo térmica bem marcada. A partir de
Setembro (Figura 6.5A) a estratificagdo térmica comeca a atenuar-se e a temperatura a diminuir
para os trés perfis, conduzindo gradualmente a um novo periodo de homogeneizacdo da massa da

agua, como pode ser observado nos meses de Novembro e de Dezembro (Figuras 6.6A e 6.6B).

Nos meses mais quentes do ano, em que a estratificacdo térmica esta bem marcada, a temperatura a

superficie apresenta valores entre 21°C e 23°C para 0 cenario base, entre 23°C e 25°C para 0
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cendario intermédio e entre 27°C e 28°C para 0 cenario majorante. Observa-se uma descida
acentuada dos valores de temperatura, que corresponde a zona da termoclina e que se situa entre 0s
4 m e os 12 m de profundidade, no hipolimnio continua-se a verificar uma diminui¢do nos valores

de temperatura, para 0s trés cenarios, mas num gradiente muito menos acentuado.

Os resultados obtidos correspondem aos expectaveis para os trés cenarios, uma vez que se verificou
um aumento de temperatura do cenario base para o cenario intermédio e um aumento ainda maior
do cenario base para o cenario majorante. Tendéncia de sentido inverso foi verificada relativamente
aos caudais afluentes, traduzida por uma diminuigdo dos correspondentes valores do cenério base
para o cenario intermédio e uma diminui¢do ainda mais significativa do cenario base para o cenario

majorante.
6.1.2. Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido € um pardmetro muito importante na caracterizacao da qualidade das massas
de &gua, sendo até considerado como o parametro que “define” a qualidade do sistema aquético
(Thomann e Mueller, 1987 in Coelho, 2009).

Quando a qualidade da agua apresenta alguns problemas, esses podem, em muitos casos, ser
descritos por alteracdes a nivel da concentragio de OD (Coelho, 2009). E por esta razdo que, neste
trabalho, 0 OD e a temperatura da &gua sdo os parametros descritores da qualidade da agua

considerados mais importantes, sendo particular detalhe a sua andlise.

Os valores obtidos para a concentracdo de OD, em resultado das varias simulac@es efetuadas, séo
apresentados sob a forma de gréaficos ao longo desta secgdo 6.1.2. (situagdo A). Os perfis verticais
apresentados resultam dos trés cenarios de simulacdo considerados: cenario base (1989-2009);
cenario intermédio (KNMI) (2021-2040); e o cenario majorante (ETHZ) (2081-2100); a
semelhanca do que foi analisado na sec¢do 6.1.1. referente a temperatura. Através destes graficos
foi possivel comparar os resultados da simulagdo dos diferentes cenarios, bem como estabelecer a

comparagéo entre 0s mesmos e analisar a sua evolucéo temporal.

Nas figuras 6.7 a 6.12 (situacdo A) sdo apresentados os gréaficos correspondentes & simulacéo de

OD para a albufeira de Santa Clara para os trés cenarios anteriormente descritos.
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Figura 6.7: Perfis de OD. A: Janeiro; B: Fevereiro
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Figura 6.9:Perfis de OD. A: Maio; B: Junho
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Figura 6.10: Perfis de OD. A: Julho; B: Agosto
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Figura 6.11: Perfis de OD. A: Setembro; B: Outubro
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Figura 6.12: Perfis de OD. A: Novembro; B: Dezembro

Os perfis verticais apresentados nas figuras 6.7 a 6.12 (situacdo A) correspondem aos trés cenarios
de simulacao, sendo que cada um deles corresponde a um diferente periodo temporal.
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Através da andlise desses gréficos verifica-se que a evolugdo temporal dos perfis verticais de OD
apresenta um padrdo muito semelhante ao anteriormente obtido relativamente a temperatura da

agua.

