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MODELACAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA EM SISTEMAS ALBUFEIRA-RIO
Dissertacéao para Doutoramento, Pedro Manuel da Hora Santos Coelho, 2009

SUMARIO

Actualmente os recursos hidricos sdo encarados como um factor de desenvolvimento
sustentavel, sendo a correspondente qualidade das suas aguas entendida nao apenas como
a necessaria para a satisfacdo de determinados usos, mas contemplando também o
conceito de qualidade ecoldgica.

As albufeiras correspondem a massas de agua que, em fungdo das suas caracteristicas
intrinsecas e pelo facto de receberem cargas poluentes de origem tépica e difusa, podem
determinar alteracbes qualitativas, quer da agua nelas represada quer da que é langada
para jusante das mesmas, comparativamente a situacdo que se verificaria face a sua

eventual ndo existéncia.

Foi dentro deste ambito e para contribuir para a analise e conhecimento sobre estas
questdes, que se desenvolveu o presente trabalho de investigacao, o qual teve por objectivo
principal o estudo dos efeitos decorrentes do bombeamento de 4gua para o interior de uma
albufeira, sobre as caracteristicas de qualidade e o comportamento hidrodindmico da
mesma, em resultado da utilizagdo de grupos reversiveis instalados num aproveitamento
hidroeléctrico. Adicionalmente, tomou-se também como objectivo o estudo do potencial
efeito regularizador do contra-embalse da Raiva, que permite 0 bombeamento de agua para
o interior da albufeira principal, sobre a qualidade daquela que é langada para jusante.

No estudo desenvolvido foi apresentado um enquadramento relativamente a importancia da
utilizagdo de modelos matematicos de simulagdo da qualidade da agua, bem como dos
principais processos que condicionam a hidrodindmica e a qualidade da &4gua em lagos e
albufeiras. No que se refere a este ultimo aspecto, foi dada particular atengéo ao processo
de estratificagdo térmica dessas massas de agua e a sua importancia como condicionante
da correspondente qualidade.

Foram apresentados os resultados da revisao bibliografica efectuada, tendo-se procurado
estabelecer a ligacdo entre o "estado actual dos conhecimentos” e o “estado actual das



aplicacdes” da modelacdo matematica da qualidade da agua em rios e albufeiras. Foi
também realizada uma revisdo dos principais efeitos determinados pela construcado e
exploracao de barragens sobre os rios a jusante, com particular destaque relativamente aos
impactos sobre a fauna piscicola, bem como uma breve descricdo de algumas medidas de
melhoria da qualidade da agua, quer em albufeiras quer nos rios a jusante das mesmas.

Procedeu-se a descricao dos modelos matematicos utilizados no trabalho desenvolvido, ao
nivel das simulagbes efectuadas para a albufeira e para o rio a jusante da mesma. No
primeiro caso, inerente a albufeira, consideraram-se dois modelos, um unidimensional
(WQRSS) e outro bidimensional e lateralmente homogéneo (CE-QUAL-W2). No que se
refere ao troco de rio submetido a simulacéo, foi considerado um modelo unidimensional
(QUALZ2E).

Foram também apresentadas as principais caracteristicas da bacia hidrografica do rio
Mondego e realizada uma breve descrigdo do aproveitamento da Aguieira-Raiva, que se
insere na referida bacia hidrografica e que foi seleccionado como caso de estudo.

Foi descrito o programa de amostragem desenvolvido para suportar o trabalho realizado e o
restante processo de obtencdo dos dados necessarios ao funcionamento dos modelos
utilizados. Esse programa de amostragem contemplou dois diferentes anos, que
corresponderam a situagdes bastante diferentes em termos do volume de agua bombeado
para a albufeira da Aguieira, o que configurou uma situacéo favoravel a prossecucao dos
objectivos do estudo desenvolvido.

Com efeito, no primeiro ano o volume de agua bombeado correspondeu a 16.7% do total
das afluéncias a albufeira da Aguieira, enquanto que no segundo ano o volume de agua
bombeado representou 75.6% do mesmo total, sendo que, em média e ao longo de 16 anos
de funcionamento do aproveitamento, esse valor foi de 25.2%.

Foram apresentados os resultados do programa de amostragem realizado e dos estudos de
simulacao matematica da qualidade da agua desenvolvidos. A analise e comparagao desses
resultados permitiu extrair um conjunto importante de conclusbes, de entre as quais se
destacam: a influéncia do volume bombeado a partir do contra-embalse da Raiva sobre o
comportamento térmico e a prépria qualidade da agua da albufeira da Aguieira, tendo em
consideragao a variacao desse volume no que se refere aos dois anos estudados; o efeito
da eventual existéncia de uma tomada selectiva na albufeira da Aguieira sobre a qualidade



da agua langada para jusante do aproveitamento; bem como o efeito determinado pela
existéncia da albufeira da Raiva sobre essa mesma qualidade.

De entre estas salienta-se a inerente ao facto do bombeamento de 4gua do contra-embalse
para a albufeira principal, através da utilizagdo de grupos reversiveis instalados no
aproveitamento, ter a capacidade de determinar uma mais rapida destratificacao térmica da
referida albufeira principal e, em consequéncia, uma melhoria importante da correspondente
qualidade da agua.

Finalmente, foram também sugeridas algumas possiveis linhas de investigagao inerentes ao
prosseguimento do estudo desenvolvido.
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WATER QUALITY MATHEMATICAL MODELLING IN RIVER-RESERVOIR SYSTEMS
Ph. D. Thesis, Pedro Manuel da Hora Santos Coelho, 2009

ABSTRACT

Nowadays, water resources are seen as a factor of sustainable development and their
corresponding quality is considered not only as necessary for particular uses but also
includes the concept of ecological quality.

Reservoirs are water bodies that, due to their intrinsic characteristics and the fact that they
receive pollution loads of point and diffuse origin, can determine qualitative changes, both in
the water that they store and in the water that is released downstream from them.

The research referred to in this summary has been carried out within this scope and as a
contribution to the analysis and knowledge regarding these issues. The main aim of the
abovementioned work was related to the study of the effects on water quality characteristics
and hydrodynamic behaviour, resulting from the use of reversible pump turbines in a
hydroelectric power plant, of back-pumping water into a reservoir. In addition to this, another
objective of the study was to see the potentially regulatory effect of the Raiva reservoir,
which allows the pumping of water into the main reservoir, on the quality of the water
discharged downstream.

As part of the study carried out, a framework has been presented concerning the importance
of the application of mathematical modelling for the simulation of water quality, as well as the
main processes that affect the hydrodynamics and quality of water in lakes and reservoirs. In
relation to this last aspect, special attention has been given to the process of thermal
stratification of these water bodies and how important it is in determining its respective
quality.

The results of the bibliographical review have been presented, in an effort to establish a
connection between the “current state of knowledge” and the “current state of application” of
the mathematical modelling of water quality in rivers and reservoirs. There has also been a

review of the main effects of the construction and operation of dams on rivers downstream,
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with particular focus on the impacts upon fish fauna, as well as a brief description of some

measures to improve water quality, both in reservoirs and the rivers downstream from them.

There then follows a description of the mathematical models used in the process of
simulations for the reservoir and the river downstream. In the case of the reservoir, two
models were considered, a one-dimensional (WQRSS) and a two-dimensional and laterally
averaged one (CE-QUAL-W2). A one-dimensional model (QUAL2E) was used for the reach
of the river that was subject to simulation.

The main characteristics of the Mondego river basin have also been presented along with a
brief description of the Aguieira-Raiva multipurpose hydraulic scheme, which is part of the
abovementioned river basin and which was selected for the case study.

There is a description of the sampling programme undertaken to support the work carried out
and the remaining process of obtaining the necessary data for the models used. This
particular sampling programme looked at two different years, involving quite distinct
situations in terms of the volume of water pumped into the Aguieira reservoir, which made it

easier to achieve the objectives of the study.

In the first year studied, the volume of pumped water corresponded to 16.7% of the total
affluences into the Aguieira reservoir, while in the second year the volume of pumped water
represented 75.6% of the same total. The average value over 16 years of project operation is
25.2%.

The results of the sampling programme and the studies of the mathematical simulation of
water quality undertaken have been presented. The analysis and comparison of these results
makes it possible to draw an important set of conclusions, such as: the influence of the water
volume back-pumped from Raiva reservoir upon the thermal behaviour and the quality of the
water in the Aguieira reservoir, taking into consideration the variations in the volume involved
in those two years studied; the effect of any eventual selective withdrawal in the Aguieira
reservoir on the quality of the water sent downstream from the facility; as well as the effect of
the Raiva reservoir on that same quality.

Among these conclusions stands out the fact that the use of reversible pump turbines in
hydroelectric power plants can determine a more rapid thermal destratification of the water
body inherent to the main reservoir and, consequently, induce a important improvement of

the corresponding water quality.
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Finally, possible avenues of research following on from the study undertaken have also been
suggested.






SIMBOLOGIA E NOTAGOES

a - coeficiente de evaporacao

A - concentracdo da biomassa de algas, (mg.L™)

A, - &rea da seccdo, (m?)

A, - valor maximo do coeficiente de difus&o efectiva, (m?s™)

A4 - area superficial de sedimentos, (m?)

A - area da superficie livre, (m?)

A, - area da seccdo transversal, (m?)

A, - &rea superficial de cada elemento do sistema, normal & direcgdo do fluxo, (m?)
b - coeficiente de evaporacao

b - largura média, (m)

B - largura do canal, (m)

C - concentragdo do constituinte/parametro, (mg.L™)

C* - concentracéo de saturagao, (mg.L™)

C, - concentragao de sélidos dissolvidos totais, (mg.L™)

C. - concentragao de sélidos suspensos inorganicos totais, (mg.L™)

C. - coeficiente de Bowen, (0.47 mm Hg. °C™)

Ci - concentragéo do constituinte C no elemento i, (mg.L™)

d - profundidade média, (m)

D - espessura da zona de mistura convectiva, (m)

D - espessura do campo de correntes, (m)

D, - coeficiente de difusdo efectiva, (m?.s™)

D, - coeficiente de dispers&o longitudinal, (m®s™)

Dmin - coeficiente de difuséo efectiva minimo, (m®s™)

D, - coeficiente de dispersao longitudinal para a temperatura e constituintes, (m®.s™)
D, - coeficiente de disperséo vertical para a temperatura e constituintes, (m®.s™)
E - estabilidade da coluna de 4gua ou gradiente de densidade normalizado, (m™)
e, - tensao de vapor de agua (mbar)

E... - estabilidade critica da coluna de agua, (m™)

es - tensdo de vapor de agua de saturagao, (mbar)

f(w) - funcéo da velocidade do vento, (W.mZ.mm Hg™)

Fr - nimero de Froude densimétrico

g - aceleracdo da gravidade, (m.s®)

G - taxa de crescimento, (s™)

Gy - centro de gravidade de uma massa de agua homogeneizada, (m)

G; - centro de gravidade de uma massa de agua estratificada, (m)

Xi



h - altura de escoamento, (m)

H - altura média da coluna de &gua, (m)

H - espessura da zona de extracgéo, (m)

H. - radiacéo solar incidente sob a forma de ondas longas, (W.m)

H.. - radiacéo solar reflectida sob a forma de ondas longas, (W.m?)