Para 0 més de Janeiro (Figura 6.7A) os perfis de oxigénio dissolvido, para os trés cenarios,
apresentam valores uniformes ao longo da coluna de agua. Os valores de OD do perfil ETHZ e do
perfil KNMI sdo coincidentes neste més, apresentando valores ligeiramente mais baixos do que o
perfil correspondente ao cenario base. No més de Fevereiro (Figura 6.7B) os valores de OD para 0s
perfis base e KNMI apresentam uma pequena variacdo a superficie da coluna de &gua, revelando
uma ligeira diminuicdo da concentracdo de OD, ao nivel da termoclina, de cerca de 0,2mg/l,
enquanto o perfil referente ao cenario ETHZ sofre uma diminuicdo mais acentuada da concentragdo
de OD na termoclina, apresentando uma diminui¢do de 1,0mg/l. Para os meses Marco (Figura
6.8A), Abril (Figura 6.8B), Maio (Figura 6.9A), Junho (Figura 6.9B), Julho (Figura 6.10A), Agosto
(Figura 6.10B), Setembro (Figura 6.11A) e Outubro (Figura 6.11B) os perfis de OD apresentam
uma diminuicdo acentuada da concentragdo de OD a partir da termoclina, continuando a diminuir
até ao fundo, para todos os cendrios, mas com um gradiente menos acentuado no cenario base,
comparativamente aos outros dois cenarios. O perfil ETHZ é o que apresenta menores valores da
concentracdo de OD a superficie e, em profundidade, aquele em que, em cada més, esses valores
sdo mais elevados, apresentando assim uma diminui¢cdo menos acentuada do que nos outros perfis.
A partir de Novembro (Figura 6.12A) os valores da concentragdo de OD mantém-se constantes ao
longo da coluna de agua. Os valores mais elevados pertencem ao perfil inerente ao cenario ETHZ e
os valores mais baixos ao perfil base. Dezembro (Figura 6.12B) apresenta também perfis
constantes em profundidade, tal como no més de Novembro, apresentando alteragdes no perfil
KNMI, uma vez que passa a ser o perfil com valores mais baixos. No entanto, para qualquer destes
dois meses, as diferencas encontradas entre 0s resultados inerentes aos trés cenarios simulados s&o

pouco significativas.

Os valores obtidos correspondem, no geral, aos valores esperados, uma vez que 0 aumento da
temperatura da adgua tem como consequéncia a diminuicdo da concentracdo de OD (Silow,2009),
embora os valores apresentados para 0s meses de Mar¢o (Figura 6.8A), Abril (Figura 6.8B) e
Dezembro (Figura 6.12B) apresentem valores de OD para o perfil KNMI inferiores aos valores do
perfil base, nos dois primeiros meses a partir da termoclina e no dltimo més ao longo de toda a
coluna de &gua. Os valores apresentados foram menos bem conseguidos do que os valores e
temperatura apresentados na seccdo anterior. Esta situagdo poderd ser justificada pelo facto dos
teores de OD, comparativamente aos valores da temperatura, dependerem de um nimero bastante
superior de parametros e variaveis, determinando sempre maiores dificuldades no que se refere ao

seu ajustamento (Coelho, 2009).
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A alternancia que se observa entre o periodo de homogeneizacdo e o periodo de estratificagdo
térmica, corresponde a alternancia entre os meses mais frios e os meses mais quentes do ano. Nos
meses mais frios a concentracdo de OD é homogénea e nos meses mais quentes os teores de OD
apresentam diferencas significativas ao longo da coluna de agua, em que, no hipolimnio, as
concentracdes de OD séo bastante baixas, descrevendo assim o comportamento das massas de

agua, de acordo com o comportamento tipico dos lagos monomicticos.

Para 0s meses mais quentes do ano, os valores da concentracdo de OD obtidos a superficie
apresentam niveis relativamente elevados, o que podera estar associado a uma maior concentragdo
da biomassa algal, sendo mais dificil ao modelo WQRRS descrever este tipo de situagfes, em

funcgdo da sua formulac&o especifica (Coelho, 2009).

6.2.Situacdo B - Avaliacdo da Temperatura e do OD a partir do aumento da temperatura

média anual

A presente seccdo tem como objetivo avaliar o comportamento dos parametros temperatura e OD,
para 0s mesmos cenarios apresentados na situacdo A do presente trabalho, alterando apenas os
pardmetros meteorolégicos (temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, velocidade do
vento e nebulosidade) nos dados de entrada do modelo WQRRS para os trés cenérios. Esta
simulacdo foi efectuada com o objetivo de se tentar avaliar os efeitos do expectavel aumento da
temperatura do ar, mantendo inalterados todos o0s outros pardmetros como os caudais de afluéncia e

0s correspondentes parametros de qualidade.

6.2.1. Temperatura

As figuras 6.13 a 6.18 (situacdo B) representam graficamente os perfis verticais de temperatura, tal
como os perfis apresentados na seccdo 6.1.1. (situacdo A). Em cada gréafico estdo representados trés
cenarios, 0 cenario base para o periodo 1989-2008, o cenario intermédio (KNMI) para o periodo
2021-2040 e o cenario majorante (ETHZ) para o periodo 2081-2100.
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Figura 6.13: Perfis de Temperatura. A: Janeiro; B: Fevereiro
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Figura 6.14: Perfis de Temperatura. A: Marco; B: Abril
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Figura 6.15: Perfis de Temperatura. A: Maio; B: Junho
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Figura 6.16: Perfis de Temperatura. A: Julho; B: Agosto
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Figura 6.17: Perfis de Temperatura. A: Setembro; B: Outubro
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Figura 6.18: Perfis de Temperatura. A: Novembro; B: Dezembro

Por andlise das figuras 6.13 a 6.18 (situacdo B), pode-se observar que para o més de Janeiro (Figura
6.13A) o perfil de temperatura do cenério base apresenta valores constantes ao longo da coluna de

agua, enquanto os perfis inerentes aos cenarios KNMI e ETHZ apresentam valores constantes até
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aos 60 m de profundidade, apresentando a partir dai uma muito ligeira diminuigdo da temperatura.
Para 0 més de Fevereiro (Figura 6.13B) os valores de temperatura para perfil base e para o perfil
inerente ao cendrio KNMI séo constantes ao longo da coluna de agua, enquanto que o perfil ETHZ
comeca a apresentar ligeiros sinais de estratificacdo e da ocorréncia de uma termoclina. Os meses
de Marco (Figura 6.14A), Abril (Figura 6.14B), Maio (Figura 6.15A), Junho (Figura 6.15B) e Julho
(Figura 6.16A) apresentam estratificacdo térmica para os perfis dos trés cenarios. No més de
Agosto (Figura 6.16B) a temperatura a superficie do perfil inerente ao cenario ETHZ comeca a
diminuir, e continua a observar-se estratificacdo térmica em todos os perfis. Em Setembro (Figura
6.17A) e Outubro (Figura 6.17B) a temperatura & superficie comeca a diminuir para os trés perfis,
observando-se uma diminui¢do mais acentuada no perfil ETHZ. A estratificacdo térmica comeca a
desvanecer-se. Em Novembro (Figura 6.18A) os perfis apresentam valores constantes ao longo da
coluna de &gua, embora os inerentes aos cenarios KNMI e ETHZ ainda apresentem uma
diminuicdo dos valores de temperatura a partir dos 30 m de profundidade. Em Dezembro (Figura
6.18B) observa-se uma situagdo anéloga a verificada no més de Novembro (Figura 6.18A), com a
pequena diferenga que os valores de temperatura inerentes aos perfis KNNI e ETHZ comecarem a

diminuir a partir dos 40 m de profundidade e de forma menos acentuada.

Os valores obtidos neste estudo encontram-se de acordo com o0s resultados expectaveis. Uma vez
que as condi¢cdes meteoroldgicas no ficheiro de entrada diferiram de cenario para cenario, €
possivel observar que as alteracGes ocorrem de forma mais acentuada no cenario majorante, sendo
menos marcadas no cendrio intermédio e ainda menos no cenario base. Estas diferencas refletem as

decorrentes das condi¢es meteorolégicas associadas a cada cenario de simulagéo.

6.2.2. Oxigénio Dissolvido

Os gréaficos das figuras 6.19 a 6.24 (situacdo B) representam os perfis verticais da concentracdo de
OD. Em cada gréfico estdo representados trés cenarios, o cenario base para o periodo 1989-2008, o
cenério intermédio (KNMI) para o periodo 2021-2040 e o cenéario majorante (ETHZ) para o

periodo 2081-2100, tal como anteriormente apresentado relativamente a temperatura da agua.
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Figura 6.21: Perfis de OD. A: Maio; B: Junho
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Figura 6.24: Perfis de OD. A: Novembro; B: Dezembro