He: - radiagdo sob a forma de ondas longas emitida pela superficie de 4gua, (W.m?)
H. - energia transferida da massa de agua para a atmosfera por efeitos de turbuléncia
(convecgdo), (W.m?)

H. - perda de energia associada & evaporacao, (W.m?)

H., - energia util transferida através da interface ar-agua, (W.m?

H, - radiacéo solar incidente sob a forma de ondas curtas, (W.m®)

Hs: - radiacéo solar reflectida sob a forma de ondas curtas, (W.m?)

Hsw - troca de energia entre os sedimentos e a agua, (W.m)

k - constante de dispersao

K, - taxa de decaimento da caréncia bioquimica de oxigénio, (dia™)

K, - taxa de rearejamento, (dia™)

Kao - valor da taxa de reaccdo & temperatura padrdo de 20°C, (dia™)

Ks - taxa de remoc&o da caréncia bioquimica de oxigénio devido a sedimentacéo, (dia™)
K, - taxa de caréncia de oxigénio do sedimento, (g.m*.dia™)

Ka - taxa de crescimento de algas, (s™)

K. - taxa de respiracéo de algas, (s™)

ksop - taxa de decaimento da CBO, (s™)

Ky - coeficiente de decaimento, (s™)

K. - coeficiente global para a troca de energia na superficie, (kcal.m?.dia™.cC™)
Keg - taxa de crescimento de perifiton, (s

Ker - taxa de respiracéo de perifiton, (s™)

K. - taxa de troca de oxigénio na interface ar-agua, (m=.s™)

Kioom - taxa de decaimento da matéria organica dissolvida labil, (s™)

K.rom - taxa de decaimento da matéria organica particulada Iabil, (s™)

K, - coeficiente de troca de energia a superficie, (W.m?.2C™)

Knna - taxa de decaimento do azoto amoniacal, (s™)

Kroowm - taxa de decaimento da matéria organica dissolvida refractaria, (s”)
Krrom - taxa de decaimento da matéria organica particulada refractéria, (s™)
Ksep - taxa de decaimento da matéria organica dos sedimentos, (s™)

Kew - coeficiente de troca de energia entre os sedimentos e a 4gua, (W.m?. ¢C™)
Kr - valor da taxa de reacgao a temperatura T, (dia™)

L - calor latente de evaporacéo (kcal.kg™)
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| — comprimento, (m)

L - concentragéo da caréncia bioquimica de oxigénio Gltima, (mg.L™)
M - massa do parametro em questao, (mg)

M - taxa de mortalidade, (s™)

n - coeficiente de rugosidade da equacao de Manning-Strickler (m™".

s)

N, - concentragdo de azoto amoniacal, (mg.L™)

N, - concentragao de nitrito, (mg.L™)

O - concentracéo de oxigénio dissolvido, (mg.L™)

O’ - concentragéo de saturacéo de oxigénio dissolvido & pressao de uma atmosfera, (mg.L™)
O, - concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido para pressdo diferente de uma
atmosfera, (mg.L")

P - pressdo, (N.m?)

P - pressao atmosférica, (atm.)

Pw - pressao parcial do vapor de agua, (atm.)

Q - caudal critico de Craya, (m®.s™)

Q - caudal extraido, (m*.s™)

q - caudal lateral por unidade de volume de cada célula, (m®.m?®.s™)

g, - taxa de fluxo de massa do constituinte, lateralmente afluente ou efluente, por unidade de
volume, (g.m®.s™)

Qo - caudal lateral saido de cada elemento, (m®.s™)

Qun - radiacdo atmosférica Gtil sob a forma de ondas longas, (kcal.m?.dia™)

Q. - energia transferida da massa de agua para a atmosfera por efeitos de turbuléncia
(conveccdo), (kcal.m?.dia™)

Q. - perda de energia associada & evaporacao, (kcal.m?.dia”)

Q; - caudal lateral entrado em cada elemento, (m°.s™)

Q; - caudal que sai na secgéo de jusante, (m*.s™)

Q. - caudal que entra na seccdo de montante, (m*.s™)

Q. - energia util transferida, (kcal.m®.dia™)

Qsn - radiagao solar Util que atravessa a interface ar-agua, (kcal.m?.dia™)

Qsn - radiagao solar til sob a forma de ondas curtas, (kcal.m?.dia™)

Qs - intensidade da radiacéo solar a profundidade z, (kcal.m®.dia™)

Q. - radiagdo sob a forma de ondas longas emitida pela massa de 4gua, (kcal.m?.dia™)

Q, - adveccdo vertical, (m®.s™)

R - taxa de respiragao, (s™)

Rsop — factor de conversdo de CBO em CBO ultimo

S - fontes ou sumidouros externos, (mg.L™)

S, —taxa de variagdo da concentracao (fonte ou sumidouro) do constituinte, (mg.L™".s™)
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SOD - caréncia de oxigénio dos sedimentos, (g.m?s™)

S, - taxa de fonte ou sumidouro lateralmente homogeneizada, (g.m*.s™);

t — coordenada temporal, (s)

T - temperatura da agua, (°C)

T - temperatura da agua, (°K)

T, - temperatura do ar, (°C)

T, - temperatura do termémetro seco, (°C)

Te - temperatura de equilibrio, (°C)

T, - temperatura da agua a superficie, (°C)

T - temperatura dos sedimentos, (°C)

T - tensdo de atrito turbulento que actua
face x do volume de controlo, (N.m?)

T.~ tens&o de atrito turbulento que actua
face y do volume de controlo, (N.m?)

T, - tensdo de atrito turbulento que actua
face z do volume de controlo, (N.m?)

Ty« - tenséo de atrito turbulento que actua
face x do volume de controlo, (N.m?)

T,y - tens&o de atrito turbulento que actua
face y do volume de controlo, (N.m?)

T,, - tens&o de atrito turbulento que actua
face z do volume de controlo, (N.m?)

T, - tensdo de atrito turbulento que actua
face x do volume de controlo, (N.m?)

T,, - tensdo de atrito turbulento que actua
face y do volume de controlo, (N.m?)

T,, - tensdo de atrito turbulento que actua
face z do volume de controlo, (N.m?)

U - velocidade horizontal, (m.s™)

segundo

segundo

segundo

segundo

segundo

segundo

segundo

segundo

segundo

u - velocidade média de escoamento, (m.s™)

u - velocidade média segundo a direcgéo X,

(m.s™)

V - velocidade maxima na zona de extracgéo, (m.s™)

a direcgao x, por

a direccao x, por

a direccao x, por

a direccao y, por

a direccao y, por

a direccao y, por

a direcgéo z, por

a direcgéo z, por

a direcgéo z, por

unidade de

unidade de

unidade de

unidade de

unidade de

unidade de

unidade de

unidade de

unidade de

area,

area,

area,

area,

area,

area,

area,

area,

area,

na

na

na

na

na

na

na

na

na

v - velocidade normalizada local na zona de extraccdo a uma distancia vertical y da cota de

velocidade maxima V, (m.s™)

V - volume das células computacionais, (m°)

V - volume incremental, (m°)

v - velocidade média segundo a direcgao y, (m.s™)

Xiv



V, - velocidade média através do orificio, (m.s™

V; - volume do elemento i, (m°)

V, - velocidade de sedimentacéo do constituinte, (m.s™)

V,, - velocidade do vento (m.s™)

w - velocidade média segundo a direccéo z, (m.s™)

W - largura efectiva da albufeira ao nivel da tomada de agua, (m)

W - velocidade do vento, (m.s™)

x — distancia, (m)

X2 - valor da taxa de reacgéo a temperatura padrao de 20°C, (dia™)

Xt - valor da taxa de reaccéo & temperatura T, (dia”)

y - distancia vertical entre a cota do ponto de velocidade maxima, V, e o ponto a que
corresponde a velocidade v, (m)

Y - distancia vertical entre a cota do ponto de velocidade maxima, V, e o limite da zona de
extraccao, (m)

Ynna - factor multiplicativo da temperatura para a nitrificagéo

Yowm - factor multiplicativo da temperatura para o decaimento da matéria organica

z - coordenada espacial vertical, (m)

z — profundidade, (m)

Z - distancia vertical entre a cota do eixo do orificio e o limite inferior ou superior da zona de
extraccao, (m)

Z, - distancia vertical entre a cota do eixo do orificio e o limite inferior da zona de extracgao,
(m)

Ap - diferenca da massa especifica ao longo da profundidade d, (kg.m™)

Ap - diferenca de massa especifica da agua entre a cota do ponto de velocidade maxima, V,
e 0 ponto a que corresponde a velocidade v, (kg.m™)

Ap - maxima diferenga do valor da massa especifica da agua entre a zona de mistura
convectiva e a zona estratificada, (kg.m™)

Ap” - diferenca de massa especifica da agua entre a cota do eixo do orificio e o limite
superior ou inferior da zona de extracgao, (kg.m?)