As figuras 6.19 a 6.24 (situacdo B) permitem verificar que para os valores da concentragcdo de OD

no més de Janeiro (Figura 6.19A) o perfil do cenario base apresenta valores constantes ao longo da

coluna de agua, e que os valores de OD para 0s outros dois perfis, KNMI e ETHZ, apresentam uma

diminuicdo pouco acentuada ao longo da mesma. Para 0 més de Fevereiro (Figura 6.19B) os perfis
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base e KNMI mantém-se constantes ao longo da coluna de agua, e o perfil ETHZ continua a
apresentar uma diminuicdo dos valores com o aumento da profundidade, sendo essa diminuicao
bastante mais acentuada, comparativamente ao més de Janeiro. Para os meses de Margo (Figura
6.20A), Abril (Figura 6.20B), Maio (Figura 6.21A), Junho (Figura 6.21B), Julho (Figura 6.22A),
Agosto (Figura 6.22B), Setembro (Figura 6.23A) e Outubro (Figura 6.23B) os perfis de OD
apresentam valores semelhantes para a superficie da &gua ao longo dos meses, sendo o perfil do
cenario ETHZ o que apresenta menores valores da concentragdo de OD. Relativamente aos trés
cenérios, todos eles seguem o comportamento tipico de um periodo de estratificacdo térmica,
diminuindo a concentracdo de OD acentuadamente até a termoclina, e mantendo-se relativamente
constante a partir dai. Na camada do hipolimnio, os valores de OD sdo mais baixos, nos trés
cenérios, nos meses de Junho a Outubro (cerca de 4 mg/l), sendo o perfil ETHZ a apresentar os
valores mais baixos. Para Novembro (Figura 6.24A) e Dezembro (Figura 6.24B), os valores do
perfil base sdo constantes ao longo da coluna de &gua, enquanto os outros dois perfis apresentam

uma diminui¢do a meio da coluna de agua voltando depois a aumentar.

Tal como nos resultados inerentes aos perfis de OD, descritos na sec¢do 6.1.2., inerentes a situagao
A, os valores relativos aos perfis da concentragdo de OD (situacdo B) apresentam um padréo de
evolucdo semelhante ao identificado para os valores de temperatura da agua, e encontram-se de
acordo com o que seria expectavel. De facto, verifica-se que o comportamento nos diferentes
cenarios vai-se extremando com a consideragdo dos cendrios inerentes as projecdes climaticas
futuras. Contudo, verifica-se que as diferencas entre os trés cenarios s&o menos acentuadas durante
0s meses mais frios (Janeiro, Novembro e Dezembro), ao longo da coluna de &gua,
comparativamente ao observado nos restantes meses. Esta situagcdo deve-se ao facto de, nos meses
mais quentes, a albufeira apresentar uma estratificacdo térmica estavel e bem marcada. Nesses
meses 0 cenario que apresenta menores valores de OD & superficie € 0 ETHZ, o que podera ser

explicado pelo facto das temperaturas, quer do ar quer da agua a superficie, serem mais elevadas.

6.3. Discussao dos Resultados

Por observagdo das figuras apresentadas na situacdo A (Figuras 6.1 a 6.6) e na situacdo B (Figuras
6.13 a 6.18), relativas a temperatura, pode-se concluir que os perfis verticais sdo bastante idénticos,
independentemente do cenério considerado, apresentando valores de temperatura semelhantes a
superficie. Nos meses mais frios Janeiro, Novembro e Dezembro notam-se algumas diferengas nos
valores de temperatura no hipolimnio nos perfis inerentes aos cenarios ETHZ e KNMI. Nos
gréaficos da situacdo A os trés cendrios apresentam homogeneidade ao longo da coluna de agua,
enquanto que nos gréaficos da situacdo B, nas camadas mais profundas, ocorre uma acentuada

diminuicdo de temperatura.
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No que diz respeito a concentragdo de OD, para os graficos da situacdo A (Figuras 6.7 a 6.12) e
para os graficos da situacdo B (Figura 6.19 a 6.24), ao contrério da temperatura, jA se notam

algumas discrepancias para 0s mesmos meses, relativamente a cada cenario.

Para 0 més de Janeiro os valores do perfil base sdo iguais nas duas situagdes (Figura 6.7A e Figura
6.19A); o perfil KNMI apresenta valores de OD inferiores no gréafico da situacdo A em relagdo ao
gréfico da situacdo B, a superficie e, no hipolimnio, os valores sdo idénticos. Para o perfil ETHZ os
valores a superficie também sdo mais baixos no gréfico da situacdo A do que no grafico da situacédo

B, verificando-se o oposto no hipolimnio.

Para 0 més de Fevereiro, o gréafico inerente a situacdo A (Figura 6.7B) apresenta uma pequena
estratificacdo no perfil base, enquanto que no gréfico da situacdo B (Figura 6.19B) os valores sao
homogéneos ao longo da coluna de &gua, o0 mesmo acontecendo no perfil KNMI. Para o perfil
ETHZ, o gréfico da situacdo A apresenta valores de OD a superficie menores, e uma estratificacdo
entre 0s 10 m e os 20 m de profundidade, mantendo-se constante a partir dai. No grafico da
situacdo B os valores de ETHZ s@o mais elevados a superficie, mantendo-se constantes até aos

30 m de profundidade, diminuindo depois acentuadamente até ao fundo.

Na situacdo A (Figura 6.8A) e na situacdo B (Figura 6.20A), para 0 més de Margo, os perfis sdo
idénticos nos dois graficos para os cenarios base e KNMI; apenas o cenario ETHZ apresenta
algumas alteragdes. A concentracdo de OD é superior no hipolimnio do grafico situacdo A

comparativamente ao gréfico da situacéo B.

Nos meses de Abril, Maio Junho, Julho, Agosto, Setembro e Outubro, os valores sdo muito
idénticos nas duas situagdes (A e B) para os trés cenarios, ndo se verificando alteragdes muito
acentuadas. Apenas no perfil ETHZ se pode observar que a diminui¢cdo de OD na termoclina é
menos acentuada (situacdo A) e que os valores até ao hipolimnio apresentam valores mais elevados

do que nos gréaficos relativos a situacdo B para 0s mesmos meses.

Para 0s meses de Novembro e Dezembro, os valores de OD do perfil base sdo idénticos nos dois
gréaficos (Figura 6.12 e Figura 6.24). Os perfis inerentes aos cendrios KNMI e ETHZ apresentam
valores iguais de OD a superficie nos dois graficos, embora nos graficos da situacdo B os valores

diminuam acentuadamente a partir dos 30 m a 40 m de profundidade.

No que diz respeito aos perfis de temperatura esta similaridade entre os graficos pode ser
justificada pela grande influéncia da temperatura do ar na temperatura da agua, uma vez que
alterando ou ndo os dados de entrada inerentes as afluéncias os valores de temperatura da massa de

agua, obtidos através do modelo, sdo idénticos.
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O mesmo ja ndo se verifica para 0 OD. Embora os valores de concentracdo de OD a superficie
sejam idénticos, de cendrio para cenario, os valores ao longo da coluna de agua sdo diferentes,
apresentando maior diminuicdo das concentracdes de OD nos graficos em que apenas se modificam
as condi¢bes meteoroldgicas (situacdo B), principalmente no cenario ETHZ. Estes podem ser
justificados pelo facto dos caudais das afluéncias serem maiores e com 0s mesmos valores da
concentracdo de poluentes, havendo assim um consumo mais acentuado de OD, em fungdo da
maior carga afluente, principalmente no perfil inerente ao cendrio ETHZ, em que as afluéncias
aumentam quase para o dobro, dos perfis de OD da situacdo A para aos perfis de OD da situacdo B

(em que apenas se modificaram as condi¢des meteoroldgicas).
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7. Conclusdes e perspetivas de desenvolvimentos futuro

Quanto melhor se conhecer o sistema a estudar melhor sera a gestdo integrada desse sistema. No
que se refere as albufeiras, a aplicacdo de modelos matematicos de simulagcdo da qualidade da agua
permitira apoiar 0s processos de tomada de decisao, inerentes as fases de planeamento, concecao e

exploracdo das barragens, com reflexos positivos sobre a qualidade dessas massas de agua.

Os resultados obtidos através modelo de simulagdo matemética da qualidade da agua aplicado a
albufeira de Santa Clara permitiram descrever de forma satisfatéria o comportamento dessa massa
de &gua, ao longo dos diferentes periodos de simula¢do considerados, nomeadamente no que se
refere & temperatura e ao oxigénio dissolvido, que correspondem aos dois parametros que se

assumiram como sendo aqueles que seriam analisados.

A utilizacdo do modelo WQRRS foi de facil entendimento e requer um conjunto de dados pouco
extensos. Assim, os resultados obtidos pelo modelo foram os esperados para os trés diferentes
cenarios submetidos a simulacdo. No entanto, seria importante desenvolver uma andlise de
sensibilidade a todas as variaveis de entrada e parametros reguladores da modelacdo, com um
modelo bidimensional de forma a se obterem resultados mais préximos dos reais e com uma

melhor discretizacdo espacial dos resultados.