Apm” - diferenga de massa especifica da agua entre a cota do ponto de velocidade maxima,
V, e o limite da zona de extracgéo, (kg.m™®)

Q - componente da aceleragao de Coriolis

o; - taxa de producao fotossintética de oxigénio por unidade da massa de algas, (mgO/mgA)
oy - taxa de consumo de oxigénio (respiragao) por unidade de massa de algas, (mgO/mgA)
os - taxa de consumo de oxigénio por unidade de massa de azoto amoniacal oxidado,
(mgO/mgN)
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0 - taxa de consumo de oxigénio por unidade de massa de nitrito oxidado, (mgO/mgN)
B - gradiente de densidade, (kg.m™)

B - gradiente de densidade na zona da tomada de agua, (kg.m™)

B - razdo entre a radiacao absorvida a superficie e a radiagao total incidente
B, - taxa de oxidagéo do azoto amoniacal, (dia”)

B, - taxa de oxidacao de nitrito, (dia™)

dnHa - COeficiente estequiométrico para a nitrificacao

dowm - coeficiente estequiométrico para a matéria organica

€ - emissividade da agua

® sop - concentracdo da CBO, (g.m™)

® po - concentracdo de oxigénio dissolvido, (g.m™)

® Lpom - concentracdo da matéria organica particulada labil, (g.m™)

® room - concentracéo da matéria organica dissolvida refractaria, (g.m?)
® rrom - concentracdo da matéria organica particulada refractéria, (g.m™)
0 seq - CONCENtracéo da matéria organica nos sedimentos, (g.m™)

¢ - concentragéo do constituinte lateralmente homogeneizada, (g.m™)
®po - concentracao de saturacdo de oxigénio dissolvido, (g.m™)

. - concentracéo de algas, (g.m?)

e - concentracéo de perifiton, (g.m™)

dLoom - concentragao da matéria organica dissolvida labil, (g.m™)

Onna - CcONcentragao de azoto amoniacal, (g.m™®)

n - cota da superficie livre, (m)

n - coeficiente empirico de extingéo global, (m™)

i - taxa de crescimento de algas, (dia™)

1 - viscosidade dinamica, (N.s.m®)

0 - constante empirica para cada taxa de reac¢ao

0 - factor multiplicativo da temperatura para a CBO

p - massa especifica, (kg.m™)

p - massa especifica da dgua (kg.m™®)

p - taxa de respiracéo das algas (dia™)

pm - diferenca de massa especifica da agua entre a cota do ponto de velocidade maxima, V,
e o limite da zona de extracgéo (kg.m?)

o - constante de Stephan-Boltzman (5.67 x 10 ® W.m?2, K*)
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO

1.1 - CONSIDERAGCOES GERAIS

A evolugéo registada nas ultimas décadas na abordagem dos problemas associados a
gestdo da agua determinou que, sobretudo nos paises mais desenvolvidos, se passasse de
uma situagdo em que a preocupacgao fundamental era a quantidade do produto agua para
uma outra, mais exigente, que integrou as duas componentes do binémio
“quantidade/qualidade” e, mais recentemente, para uma abordagem que procura um nivel
de exceléncia, na qual se pretende assegurar a gestdo integrada do recurso numa
perspectiva de sustentabilidade forte, contemplando as diferentes valéncias associadas a
essa gestao — técnica, econdémica, social e ecoldgica. Com efeito, actualmente, a agua e os
recursos hidricos surgem como um factor de desenvolvimento sustentavel, em que a nog¢ao
de qualidade deixa de ser exclusivamente entendida em termos da satisfagcdo de
determinados usos, para assumir também um contexto de qualidade ecolégica, de acordo
com o consighado na letra e no espirito da Directiva Quadro da Agua (Directiva 2000/60/CE
de 22 de Dezembro), transposta para a legislagdo nacional através da Lei da Agua (Lei n.°
58/2005 de 29 de Dezembro e Decreto-Lei n.? 77/2006 de 30 de Mar¢o).

Paralelamente, os problemas referentes a deterioracdo da qualidade dos recursos hidricos,
nalguns casos associados também a sua escassez, sdo por muitos considerados um dos
principais factores de preocupacgéo para o século XXI, sobretudo em fungéo do crescimento
exponencial da populacdo a escala planetaria. Esses problemas estdo a tornar-se cada vez
mais complexos, exigindo, para a sua resolu¢do, conhecimentos cada vez mais especificos,
bem como a eficiente integracdo de diversos esforcos entre diferentes areas de
especialidade.

Deste modo, os conceitos de sustentabilidade e de desenvolvimento sustentavel surgem
com cada vez maior acuidade. Provavelmente, a mais conhecida definicdo de
desenvolvimento sustentavel é a que o refere como o desenvolvimento que satisfaz as
necessidades actuais sem comprometer a capacidade das geracdes futuras satisfazerem as
suas proéprias necessidades. Peet (PEET, 1992) refere que esta definicdo é tdo geral que
existe um perigo real de que a sustentabilidade como objectivo possa perder a sua
credibilidade, defendendo que a sustentabilidade é mais do que algo para ser definido, mas
sim algo para ser declarado como um principio ético.



No que se refere concretamente aos recursos hidricos, verifica-se que a insustentabilidade
resultante de uma deficiente gestdo desses recursos tem tido sérias implicagdes negativas
ao nivel social, econémico e ambiental, bem como nos ambitos global, regional, nacional e

local.

Uma criteriosa consideracao dos problemas da agua em toda a sua complexidade e a
concretizagdo de uma eficiente gestdo dos recursos hidricos, que permita assegurar a
sustentabilidade ambiental, s6 é possivel no quadro de uma boa governancia da agua
(CUNHA, 2003a). De acordo com a definicio adoptada pela Parceria Mundial da Agua
(“Global Water Partnership”), a governancia da agua refere-se ao conjunto de sistemas
politicos, sociais, econémicos e administrativos a que se recorre para desenvolver e gerir 0s
recursos hidricos e para assegurar os servigos da agua a diferentes niveis da sociedade
(GWP, 2000 in CUNHA, 2003a).

Por outro lado, é inquestionavel que a gestao dos recursos hidricos sera tanto mais eficiente
quanto mais exaustivo for o conhecimento dos correspondentes sistemas e quanto maior for
a capacidade de proceder a modelacao matematica dos mesmos, ai se incluindo, também,

0s aspectos inerentes a sua vertente qualitativa.

As barragens e as inerentes albufeiras fazem parte integrante dos sistemas de recursos
hidricos, correspondendo estas Ultimas a massas de agua fortemente modificadas. S&o
varios os objectivos que tém conduzido a construgéo e exploracao destes aproveitamentos,
funcionando muitas vezes de forma conjugada (aproveitamentos de fins multiplos), podendo
referir-se como mais comuns os seguintes: diminuicdo dos efeitos da irregularidade da
distribuicdo espacial e temporal da precipitagdo e do correspondente escoamento de
superficie; produgao de energia hidroeléctrica e abastecimento de agua para diversos fins.

As albufeiras constituem massas de agua que através das suas caracteristicas intrinsecas e
pelo facto de receberem cargas poluentes, de origem tépica e difusa, podem determinar
alteragdes qualitativas quer da agua represada, quer da agua langada para jusante.

A partir do final dos anos cinquenta e inicio dos anos sessenta do século XX assistiu-se a
um aumento significativo do numero de publicagdes técnicas e cientificas sobre albufeiras,
comecando-se também a tratar de questdes relacionadas com os efeitos da construcao de
barragens na qualidade da agua e com as suas implicacbes na migracdo de peixes.
Contudo, s6 a partir do final dos anos sessenta do século XX se comecou a utilizar dados de



amostragem para se demonstrar as diversas implicagbes ambientais resultantes da
construcao de barragens (PETTS, 1984).

O ambito principal do presente trabalho corresponde a utilizagdo de modelos matematicos
de simulacado da qualidade da agua de rios e albufeiras, com particular enfoque sobre as
albufeiras. Ao contrario de alguns estudos hidraulicos, que nao consideram as questdes da
qualidade da agua, a utilizagdo de modelos fisicos ndo tem sido uma ferramenta muito
utilizada nos estudos de qualidade da agua dos sistemas de recursos hidricos, em fungao
do numero e complexidade dos fenédmenos em jogo. Pelo contrario, a simulagdo numérica
tem demonstrado ser uma via relativamente econdmica e expedita para suportar os

objectivos da modelagdo da qualidade da agua.

Existem, essencialmente, trés razbes para justificar a modelagao numérica da qualidade da
agua de sistemas de recursos hidricos. Em primeiro lugar, a necessidade de aumentar o
nivel de conhecimento e compreensao das relagdes causa-efeito em termos de qualidade
da agua. Em segundo lugar, possibilitar o desenvolvimento de exercicios de simula¢do, que
permitam prever o comportamento do sistema em estudo face a diferentes cenérios. Por
ultimo, a criacao de ferramentas de engenharia que permitam contribuir para os processos

de tomada de decisao e para uma adequada e eficiente gestdo dos recursos hidricos.

No entanto, duas referéncias devem ser feitas relativamente a utilizacdo de modelos
matematicos de simulacao da qualidade da agua:

- E fundamental que o modelo a utilizar seja calibrado e verificado para o sistema em
estudo, de forma a que os resultados obtidos possam ter representatividade e
credibilidade, pelo que é indispensavel dispor de um conjunto minimo de dados de
amostragem adequados, que permitam confrontar os resultados do modelo com os
dados de amostragem. A excepcdo a esta situacdo sera o exercicio de “pura
simulacdo”, em que o sistema a simular ainda ndo existe. Apesar disso, mesmo
numa situagdo desse tipo, sera indispensavel possuir um bom conhecimento do
modelo a utilizar e de sistemas com caracteristicas similares.

- Uma adequada e eficiente gestao dos recursos hidricos, englobando as questbes
relacionadas com a qualidade da agua, ndo deverd depender exclusivamente da
utiizagdo de modelos matematicos de simulagdo. Com efeito, e apesar da
importancia e utilidade desses modelos, essa gestdo devera apoiar-se numa analise
global e multidisciplinar de vérias vertentes, envolvendo a consideragdo de medidas
internas e externas, concretizando uma gestao integrada dos recursos hidricos e

suportando uma adequada governancia da agua.



1.2- OBJECTIVOS E METODOLOGIA DO ESTUDO

O principal objectivo do trabalho desenvolvido corresponde ao estudo dos efeitos
decorrentes do bombeamento de agua para o interior de uma albufeira, sobre as
caracteristicas de qualidade e o comportamento hidrodinamico dessa massa de agua,
resultante da utilizagdo de grupos reversiveis num aproveitamento hidroeléctrico, os quais
permitem realizar, alternadamente, operagdes de turbinagem e bombeamento de agua.
Adicionalmente, tomou-se também como objectivo o estudo do potencial efeito regularizador
do contra-embalse, que permite o bombeamento da agua para o interior da albufeira
principal, sobre a qualidade da agua langada para jusante, no rio em que esté instalado o

aproveitamento.

Assim, com a realizagcdo do presente trabalho pretendeu-se dar uma contribuicdo para os
conhecimentos relativos a modelagdo matematica da qualidade da agua em Portugal,
através da utilizacédo e aplicacdo de modelos de simulagao de albufeiras e de rios, de forma
a analisar nao s6 o comportamento da massa de agua represada, mas também do rio a
jusante da mesma. Simultaneamente, procurou-se também potenciar a utilizagdo de
ferramentas de engenharia que contribuam para uma adequada gestdo da qualidade do

recurso agua.

Como caso de estudo, foi seleccionado o aproveitamento da Aguieira-Raiva e um tro¢o do
rio Mondego a jusante da barragem da Raiva. A escolha deste aproveitamento prendeu-se
com o facto do mesmo estar equipado com grupos reversiveis, permitindo responder aos

objectivos do presente trabalho, anteriormente enunciados.