Os resultados para o regime térmico da massa de agua, obtidos com os valores simulados pelo
modelo ETHZ para o periodo 2081-2100, em comparagdo com os resultados do cenario base séo
mais elevados. Este facto verifica-se pelo aumento da temperatura média do ar, pela diminuicéo da
precipitacdo, na maior parte dos meses para menos de 50%, e pela diminuicdo dos caudais
afluentes que também diminuiram para cerca de metade. Ao nivel das concentragdes de OD, o0s
resultados obtidos com os valores do modelo ETHZ, em comparagdo com os valores do cenario
base, nos meses mais frios, sdo iguais ou ligeiramente superiores aos valores do cenario base e, nos
meses mais quentes, a concentragdo de OD é menor & superficie e maior a partir da termoclina em
relacdo ao cenario base. Para uma melhor avaliacdo dos efeitos dos impactos das alteracdes
climaticas nos dois parametros da qualidade da agua estudados em detalhe, temperatura e OD,
poderiam ser realizados trés cenarios diferentes para 0 mesmo periodo temporal, isto €, realizar o
mesmo para 0 periodo 2081-2100 que foi feito com o modelo ETHZ, também com o modelo

KNMI e o modelo SMHI e analisar as diferencas e similaridades.

Para 0 cenario intermédio, observou-se 0 mesmo que com o cenario majorante, mas de forma
menos acentuada. Os resultados de temperatura obtidos com os valores simulados pelo modelo
KNMI para o periodo 2021-2040, em comparagcdo com os resultados do cenario base, sdo mais

elevados. Este facto é verificado pelo aumento da temperatura do ar de um cenario para o outro,
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pela diminuigdo da precipitacdo e pela diminui¢do dos caudais afluentes. Ao nivel da concentragéo
de OD, os resultados obtidos com os valores simulados pelo modelo KNMI, em comparagdo com
os valores do cenario base, verifica-se que os meses frios apresentam valores iguais ou ligeiramente
inferiores aos valores do cenério base e, nos meses mais quentes, a concentragdo de OD é menor a
superficie e maior a partir da termoclina, comparativamente ao cendario base. Para uma melhor
andlise, sugere-se que se realize 0 mesmo que foi sugerido para o periodo 2081-2100, no periodo
intermédio, 2021-2040,isto &, realizar o que foi feito com o0 modelo KNMI, também com o modelo

ETHZ e com 0 modelo SMHI de forma a analisar as diferencas e similaridades.

A albufeira de Santa Clara é muito utilizada como zona de recreio, especialmente no verao, e como
analisado na seccdo 4.1 serve de origem para abastecimento doméstico, industrial e agricola.
Outros fatores interessantes de analisar seriam os efeitos das alteracfes climaticas ao nivel da
contaminacdo microbiol6gica, avaliando, por exemplo, o pardmetro da qualidade da agua
coliformes fecais. Seria, interessante analisar se essas alteracdes colocam em risco a utilizagdo da
albufeira por parte dos turistas e por parte dos pescadores, assim como quais 0s tratamentos

necessarios para assegurar a qualidade da dgua para abastecimento doméstico.

Esta dissertacdo podera servir ainda como exemplo da metodologia a seguir para se estudarem
outras albufeiras de maiores dimensdes, como é o caso da albufeira de Castelo de Bode e da

albufeira do Alqueva.

A histéria mostra que a constante divulgacdo da informacdo cumpre um papel essencial na
preparacdo, estruturacdo e aplicacdo das agBes de gestdo dos recursos. As opcles de
desenvolvimento futuro e as diferentes formas de atuacdo sdo responsaveis, a médio e a longo
prazo, pelas alteracdes da qualidade da agua. Assim, é fundamental que haja um suporte cientifico
que permita avaliar o que ocorreu no passado, de forma a prever as consequéncias que as decisdes
tomadas no presente possam vir a ter no futuro e que permita prevenir e solucionar possiveis
irregularidades no caminho para a exceléncia da qualidade da &gua, bem como definir as

necessarias medidas de adaptacdo a diferentes situacdes.

94



8. Referéncias

Bola, J. P. (2009) - Avaliacdo do estado trofico da Pateira de Fermentelos. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade de Aveiro, Aveiro, Portugal;

Cao, C.; Zheng, B.; Huang, M.; Zhang, J. (2011) - Eutrophication and algal blooms in channel type
reservoirs: A novel enclosure experiment by changing light intensity, Journal of Environmental
Sciences, Vol. 23, pp. 1660-1670, China;

Camargo, J.A.; Alonso, A.; Puente, M. (2005) - Eutrophication downstream from small reservoirs

in mountain rivers of Central Spain, Water Research 39, pp. 3376-3384, Madrid, Spain;

Coelho, P. S. (2009) — Modelacio Matematica da Qualidade da Agua em Sistemas Albufeira-Rio.
Dissertagdo de Doutoramento, Universidade Nova de Lisboa, Faculdade de Ciéncias e Tecnologias,

Lisboa, Portugal;

Coelho, P. S.; Rodrigues, A. C.; Diogo, P. A. (1999) - Modelacdo da Qualidade da Agua no
Empreendimento de Fins Multiplos da Aguieira-Raiva. Recursos Hidricos, Vol.20, N.° 1, pp. 83-
91, APRH, Lisbhoa, Portugal;

Diogo, P. A.; Coelho, P. S.; Almeida, M.; Serrazina, N.; Rodrigues, A. C. (2003) — Simulacéo da
Qualidade da Agua Durante o Enchimento da Albufeira de Alqueva. 6.° Simpésio de Hidraulica e
Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa, Cidade da Praia, Cabo Verde;

Diogo, P. A.; Coelho, P. S.; Almeida, M.; Mateus, N.S.; Rodrigues, A. C. (2004a) — Influéncia do
Fosforo de Origem Agricola na Classificagdo do Estado Trofico das Principais Albufeiras de

Portugal Continental .7° Congresso Nacional da Agua, APRH, Lisboa, Portugal;

Diogo, P. A.; Coelho, P. S.; Almeida, M.; Mateus, N.S.; Rodrigues, A. C. (2004b) — Simulag&o da
Qualidade da Agua nas Albufeiras do Rio Douro com um Modelo de Albufeiras em Série. 7°

Congresso da agua, APRH, Lisboa, Portugal;

Diogo, P. A.; Coelho, P. S.; Almeida, M.; Mateus, N.S. (2004c) — Simulacdo da Qualidade da Agua
na Albufeira de Alqueva: A Fase de Enchimento e a Importancia do Contra - Embalse de Pedrogao.

8° Congresso Nacional da Agua, APRH, Lisboa, Portugal,;

Diogo, P. A.; Gil, M. L.; Coelho, P. S.; Rodrigues, A. C.; Almeida, M. (2008) — Avaliacéo do
Estado Tréfico de Albufeiras Exploradas pela EDP. 9° Congresso Nacional da agua, Lisboa,

Portugal;

95



Duarte, A. A. L. S;; Pinho, J. L. S.; Vieira, J. P.; Boaventura, R. A.. (2000) - Estudo das
caracteristicas Dispersivas duma Albufeira do Rio Douro Internacional. IX SILUBESA, Baia,

Brasil;

ENSEMBLES (2009) - Climate change and its impacts at seasonal, decadal and centennial
timescales, Summary of research and results from the ENSEMBLES project, United Kingdmon;

Fontes, C. L. (2010) - Modelling of Water Quality in the Alqueva Reservoir, Portugal. Dissertacéo
de Doutoramento, Universidade do Minho, Braga, Portugal;

HEC (1978) — Water Quality for River-Reservoir Systems. Computer Program Description,
Hydrologic Engineering Center, United States Army Corps of Engineers, Davis California, USA;

INAG (2006) — Plano de Ordenamento da Albufeira de Santa Clara, Projeto do Plano de

Ordenamento da Albufeira de Santa Clara, Vol. 1, Portugal;

INAG, I.P. (2011) - Modelagio Matematica da Qualidade da Agua em Albufeiras com Planos de
Ordenamento — IV — Albufeira de Santa Clara. Ministério da Agricultura, Mar, Ambiente e

Ordenamento do Territorio. Instituto da Agua, I.P.;

IPCC (2000) - Special Report on Emissions Scenarios. Special Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change Working Group Il [Nakicenovic, N., Swart,
R. (eds.)]. IPCC, 2000, Genebra, ISBN 92-9169-113-5;

IPCC (2007) - Climate Change 2007: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I,
Il and Il to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change [Pachauri, R.K e Reisinger, A. (eds.)]. IPCC, Genebra;

Laborde, S.; Imberger, J.; Toussaint, S. (2012) - Contributions of local knowledge to the physical
limnology of Lake Como, Italy; Center for Water Research; Anthropology and Sociology,

University of Western Australia, Crawley, Australia;

Laurence, C. Smith — O Novo Norte — O Mundo em 2050. Alfragide: Livros d'Hoje, 2011.
ISBN: 9789722047937;