Ao nivel dos parametros descritores da qualidade da agua submetidos a simulagao foi dada
especial atencdo a temperatura e ao oxigénio dissolvido, parametros reconhecidamente
importantes numa andlise do tipo da que se pretendeu desenvolver. Com efeito, a
temperatura das massas de agua é um parametro que influencia todas as reacgdes
quimicas e bioldgicas que normalmente se processam no meio aquatico, condicionando, de
forma directa ou indirecta, todos os outros parametros descritores da qualidade da agua.
Adicionalmente, a temperatura da agua € um factor que influencia também a hidrodinamica
de uma albufeira, como sera analisado em capitulos posteriores deste trabalho.

Por outro lado, o oxigénio dissolvido € um parametro de extrema importancia 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 e MUELLER, 1987). Atendendo a que a concentragéo de oxigénio dissolvido de
uma massa de agua depende de diferentes fontes (rearejamento atmosférico, fotossintese e
concentracao de oxigénio dissolvido nas afluéncias) e sumidouros (processos de oxidacao e
respiragdo), a analise dos parametros e variaveis envolvidos nesses processos foi também
realizada, embora, prioritariamente, ao nivel dos seus efeitos sobre a referida concentracao

de oxigénio dissolvido.

A metodologia utilizada para atingir os objectivos do estudo desenvolvido passou pela
concretizagao de diversas fases, consubstanciadas ao longo dos diferentes capitulos do
presente trabalho. Essas fases sdo em seguida referidas de forma resumida:

- Seleccao do caso de estudo a analisar e dos modelos de simulacao a utilizar, face
aos objectivos do trabalho a desenvolver.

- Definicdo e desenvolvimento do plano de amostragem, com vista a obtencao dos
dados necessarios a aplicagdo dos modelos utilizados, bem como a calibragdo e
verificagdo dos correspondentes resultados.

- Comparacéao dos resultados dos exercicios de simulagdo desenvolvidos com dados
de amostragem, considerando quer o0s obtidos através do programa de
monitorizagdo concretizado no ambito do trabalho desenvolvido, quer outros dados
disponiveis relativamente ao sistema estudado.

- Tratamento e analise dos resultados e obtengdo das conclusées que foi possivel
extrair do estudo desenvolvido.

1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do presente trabalho assenta na organizacdo adoptada para o seu texto,
constituida por varios capitulos, cada um deles contendo as respectivas figuras e quadros,
sendo as referéncias bibliograficas apresentadas no final do documento.

No Capitulo 1 é feita uma introducdo ao trabalho efectuado, definem-se os objectivos,
refere-se a abordagem metodolégica adoptada e é apresentada a forma como se encontra
organizado o texto.

No Capitulo 2 € apresentado um enquadramento relativamente a utilizagdo de modelos
matematicos de simulacao da qualidade da agua, bem como dos principais processos que
condicionam a hidrodinamica e a qualidade da agua em lagos e albufeiras.



No Capitulo 3 sao apresentados os resultados da revisdo bibliografica efectuada,
procurando-se estabelecer a ligacao entre o "estado actual dos conhecimentos” e 0 "estado
actual das aplicagbes” da modelacao matematica da qualidade da agua em rios e albufeiras.
Neste Capitulo incluiu-se também uma revisdo dos principais efeitos determinados pela
construcdo e exploracao de barragens sobre os rios a jusante, com particular destaque
relativamente aos efeitos sobre a fauna piscicola, bem como uma breve descricdo de
algumas medidas de melhoria da qualidade da agua, quer em albufeiras quer nos rios a

jusante das mesmas.

No Capitulo 4 é feita uma descricdo dos modelos matematicos utilizados no trabalho
desenvolvido, ao nivel das simulagdes efectuadas para a albufeira e para o rio a jusante da

mesma.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais caracteristicas da bacia hidrografica do rio
Mondego e é realizada a descri¢cao do sistema que foi seleccionado como caso de estudo.

No Capitulo 6 é descrito o programa de amostragem que foi desenvolvido para suportar o
trabalho realizado e o processo de obtencao dos dados necessarios ao funcionamento dos
modelos utilizados. Sao também apresentados os resultados das simulagcbes efectuadas,
sendo esses resultados analisados, discutidos e comparados com os dados de amostragem.

Por ultimo, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusées do trabalho efectuado e
apontam-se algumas recomendacdes para futuras linhas de investigacao.



CAPITULO 2 - ENQUADRAMENTO. DESCRICAO DO PROBLEMA

2.1 — INTRODUGAO

Neste Capitulo € desenvolvido um enquadramento relativamente as potencialidades,
vantagens e condi¢cdes de aplicabilidade dos modelos matematicos de simulagdo da
qualidade da &gua. E igualmente apresentada uma descricdo do problema da qualidade da
agua em lagos e albufeiras, com énfase sobre 0s principais processos que condicionam,
quer a hidrodindmica, quer a qualidade dessas massas de agua.

2.2 - NECESSIDADE DE UTILIZAGAO DE MODELOS

Desde ha mais de 80 anos, tomando como referéncia os trabalhos desenvolvidos no rio
Ohio nos anos vinte do século passado por Harrold Streeter e Earle Phelps (STREETER e
PHELPS, 1925 in THOMANN e MUELLER, 1987), que os técnicos ligados a gestdo dos
recursos hidricos continuam a procurar instrumentos cada vez mais fiaveis e rigorosos para

avaliar a potencial eficacia de programas e medidas de controlo da poluigéo.

Os responsaveis pela tomada de decisao relativamente a implementacao desses programas
e medidas preocupam-se, entre outros aspectos, com a eventual ocorréncia de dois
cenarios (THOMANN e MUELLER, 1987):

- reduzir significativamente as cargas poluentes afluentes a uma massa de agua e
observar reduzidas ou nenhumas melhorias ao nivel da qualidade dessa massa de
agua — o equivalente em engenharia ambiental a queda de uma ponte;

- impor medidas de controlo, muitas vezes através de legislacdo especifica,
concluindo posteriormente que essas medidas sdo particularmente dispendiosas e
com um reduzido retorno em termos de usos da agua — o equivalente em engenharia

ambiental a construir uma ponte para lado nenhum.

E para diminuir a probabilidade de ocorréncia destes cenarios que a modelagdo matematica
da qualidade da &gua se revela particularmente util, permitindo um melhor entendimento dos
mecanismos, processos e relacées causa-efeito que condicionam o comportamento das
massas de agua face a diferentes solicitacées. Adicionalmente, através da capacidade de
simulacdo do comportamento dos sistemas de recursos hidricos, € possivel definir

ferramentas de engenharia com capacidade de prever, com uma margem de segurancga



credivel, os potenciais efeitos resultantes da implementacdo das medidas de controlo da
poluigéao.

Com efeito, a capacidade de representar quantitativamente as respostas dos sistemas de
recursos hidricos a estimulos externos, constitui uma parte essencial da prépria gestao
desses recursos hidricos. E um facto que a modelagdo matematica da qualidade da agua,
se correctamente utilizada, tem a capacidade de simular o comportamento dos sistemas
hidricos sob a accdo de diferentes estimulos. Um modelo, desde que utilizado de forma
racional e tendo em atencdo as suas limitagdes, pode funcionar como uma ferramenta
extremamente Util no processo de gestao dos sistemas de recursos hidricos, possibilitando
ao seu utilizador a comparagdo de diferentes cendrios e a identificagcdo das melhores
solugdes para a resolugao de diferentes problemas (ORLOB, 1983).

No processo de gestdo dos sistemas de recursos hidricos destacam-se, pela sua
importancia, os programas de medidas e acc¢des que tém como objectivo fundamental
garantir um estado de qualidade da 4gua que permita satisfazer todas as utilizagbes actuais
ou potenciais, bem como manter ou repor as condi¢des necessarias ao funcionamento

equilibrado dos ecossistemas.

As solugcbes a implementar passam, normalmente, pelo controlo das fontes poluidoras
topicas e difusas, envolvendo, respectivamente, o tratamento adequado dos efluentes
urbanos e industriais e a adopgado de boas praticas agricolas, e devem ser concordantes
com a legislagdo em vigor, nacional ou comunitdria, com as convengdes internacionais e

com a politica europeia no dominio do ambiente e, em particular, dos recursos hidricos.

As metodologias subjacentes as solugbes passam pela abordagem “state-pressure-
response”, que é consensualmente aceite como a mais adequada para a definicdo de
medidas e acg¢des para redugéo e/ou eliminagdo da poluigéo, tendo em vista a obtencao de
um bom estado de qualidade das aguas superficiais, na linha do que é defendido na
Directiva Quadro da Agua (Directiva 2000/60/CE de 22 de Dezembro).

A abordagem “state-pressure-response” pressupde a andlise da qualidade da agua nos
meios hidricos, a caracterizagdo das cargas poluentes geradas nas bacias hidrogréficas e
que afluem a rede hidrogréfica, e o estudo do comportamento dos meios hidricos face as
solicitagdes a que estdo sujeitos. E justamente para o entendimento das relacdes entre as
pressoes poluentes na bacia hidrogréafica e o estado de qualidade das massas agua que os
modelos matematicos de simulagdo podem desempenhar um papel importante.



O principal objectivo subjacente a utilizacdo de qualquer modelo matematico de simulagéo
da qualidade da agua, é o de produzir um instrumento que tenha a capacidade de descrever
o comportamento do sistema, em termos das suas componentes hidrodindmica e de
qualidade da agua. Esse objectivo passa, normalmente, pela consideracao de trés fases: a
representacdo conceptual, a representacao funcional e a representagédo computacional.

A representagdo conceptual envolve a definicdo grafica do sistema, através da descricao
das suas propriedades geométricas, das suas condi¢cdes de fronteira e das inter-relagées
entre as varias secgbes do mesmo. Normalmente, este processo consiste na divisdo do
sistema a modelar em elementos discretos, com uma dimensdo compativel com os
objectivos da aplicacao do modelo, na definicdo desses elementos de acordo com algumas
regras geométricas simples e na descricdo da forma como esses elementos estédo ligados,
quer fisica quer funcionalmente, constituindo partes integrantes de um todo.

Por outro lado, a representacdo funcional tem a ver com a formulacdo dos processos
ocorrentes no sistema, sob a forma de um conjunto de equagdes. Envolve a definicdo de
cada variavel e das suas relagcdes com todos os outros parametros do modelo.

Finalmente, a representagdo computacional é o processo através do qual o modelo
funcional é transposto para os procedimentos computacionais de célculo, necessarios para
a solucéo do problema em termos de espacgo e tempo. Esta representacao estd subjacente
ao desenvolvimento de uma solugao técnica especifica e a sua codificacdo em termos de

linguagem computacional.

As representagOes funcional e computacional do sistema estdo previamente definidas ao
nivel da estrutura do modelo, competindo ao utilizador a escolha dos processos que serao
activados em cada caso de estudo, através da seleccao dos parametros de qualidade que
pretende modelar, bem como da definicdo dos valores das variaveis de controlo. Por outro
lado, a representagdo conceptual tem de ser definida pelo utilizador em cada caso, em
funcdo das caracteristicas do sistema que pretende modelar e do grau de discretizagéo dos
resultados que pretende obter.

Independentemente de tudo o que foi atras referido relativamente as potencialidades dos
modelos matematicos de qualidade da agua, ao nivel da sua utilizagdo nunca devem ser
esquecidas, entre outras, duas questdes consensualmente consideradas essenciais ao

sucesso de qualquer exercicio de modelagao:



- por um lado, a necessidade de dispor de um conjunto minimo de dados de
monitorizacdo, adequados a calibracao e verificagcdo do modelo, que permitam a sua
utilizacao para a descricdo de um determinado sistema, com uma representatividade
e um grau de confianga que se possam considerar adequados aos objectivos do
estudo em analise;

- por outro lado, um adequado grau de conhecimento dos pressupostos e das
formulagdes inerentes ao modelo, bem como uma suficiente compreensao do tipo de
funcionamento do sistema a modelar, de forma a que seja possivel um entendimento

correcto do mesmo.

2.3 — DESCRICAO DO PROBLEMA
2.3.1 — Consideracoes gerais

A limnologia corresponde ao estudo das aguas doces ou salinas que estao contidas dentro
das fronteiras continentais (GOLDMAN e HORNE, 1983). Deste modo, a limnologia dedica-
se ao estudo das aguas continentais ou interiores, interessando-se por todos os factores
que, de uma maneira ou de outra, influenciam o comportamento e evolugdo dessas aguas
(DUSSART, 1966). Numa outra definigdo (WETZEL, 1993), a limnologia em sentido lato
corresponde ao estudo das relagdes funcionais e da produtividade das comunidades de
agua doce e do efeito nelas causado pelo seu ambiente fisico, quimico e bioldgico.

Assim, a limnologia estuda diferentes massas de agua como os lagos, os rios e 0s estuarios,
englobando aguas correntes, ou lbticas, e aguas paradas, ou lénticas. De entre as aguas
paradas ou lénticas destacam-se os lagos e as albufeiras. Estas ultimas sao lagos criados
artificialmente, através da construgcdo de barragens em cursos de agua, determinando a
passagem de um regime I6tico a Iéntico.

As principais diferengcas que existem entre lagos e albufeiras correspondem ao facto dos
lagos serem, normalmente, sistemas bastante mais antigos do que as albufeiras e, nestas
ultimas, as efluéncias de agua serem maioritariamente controladas pelo Homem, através
dos 6rgaos das barragens, enquanto que no caso dos lagos essas efluéncias constituem,

predominantemente, um processo natural.

Remonta a antiguidade a construcao de pequenas obras de represamento de agua, com a
finalidade de armazenamento durante o periodo humido para utilizagdo no periodo de
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estiagem. Nessa época, se bem que as técnicas e os materiais de construcdo nao
permitissem constru¢cdes de grande envergadura e, consequentemente, ndo existisse a
possibilidade de armazenar grandes volumes de agua, a principal finalidade dessas obras
era a de dispor de agua para irrigacdo durante os periodos mais secos do ano
(RODRIGUES, 1992).

No século XX, o desenvolvimento industrial e tecnologico, o aparecimento de novos
processos e materiais de constru¢do e o crescimento populacional, tornaram possivel, e em
certa medida necessaria, a construgdo de barragens de grande dimensao, com capacidade
de armazenamento de grandes volumes de agua e elevados indices de regularizagdo. Os
objectivos que conduziram a construgao destes aproveitamentos foram diversos, desde a
necessidade de diminuir os efeitos da irregularidade da distribuicdo espacial e temporal da
precipitagdo e do correspondente escoamento de superficie, a produgdo de energia
hidroeléctrica e ao abastecimento de agua para diversos fins, funcionando muitas vezes
estes objectivos de forma integrada, dando origem aos aproveitamentos de fins multiplos.

Segundo o critério da ICOLD (“International Commission on Large Dams”), uma barragem é
designada por “grande barragem” quando tem uma altura superior a 15 metros, contada
desde o coroamento até ao ponto mais baixo da fundagao, ou se, tendo entre 5 e 15 metros
de altura, criar uma albufeira com, pelo menos, 3 000 000 de metros cubicos de capacidade.

De acordo com o referido critério da ICOLD, o nimero estimado de grandes barragens
existentes no Mundo em 1950 era de 5 200, tendo crescido para cerca de 13 000 em 1974 e
tendo-se elevado para um valor da ordem de 35000 em 1982 (ICOLD, 1984 in
RODRIGUES, 1992). Actualmente, existem em todo o Mundo mais de 45 000 grandes
barragens e algumas centenas de milhar de pequenas barragens (CUNHA, 2003b).

Existem quatro paises com mais de 1 000 grandes barragens: China, Estados Unidos da
América, India e Japao. De entre estes, destaca-se o caso da China, que em 1950 apenas
possuia oito grandes barragens, tendo aumentado esse numero para cerca de 18 600 em
1982 (ICOLD, 1984 in RODRIGUES, 1992). A data (1982), esse nlimero correspondia a
mais de metade de todas as grandes barragens do Mundo, pelo que se conclui que a China
foi o pais que mais contribui para o importante aumento do numero de grandes barragens
existentes no Mundo.

Em anos mais recentes a construcao de grandes barragens tem continuado, embora a um

ritmo mais lento do que o verificado durante a segunda metade do século XX,

11



nomeadamente durante o periodo de 1974 a 1982, de acordo com os dados atras citados.
Dois exemplos recentes sdo a barragem das Trés Gargantas na China e a barragem de
Algueva em Portugal. A primeira € a maior barragem do Mundo em termos de altura, volume
de 4gua armazenada e capacidade de producdo de energia hidroeléctrica. A segunda, é
responsavel pela criacao de uma albufeira que constitui o maior lago artificial da Europa.

Nas Ultimas décadas, e em especial nos anos mais recentes, tem-se vindo a intensificar o
debate sobre o papel das grandes barragens como instrumentos de valorizagdo dos
recursos hidricos e, em termos mais latos, como factores de desenvolvimento econdémico e
social. Esse debate tem-se focalizado sobre questdbes como as alteragbes das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos cursos de &gua, o direito do acesso a
agua, a deslocacdo de populagbes e seu consequente desenraizamento cultural e a
potencial degradag¢édo do meio ambiente (CUNHA, 2003a).

Embora se tenha como dado adquirido que a participagéo no referido debate ou a tomada
de posicao a esse respeito caem fora do ambito do presente trabalho, importa referir que se
considera que as barragens constituem uma contribuicdo significativa para o
desenvolvimento humano, em fungdo dos inegaveis beneficios que sao capazes de
proporcionar. Por outro lado, é igualmente inegavel que a obtengcdo desses beneficios tem
passado, muitas vezes, por danos em termos sociais € ambientais. Assim, é natural que o
debate exista, mas €& desejavel que desse debate surjam posi¢cdes de conciliagdo de
interesses aparentemente contraditérios, para que seja possivel usufruir dos beneficios
minimizando os danos.

E nessa perspectiva que, no que se refere aos potenciais problemas sobre a qualidade da
agua decorrentes da construgdo de barragens, quer ao nivel da albufeira a montante quer
em termos do rio a jusante, se tém desenvolvido diversos estudos de modelagao
matematica que, em muitos casos, suportaram a adopgado de medidas estruturais e nao
estruturais destinadas a mitigagao desses problemas.

Nas secgbes seguintes do presente Capitulo serdo analisados 0s principais processos
naturais que ocorrem numa massa de agua de caracteristicas |énticas e que condicionam a

sua hidrodinamica e, consequentemente, a correspondente qualidade da agua.

E consensualmente aceite que o mais importante desses processos é a estratificagdo
térmica da albufeira. Essa estratificacdo depende essencialmente do clima da regido e da
influéncia deste sobre as trocas de energia ao nivel da interface ar-agua, que determinam
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alteracdes sobre a densidade da agua em funcao de modificacdes sobre a temperatura da

mesma.

Outros factores climaticos sdao também importantes, como o vento e o regime de
precipitagées. O vento, em fun¢do da sua maior ou menor velocidade e da exposicao da
albufeira aos ventos dominantes, é susceptivel de influenciar a hidrodindmica da massa de
agua através da agitagao e das correntes que induz na mesma. O regime de precipitagées
influencia o correspondente regime de escoamento superficial e, consequentemente, as

afluéncias a albufeira, que por sua vez tém influéncia directa na sua hidrodinamica.

2.3.2 — Trocas de energia na interface ar-agua

A energia, sob a forma de calor, atravessa a interface ar-agua através de trés processos:
radiagdo, evaporagao e convecgao. A radiagdo envolve a radiacao solar de ondas curtas, a
radiacao atmosférica de ondas longas e a radiacdo de ondas longas emitida pela massa de
agua.

O calculo das trocas de energia ao nivel da interface ar-agua pode ser efectuado através de
um balanco energético, em que a taxa de calor transferido, por unidade de superficie e por
unidade de tempo, de e para a massa de agua, pode ser obtida a partir da equacéao 2.1.

On :an+Qatn_Qw_Oe_Qc (2'1)

em que:
» = energia Util transferida (kcal.m?.dia™);

Qs = radiacao solar Gtil sob a forma de ondas curtas (kcal.m®.dia™);
Qun = radiagdo atmosférica Gtil sob a forma de ondas longas (kcal.m®.dia™);
Qu = radiacao sob a forma de ondas longas emitida pela massa de agua
(kcal.m®.dia™);
Q. = perda de energia associada a evaporacdo (kcal.m?.dia™);
Q. = energia transferida da massa de agua para a atmosfera por efeitos de
turbuléncia (conveccdo) (kcal.m?.dia™).

A radiacdo solar util sob a forma de ondas curtas que atravessa a interface ar-agua (Qsy),
corresponde a diferenca entre a radiacao solar de ondas curtas que atinge a superficie da
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agua (Qs) e a fraccao dessa radiacao que ¢ reflectida pela superficie da agua (Qg). Por sua
vez, a radiacdo solar de ondas curtas que atinge a superficie da agua (Qs), € funcéao da
constante solar (quantidade de energia solar que atinge o topo da atmosfera terrestre), da
nebulosidade, da composicdo da atmosfera, da latitude, da altitude e do angulo do Sol
(dependente do dia do ano e da hora do dia).