Moldan, B.; Janouskova, S.; Hak, T. (2012) - How to understand and measure environmental
sustainability: Indicators and targets, Ecological Indicators 17, pp. 4-13, Charles University

Environment Center, Czech Republic;

96



Oliveira, R.; Lima, M. M.; Vieira, J. M. (2006) — Desenvolvimento de um Sistema de Indicadores
de Qualidade de Aguas Superficiais numa Bacia Hidrografica. 8° Congresso da agua, APRH,

Figueira da Foz, Portugal;

Patricio, M. S. (2008) — A Qualidade da Agua da Albufeira do Alvito e o0 Empreendimento de Fins
Multiplos de Algueva (EFMA). Dissertacdo de Mestrado, Universidade Nova de Lisboa, Faculdade
de Ciéncias e Tecnologias, Lishoa, Portugal,

Regido Hidrogréfica 6 (2011) — Plano de Gestdo das Bacias Hidrogréficas Integradas nas Regides

Hidrogréficas 6 e 7, Relatdrio Técnico para Efeitos de Participa¢do Publica, ARH;

Reis, C. A. (2010) - Caracterizacdo das fontes de poluicdo na orla costeira do Concelho de
Matosinhos e respectivo impacte sobre a qualidade das aguas balneares. Dissertacdo de Mestrado,

Universidade do Porto, Faculdade de Engenharia, Porto, Portugal;

Ribeiro, O.; Lautensach, H.; Daveau, S.; - Geografia de Portugal: O ritmo climético e a paisagem
Volume 2 de Geografia de Portugal pp. 452-457. EdicOes J. Sa da Costa, 1991. Universidade de

Indiana;

Santos, F. D.; Forbes, K.; Moita, R. (editores) (2001). Mudanca Climatica em Portugal. Cenarios,
Impactos e Medidas de Adaptacdo — SIAM. Sumario Executivo e Conclusoes. Lisboa: Gradiva;

Santos, F. D.; Miranda, P. (editores) (2006). Alteracbes Climaticas em Portugal. Cenérios,
Impactos e Medidas de Adaptacdo — Projecto SIAM II. Lisboa: Gradiva;

Schmidt, A.; Ivanova, A; Schafer, M. S. (2013) - Media attention for climate change around the
world: A comparative analysis of newspaper coverage in 27 countries, Global Environmental

Change, Germany;

Silow, E. (2009) — Lake Baikal as Possible Sentinel of the Climate Change, Scientific research
Institute of Biology, Irkutsk State University, Russia;

Silva, M. C.; Barbosa, A. E.; Rocha, J. S.; Fortunato, A. B. (2002) — State-of-the-Art for Surface
Water Quality Modelling. Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Portugal (LNEC);

Smith, J. B. (1997) - Setting priorities for adapting to Climate Change, Global environmental
Change, Vol. 7, No. 3, pp. 251-264, Great Britain;

97


http://www.google.pt/search?hl=pt-PT&tbo=p&tbm=bks&q=bibliogroup:%22Geografia+de+Portugal%22&source=gbs_metadata_r&cad=6

Sousa, A. C. (2009) - Analise Prospectiva sobre os Impactos das Alteracdes Climéaticas na
Qualidade e na Disponibilidade de Agua para Consumo Humano. Dissertacio de Mestrado,

Universidade do Porto, Faculdade de Engenharia, Porto, Portugal;

Soares, P. M.; Cardoso, R. M.; Miranda P.M.; Medeiros, J.; Belo-Pereira, M.; Espirito-Santo, F.;
(2012a) - WRF high resolution dynamical downscaling of ERA-Interim for Portugal. Climate
Dynamics, Vol. 39, pp 2497-2522, Portugal,

Soares, P. M.; Cardoso, R. M.; Miranda, P.M. ; Viterbo, P.; Belo-Pereira, M. (2012b) - Assessment
of the ENSEMBLES regional climate models in the representation of precipitation variability and

extremes over Portugal. Journal of Geophysical Research, Vol. 117, Portugal;

Thomann, R. V.; Mueller, J. A. (1987) - Principles of Surface Water Quality Modeling and
Control. Harper & Row Publishers, New York, USA;

Vivas, E.; Maia, R. (2010) — A Gestdo da Escassez e Secas no Enquadrando as AlteracGes
Climéticas, Recursos Hidricos, Associa¢do Portuguesa dos Recursos Hidricos, Vol. 31, pp. 25-37,

Porto, Portugal.

98


http://link.springer.com/journal/382
http://link.springer.com/journal/382