A radiacdo atmosférica de ondas longas (Qa) tem origem no vapor de agua e noutros gases
da atmosfera, dependendo a sua intensidade, essencialmente, da temperatura do ar, da
humidade relativa, da nebulosidade e dos teores de ozono e de diéxido de carbono do ar. A
radiagao atmosférica util sob a forma de ondas longas (Qa.n) corresponde a diferencga entre a
radiacdo atmosférica de ondas longas (Q.) e a radiagdo atmosférica de ondas longas
reflectida pela superficie da agua (Qar), ou seja, consiste no fluxo Util de energia a partir da
massa de ar atmosfeérica, sob a forma de ondas longas, apds reflexdo na superficie da agua.

A componente da radiagdo da superficie da agua (Qy) consiste no fluxo de energia sob a
forma de ondas longas a partir da massa de agua, emitindo esta como um “corpo negro” a
uma dada temperatura, sendo fungédo da emissividade e temperatura a superficie da agua.

A perda de energia associada a evaporacao (Q.) constitui uma parcela importante do
balango energético, podendo, em certas condi¢des, representar 40% a 70% do fluxo total de
energia através da interface ar-agua. Esta directamente relacionada com a altura de agua
evaporada por unidade de tempo que, por sua vez, depende fortemente da quantidade de
energia recebida pela superficie da agua, da velocidade do vento e do déficit de saturacao.

A evaporagdo, ao provocar um abaixamento de temperatura, vai determinar trocas de calor
entre a atmosfera e a superficie evaporante. Essas trocas de calor correspondem a energia
transferida da massa de agua para a atmosfera por efeitos de turbuléncia ou convecgéao

(Qc), estando relacionadas com as mesmas variaveis que condicionam a evaporagao.

A radiagao util que atravessa a interface ar-agua corresponde a soma das radiagdes Uteis
de ondas curtas (Qs,) e de ondas longas (Qam), sendo independente da temperatura da
massa de agua. Por outro lado, a radiagéo sob a forma de ondas longas emitida pela massa
de agua (Qy), a perda de energia associada a evaporacao (Q.) e a energia transferida da
massa de agua para a atmosfera por convecgédo (Q;), podem ser positivas ou negativas,
dependendo da diferenca de temperatura entre o ar e a agua.
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As formulagbes que permitem proceder ao célculo dos diferentes termos do membro da
direita da equacgéao 2.1, podem ser consultadas em diferentes referéncias, de entre as quais
se destacam: RODRIGUES, 1992; LENCASTRE e FRANCO, 2003; e TVA (“Tennesse
Valley Authority”), 1972.

2.3.3 — Penetracao da energia ao longo da coluna de agua

O fluxo de energia que atravessa a interface ar-agua vai sofrendo uma atenuagao com a
profundidade, através dos processos de difusdo e de absorgdo. A absorgao corresponde a
diminui¢cdo da energia luminosa com a profundidade, sendo gradualmente transformada em
energia térmica da massa de agua.

Os diversos comprimentos de onda sao atenuados de forma diferente, pelo que o espectro a
uma dada profundidade é diferente daquele que originalmente atravessou a interface ar-
agua. A absorcdo é tanto mais rapida, na perspectiva de que ocorre a menores
profundidades, quanto maior for o comprimento de onda. Adicionalmente, a quantidade de
energia transportada depende do comprimento de onda, variando no mesmo sentido, ou
seja, quanto maior for o comprimento de onda maior é a percentagem de energia que lhe

esta associada, relativamente ao total de energia do espectro solar (DUSSART, 1966).

Para a agua pura, verifica-se uma absorcao quase total da radiagdo com comprimentos de
onda superiores a 1.2 um nos primeiros centimetros abaixo da superficie da agua. A gama
de comprimentos de onda a que corresponde o espectro visivel varia entre 0.36 um e
0.76 um. Quase toda a radiagdo com um comprimento de onda superior a 0.76 um é
absorvida ao longo do primeiro metro da coluna de agua, pelo que apenas a luz visivel e a
radiacdo de comprimento de onda inferior a gama da luz visivel (radiacdo de ondas curtas)
tem capacidade para penetrar em profundidade ao longo da coluna de agua (RODRIGUES,
1992).

A percentagem da radiagdo solar que € absorvida no primeiro metro abaixo da superficie da
agua relativamente ao total da radiacdo solar incidente é variavel consoante as
caracteristicas da massa de agua. Para a 4gua pura esse valor é da ordem dos 61%, no
caso das aguas oceanicas sobe para valores de sensivelmente 65% e, nalguns lagos, pode
atingir valores superiores a 80% (TVA, 1972).
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Apb6s a absorcgao inicial na camada superficial, a atenuacao da radiacao solar segue, de
forma muito aproximada, a lei de Lambert-Beer, que é definida pela seguinte equacao:

Q,, = ane—ﬂz (2.2)

em que:
Qs = intensidade da radiagdo solar & profundidade z (kcal.m?.dia™);
Q.n = radiacdo solar dtil que atravessa a interface ar-agua (kcal.m?.dia™);
n = coeficiente empirico de extingéo global (m™);
z = profundidade (m).

A andlise da lei de Lambert-Beer permite verificar que esta assume um valor constante para
o coeficiente de extincdo global (1), o que equivale a considerar a homogeneidade das
propriedades Opticas da coluna de agua relativamente aos varios comprimentos de onda do
espectro solar.

Contudo, e de acordo com o atras referido, essa situagdo nao corresponde a realidade, uma
vez que a camada mais superficial da massa de agua absorve uma quantidade de radiacao
solar proporcionalmente maior. Deste modo, a equagéo 2.2 ndo é totalmente satisfatéria
para a descricdo da atenuacao da radiagdo nas camadas superiores da massa de agua.

Para ultrapassar esta situacédo, e numa perspectiva de aplicabilidade pratica, € normalmente
suficiente subtrair uma fraccao da radiacao total incidente, assumindo que essa fracgcao é
totalmente absorvida a superficie, e calcular a atenuacao da radiagdo remanescente através

da lei de Lambert-Beer. Assim, obtém-se a seguinte expressao:

Q,, = (1 - B)Osne_nz (2.3)

em que:

B =razao entre a radiacdo absorvida a superficie e a radiagao total incidente.

Estudos experimentais (TVA, 1972 e MARJANOVIC, 1985), apontam para gamas de valores
bastante alargadas para qualquer dos parametros n € 3, em funcéo das caracteristicas das
massas de agua em analise, com destaque para a presenga de particulas em suspensao e
de compostos soluveis. Os mesmos estudos indicam que a utilizacdo da equacgao 2.3, com
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valores apropriados de n e B, tem-se mostrado satisfatéria para um grande numero de

aplicacoes praticas.

Em lagos ou albufeiras que apresentam um adiantado estado de eutrofizagdo, onde sao
frequentes os episddios de grandes crescimentos de algas, os valores de n podem ser da
ordem de 0.5 m™', ou mesmo superiores, tendo-se obtido um valor de 1.4 m™ no Trout Lake,
nos Estados Unidos da América (TVA, 1972). Por outro lado, em &guas particularmente
limpidas de lagos ou albufeiras oligotréficos, sdo expectaveis valores da ordem dos 0.02 m”

a 0.05 m™ para o parametro n (TVA, 1972).

Em &gua pura ou em aguas particularmente limpidas, podem obter-se valores para § da
ordem de 0.3; enquanto que em aguas excepcionalmente turvas B pode tomar valores de
0.8 ou mesmo superiores, determinando que a quase totalidade da radiagdo solar de ondas
curtas possa ser absorvida a superficie (TVA, 1972).

2.3.4 — Estratificacao térmica

O mais importante processo natural que condiciona a qualidade da agua de um lago ou de
uma albufeira, nomeadamente se forem profundos, é a alternancia de periodos de
estratificacdo térmica com periodos de homogeneizacao térmica, também designados por
periodos de mistura completa. Este processo resulta da variagdo sazonal das condi¢coes
meteoroldgicas e da influéncia que essa variacao exerce sobre as trocas de energia através

da interface ar-agua, com consequentes reflexos sobre a temperatura da massa de agua.

Por outro lado, um dos factores que maior influéncia exerce sobre o peso especifico da agua
€ exactamente a sua temperatura. Com efeito, 0 peso especifico da agua atinge um maximo
para uma temperatura de 4°C; diminui com 0 aumento da temperatura da agua, para valores
de temperatura da agua superiores a 4°C; e diminui com a diminuicdo da temperatura da
agua, para valores da temperatura da agua inferiores a 4°C.

Assim, em paises de clima temperado, como € o caso de Portugal, no final do Inverno/inicio
da Primavera a temperatura e o peso especifico da agua dos lagos e albufeiras apresentam-
se uniformes ao longo de toda a coluna de agua. Sem existéncia de estratificagcdo, o vento
tem capacidade para promover a mistura da globalidade da massa de agua.
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A medida que a quantidade de energia solar recebida pela superficie da massa de agua
aumenta, com o decorrer da Primavera, a temperatura das camadas superficiais vai
sofrendo um aumento gradual, que determina que, proximo da superficie, 0 peso especifico

da agua diminua, iniciando-se o processo de estratificacao térmica.

Com o inicio do periodo mais quente do ano, no Verao, o processo de estratificagdo térmica
vai-se acentuando e a massa de agua divide-se em trés camadas bem definidas. Uma
camada superficial, mais quente e com menor peso especifico, denominada epilimnion; uma
camada mais profunda, com &aguas mais frias e de maior peso especifico, designada
hipolimnion; e uma terceira camada, que se forma entre as duas anteriores, a uma
profundidade variavel mas que normalmente oscila entre 0s cinco e os quinze metros, que

se designa por metalimnion.

Esta camada, designada por metalimnion, corresponde a termoclina, que é definida como a
zona do plano vertical da massa de agua onde se verifica 0 maximo gradiente de
temperatura com a profundidade.

Nestas condicoes tem-se uma estratificacdo térmica bem marcada, em funcdo das
diferencas de peso especifico existentes entre as diferentes camadas, situacdo que impede
que se verifique mistura entre as aguas do epilimnion e do hipolimnion, funcionando a

termoclina como uma barreira a essa potencial mistura.

Com efeito, o centro de gravidade (G;) de uma massa de agua estratificada esta situado a
uma cota inferior a do centro de gravidade (Gp) que essa mesma massa de agua
apresentaria se nao estivesse estratificada, uma vez que, em condi¢des de estratificacéo, as
camadas superficiais mais quentes apresentam um menor peso especifico (Figura 2.1). A
estabilidade da estratificagdo pode ser traduzida pela for¢ca necessaria para reelevar G; até
a cota de Gy. Durante o periodo de estratificagdo a distancia, medida na vertical, entre G; e
Go (d=Go-G4), € de aproximadamente metade da espessura do epilimnion (DUSSART,
1966).

A partir do final do Verao, a temperatura do ar comega a descer e a quantidade de energia
solar recebida pela superficie da massa de agua diminui, conduzindo a um gradual
arrefecimento do epilimnion e a um aumento da sua espessura, em funcdo da perda de
calor ao nivel da superficie da massa de 4gua. A medida que o epilimnion arrefece a
estratificacdo térmica vai sendo erodida, verificando-se uma crescente tendéncia para a

mistura das diferentes camadas ao longo da coluna de agua.
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Mistura completa Estratificagdo

Figura 2.1 - Representacédo esquematica do posicionamento do centro de gravidade de uma massa
de agua (Fonte: DUSSART, 1966)

Assim, no final do Outono ocorre a chamada inversao térmica, quando o arrefecimento
provoca a mistura completa da massa de agua, voltando a existir uma distribuicao
homogénea da temperatura e do peso especifico na mesma. A referida mistura sera tanto
mais rapida quanto maior for a quantidade de energia cinética fornecida a massa de agua,
por acgao do vento e das afluéncias através da circulagao natural.

O processo, atras descrito, em que se verifica um periodo de estratificagdo térmica durante
0S meses mais quentes do ano e um periodo de homogeneizagao da temperatura ao longo
de toda a coluna de agua durante os meses mais frios, € caracteristico das zonas
temperadas, nas quais se inclui Portugal. Os momentos em que se estabelece a
estratificacdo térmica e em que a mesma desaparece, dando origem a um novo periodo de
homogeneizagao, sao variaveis de ano para ano, em fungéo da variabilidade das condi¢des
meteoroldgicas. No entanto, € comum que o periodo de estratificagdo térmica, em climas

temperados, decorra ao longo de sensivelmente 150 dias do ano.

Consoante o comportamento da massa de agua em termos do padrdo de circulagdo ao
longo do ano, e independentemente de se tratar de lagos ou albufeiras, € possivel
estabelecer a seguinte classificagdo (HUTCHINSON, 1957 in JORGENSEN, 1980):

- Lagos amicticos — lagos onde nao se verifica estratificacao térmica e relativamente
aos quais nao se registam diferencas de temperatura entre a atmosfera e a massa
de agua. E o caso de alguns lagos de pequena dimensdo e muito baixa
profundidade.

- Lagos monomicticos frios — lagos em que a temperatura nunca ultrapassa os 4°C.
Durante a estagéo fria apresentam uma espessa camada de gelo a superficie. Na
estacdo quente, devido ao degelo, podem apresentar um periodo de
homogeneizacgao. Lagos tipicos das regides polares.
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- Lagos monomicticos quentes — lagos em que a temperatura nunca desce abaixo dos
4°C. Apresentam um periodo de homogeneizacao durante os meses mais frios do
ano e um periodo de estratificacdo durante os meses mais quentes. E o caso da
maior parte dos lagos e albufeiras das regides temperadas.

- Lagos dimicticos —lagos que apresentam dois periodos de estratificacdo, uma
directa durante a estacdo quente e outra inversa na estacao fria, e dois periodos de
circulagdo ou homogeneizagao entre os periodos de estratificagdo. Trata-se de lagos
comuns nos climas continentais em que a temperatura do ar na estacao fria € muito
baixa.

- Lagos polimicticos —lagos que apresentam temperaturas relativamente baixas a
todas as profundidades, embora sempre acima dos 4°C, e uma circulagdo mais ou
menos continua, apenas com alguns periodos curtos de estratificagdo que, quando
ocorre, é sempre pouco marcada. E o caso de lagos situados a altitude elevada nas
regides equatoriais.

- Lagos oligomicticos — lagos em que a agua apresenta temperaturas elevadas a todas
as profundidades e em que os periodos de circulagcao sao raros, curtos, irregulares e
sem grande importancia. E o caso de lagos situados a baixa altitude nas regiées
tropicais.

- Lagos meromicticos — lagos que se apresentam permanentemente estratificados
devido, por exemplo, a diferengcas na composicdo quimica entre o epilimnion e o

hipolimnion.

No caso dos lagos monomicticos quentes, caracteristicos das regides temperadas e onde se
incluem a grande maioria dos lagos e albufeiras existentes em Portugal, a estratificacéo
térmica exerce uma enorme importancia sobre a qualidade da agua desses sistemas. Com
efeito, durante o periodo de estratificacdo térmica a agua do epilimnion mantém-se em
circulagdo, com um teor apreciavel de oxigénio dissolvido, sendo que a concentragao de
fitoplancton depende, essencialmente, do estado tréfico da massa de agua. Nesta fase, a
termoclina funciona como uma barreira, sob a qual a 4gua como que estagna, ndo tendo

qualquer fonte de oxigenagao e podendo mesmo atingir condigdes de anaerobiose.

De facto, o isolamento das camadas mais profundas da albufeira, correspondentes ao
hipolimnion, inibe a renovagéao do oxigénio dissolvido que é consumido ao nivel da oxidagao
da matéria organica, incluindo o fitoplancton que morre e sedimenta. Caso se estabelegam
condi¢cdes anaerdbias, verificar-se-a um dominio gradual dos microorganismos anaerébios

que processam a degradacdo da matéria organica benténica, determinando processos de
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sulfuracdo, desnitrificacdo e producdo de metano, bem como a solubilizagdo do ferro e

manganés, face ao normal desenvolvimento, nesta situagédo, de condigdes redutoras.

As condicGes de anaerobiose podem progredir desde as camadas mais profundas da massa
de agua, junto ao fundo, até camadas situadas a cotas mais elevadas, podendo, em casos
extremos, atingir a termoclina. O ritmo ascensional das condi¢ées de anaerobiose depende
da quantidade de matéria organica presente, da temperatura e da estabilidade e duracdo da
estratificacao térmica.

Por outro lado, no epilimnion a concentragdo de oxigénio dissolvido permanece
relativamente elevada, devido ao arejamento natural em fungéo do vento, das afluéncias de
caudais fluviais e da fotossintese desenvolvida pelo fitoplancton. Assim, verifica-se também
uma estratificagao vertical ao nivel da concentragdo de oxigénio dissolvido na massa de
agua, com valores elevados, muitas vezes proximos ou mesmo superiores aos teores de
saturagao, junto a superficie, e com teores muito baixos ou mesmo nulos junto ao fundo.
Nestas condigdes, o maior gradiente vertical da concentracao de oxigénio dissolvido ocorre,

normalmente, nas imediagdes da termoclina.

A inversao térmica que ocorre no Outono provoca a mistura completa de toda a massa de
agua e o respectivo aumento imediato da concentragdo de oxigénio dissolvido, em termos
globais da massa de agua, ja que, em algumas situagdes, pode haver zonas em que essa
concentracao diminui. A actividade anaerébia reduz-se rapidamente e volta a cingir-se a
zona béntica. O enriquecimento das camadas mais superficiais com nutrientes, que se
encontravam bloqueados ao nivel das camadas mais profundas, pode determinar o
crescimento de fitoplancton, se a quantidade de radiagdo solar recebida a superficie da
agua for suficiente para possibilitar esse crescimento.

A referida alternancia entre as fases de estratificacdo térmica e de mistura completa,
caracteristicas, respectivamente, dos periodos mais quentes e mais frios do ano, bem como
a correspondente repercussao sobre os perfis verticais de temperatura e de oxigénio
dissolvido na massa de agua, é ilustrada através da representacdo esquematica
apresentada na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Alternancia das fases de estratificagao térmica e de mistura completa

2.3.5 - Hidrodinamica

O regime hidrodin@mico dos lagos e albufeiras tem reflexos importantes sobre o estado de
qualidade dessas massas de agua, em fungdo dos efeitos que determina sobre o seu
comportamento. Entre outros factores, esse comportamento é bastante condicionado pelo
tempo médio de retengéo, definido pela razado entre o volume da massa de agua e o caudal

médio anual afluente 2 mesma.

No caso das albufeiras, podem distinguir-se os aproveitamentos a fio-de-agua e os
aproveitamentos com grande capacidade de regularizacdo. Os primeiros apresentam baixos
valores para o tempo médio de retencdo, da ordem dos dias ou semanas, enquanto que 0s
segundos tém tempos médios de retencédo da ordem dos meses, anos ou mesmo décadas.

Também os érgaos de tomada de agua de uma barragem e o regime de exploracao do
aproveitamento tém influéncia directa no comportamento hidrodindmico da correspondente
albufeira. Com efeito, quer o regime de lancamento de caudais para jusante, quer o
posicionamento das tomadas de agua, exercem influéncia sobre o regime hidrodinamico de
toda a albufeira e, em especial, na vizinhanca das tomadas de agua.
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O vento representa também um importante papel na hidrodindmica dos lagos e albufeiras e,
consequentemente, sobre a qualidade dessas massas de agua. A acc¢ao do vento sobre a
superficie é susceptivel de determinar circulacdo e mistura na massa de agua. De entre os
varios tipos de movimento que séo induzidos pelo vento sobre uma massa de agua, podem

destacar-se: as correntes de deriva e as oscilacdes de seiche’.

As correntes de deriva induzidas pelo vento resultam do deslocamento de massas de ar
sobre a superficie da dgua, que determinam que a agua superficial se desloque no sentido
do vento, a uma velocidade de sensivelmente 3% da velocidade do préprio vento. Em
resultado dessa corrente de deriva superficial, forma-se uma corrente de retorno abaixo da
superficie, com um sentido oposto ao do vento. Em condi¢bes de homogeneizagdo da
massa de agua, a corrente de retorno pode formar-se a qualquer profundidade abaixo da
superficie. Pelo contrario, em condi¢des de estratificagdo, a corrente de retorno s6 se pode
formar no epilimnion (SUNDERAM et al., 1969).

As oscilagbes de seiche resultam do deslocamento da agua no sentido do vento,
determinando uma pequena inclinagéo da superficie livre ao longo da superficie da massa
de agua. Esta inclinacdo mantém-se relativamente estavel enquanto o vento mantiver o seu
sentido, direc¢do e velocidade. Quando o vento péra a forca que mantém a inclinagdo da
superficie livre deixa de se fazer sentir, conduzindo a oscilacdes da massa de agua por
accao da gravidade, tendentes a restabelecer o equilibrio. Sdo essas oscilagbes que se
designam por seiche. Essas oscilagdes também podem resultar de uma alteragéo brusca e
localizada do campo de pressao atmosférica, em funcao, por exemplo, da passagem rapida
de uma forte depressao.

2.3.6 — Outros factores

Nesta secgédo pretende-se referir, ainda que de forma muito breve, outros factores que
condicionam o comportamento de lagos e albufeiras ao nivel da qualidade dessas massas
de agua. Neste caso, considera-se ndao apenas processos naturais mas também de origem
antropogénica.

' O termo seiche deriva da palavra francesa “seche”, que significa seco, e foi originalmente utilizada
pelo facto de face a esse tipo de movimento oscilatério as margens da massa de agua alternarem

momentos em que estdo “a seco” com outros em que sao “inundadas” (GOLDMAN e HORNE, 1983).
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Da localizacdo geografica da massa de agua, em funcdo da sua latitude e altitude,
dependem, em termos médios de uma escala temporal alargada, um conjunto de
parametros meteoroldgicos, com particular destaque para a temperatura e a insolagao, que,
como atras se referiu, tém grande influéncia sobre o comportamento hidrodindmico da
massa de agua e, consequentemente, sobre a sua qualidade. Por outro lado, € também
importante a orientagdo ou exposicao da massa de agua aos ventos dominantes, em funcao
da influéncia que o vento exerce sobre os padrdes de circulagao e as condigbes de mistura,

nomeadamente ao nivel das camadas superficiais.

As caracteristicas geométricas e fisiograficas da massa de agua, como o volume, a area
superficial, a profundidade média, a largura média e as curvas caracteristicas de cotas
versus volumes armazenados e de cotas versus areas inundadas, tém uma influéncia
importante sobre o comportamento hidrodindmico e, consequentemente, sobre a qualidade
dessa massa de agua. Adicionalmente, e ao nivel da modelagdo matematica da qualidade
da agua, a andlise das referidas caracteristicas permite estabelecer uma primeira
conceptualizagdo do sistema a modelar, bem como definir se um determinado tipo de
modelo sera ou ndao adequado para esse sistema.

A natureza geoldgica e o tipo de solo do leito dos lagos e albufeiras podem também exercer
influéncia sobre a qualidade dessas massas de agua, em funcdo das reaccbes que se

desenvolvem na interface agua-solo.

Com efeito, a qualidade da agua é susceptivel de ser alterada quando em contacto com o
solo através de varios processos: decomposicdo da matéria organica em funcdo da
actividade microbiana, libertando compostos sollveis e gases, com destaque para o didxido
de carbono, que por sua vez, em funcao das alteracdes que determina sobre o pH da agua,
aumenta a solubilidade de certos residuos minerais e orgéanicos; trocas iénicas que se
estabelecem entre coldides argilosos e humicos do solo e as substancias dissolvidas na
agua, que sao susceptiveis de alterar a sua composi¢ao; e solubilizagdo de substancias
minerais e organicas presentes no solo e na vegetagcao submergida, que pode aumentar o

teor em nutrientes e matéria organica na massa de agua.

Este conjunto de processos verifica-se com especial intensidade durante a fase de primeiro
enchimento das albufeiras, em particular quando nao se procede a uma correcta remocao
da cobertura vegetal dos terrenos a inundar. Felizmente que essa remocgao é actualmente
uma pratica corrente. No entanto, apesar dessa pratica, nos primeiros tempos de

enchimento das albufeiras é comum verificar-se uma fraca qualidade da agua, em resultado
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de elevados teores de sélidos em suspensdo e de matéria organica, com consequéncias a

outros niveis como, por exemplo, em termos da concentra¢do de oxigénio dissolvido.

A correcta gestao integrada dos recursos hidricos na bacia hidrografica que drena para a
massa de agua é fundamental para o estado de qualidade da mesma. Com efeito, a
existéncia de fontes poluidoras, de origem topica ou difusa, cujos efluentes drenem
directamente para a massa de agua ou que para ela sejam conduzidos pelo escoamento
superficial, podera determinar a degradacdo da qualidade através do transporte de
substancias poluentes e de nutrientes.

Por outro lado, a utilizagdo dos lagos e albufeiras para actividades de recreio tem vindo a
registar uma procura crescente. Esta utilizagdo dessas massas de agua podera determinar
um aumento das pressoes poluentes sobre as mesmas, pelo que se torna necessario, numa
dupla perspectiva de prevencao e precaucdo, regulamentar esse uso. A esse respeito, e a
titulo de exemplo, pode referir-se o esforco desenvolvido ao nivel dos Planos de
Ordenamento das Albufeiras da Canicada e de Castelo de Bode, publicados em 2002 e
2003, respectivamente (RCM 92, 2002; RCM 69, 2003).

Ao nivel da gestdo de albufeiras existem também um conjunto de medidas que poderao
melhorar a qualidade da agua, quer da albufeira quer do curso de agua a jusante. Embora
no Capitulo seguinte do presente trabalho se proceda a uma abordagem mais detalhada
desse tipo de medidas, entendeu-se que faria sentido introduzir, nesta seccdo, uma breve
alusdo a uma delas — a tomada de agua selectiva.

A tomada de agua selectiva, possibilitando a captagédo de agua a varias cotas, permite nao
sO fazer face as variagdes do nivel da superficie livre, mas também extrair agua de cotas
onde esta apresenta melhor qualidade. De facto, durante o periodo de estratificagdo térmica,
a captagdo em niveis préximos da superficie permitira extrair uma agua relativamente
quente e bem oxigenada, enquanto que a agua langada para jusante através de tomadas
profundas sera fria, com baixos teores de oxigénio dissolvido, rica em nutrientes e podera,

eventualmente, conter elevadas concentragdes de ferro e manganés.
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CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - INTRODUGAO

No presente Capitulo, e de acordo com o referido na seccéo 1.3 da Introducéo (Capitulo 1),
sdo apresentados os resultados da revisdo bibliografica efectuada, procurando-se
estabelecer a ligagdo entre o “estado actual dos conhecimentos” e o “estado actual das
aplicagbes” da modelagao matematica da qualidade da agua em rios e albufeiras.

Contudo, e tendo-se a perfeita no¢do de que nao é possivel esgotar essa tarefa, em fungao
da multiplicidade de modelos e das diversas formas de abordagem ao nivel da sua
aplicacao, procurou-se dar particular destaque aos modelos do tipo dos que s&o utilizados
no presente trabalho: modelos unidimensionais (regime permanente) de rios, modelos
unidimensionais (de camadas) de albufeiras e modelos bidimensionais (lateralmente
homogéneos) de albufeiras.

Por outro lado, entendeu-se que por questdes de organizacao do presente documento seria
preferivel apresentar no Capitulo 4 a formulacdo que serve de suporte aos modelos
utilizados no estudo desenvolvido, uma vez que é nesse Capitulo que se procede a
descricéo detalhada dos mesmos.

No presente Capitulo é apresentada, também, uma revisdo dos principais efeitos
determinados pela construcdo e exploragdo de barragens sobre os rios a jusante, com
particular destaque relativamente aos efeitos sobre a fauna piscicola, bem como uma breve
descricdo de algumas medidas (estruturais e ndo estruturais) de melhoria da qualidade da
agua, quer nas albufeiras quer nos rios a jusante das mesmas. A opgéao de referenciar estes
aspectos no presente Capitulo, suporta-se no facto de algumas dessas questbes serem
posteriormente abordadas ao nivel da andlise dos resultados, pelo que se entendeu que
deviam ser igualmente incluidas no &mbito da reviséo bibliogréfica desenvolvida.

3.2 - BREVE RESENHA HISTORICA

Os engenheiros sanitaristas, em fungdo da necessidade de controlar a poluicdo nas
principais origens de agua para abastecimento, de forma a assegurar a protec¢do da saude

publica, estiveram entre os primeiros a analisar quantitativamente as respostas fisicas,
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quimicas e biologicas das massas de agua face a afluéncia de cargas poluentes. Na década
de 1920, a “Ohio River Commission” dos Estados Unidos da América iniciou um estudo
intensivo sobre as fontes de poluicdo que afectavam a bacia hidrogréfica do rio Ohio e dos
seus efeitos sobre a qualidade da 4gua captada para abastecimento doméstico. Deste
estudo emergiu um dos primeiros, se nao o primeiro, modelo matematico de qualidade da
agua — a equacao de Streeter-Phelps que descreve o balango de oxigénio dissolvido num rio
(STREETER e PHELPS, 1925 in ORLOB, 1983).

O posterior desenvolvimento das técnicas computacionais e matematicas, com destaque
para os métodos numéricos, permitiram resolver problemas anteriormente considerados
como intrataveis, e tiveram importantes e positivos reflexos sobre a abordagem das
questdes associadas aos recursos hidricos. Com efeito, no final da década de 1950, foram
desenvolvidos métodos para resolver, de forma relativamente expedita, sistemas de
equagoes diferenciais lineares e nao lineares, com destaque para o método das diferengas
finitas.

Sensivelmente no mesmo periodo, 0 aumento das preocupacgdes relativamente a proteccao
dos recursos hidricos conduziu ao investimento nos sistemas de tratamento de aguas
residuais. De forma a possibilitar a avaliacao dos potenciais beneficios desses investimentos
ao nivel da resposta quantitativa dos meios hidricos, comecaram a ser desenvolvidas
ferramentas computacionais para a resolugcao de problemas tradicionais, como o colocado

pela formulagédo de Streeter-Phelps.

Entre os primeiros modelos resultantes desses esfor¢cos encontra-se o “Delaware Estuary
Comprehensive Study” (DECS), desenvolvido por Thomann para a “Federal Water Pollution
Control Administration” dos Estados Unidos da América (THOMANN, 1963). O modelo
DECS constitui uma importante extensao da classica equagao de Streeter-Phelps a um caso
em que diversas descargas poluentes sao distribuidas ao longo de um estuario
relativamente estreito, de secgdo transversal ndo uniforme, em que as taxas de
biodegradagéo e de rearejamento variam temporal e espacialmente com as condi¢coes
hidrodinamicas.

O modelo DOSAG I, desenvolvido pela “Texas Water Development Board” (TWDB, 1970),
resolve o problema da equacao de adveccao-dispersao para um sistema de cursos de agua,
constituidos por varios trogos, proporcionando flexibilidade em lidar com coeficientes de

desoxigenacgao variaveis.
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O modelo QUAL I, desenvolvido para a “Texas Water Development Board” (MASCH et al.,
1970), permite a simulagéo dos valores da temperatura da agua, concentracao de oxigénio
dissolvido e concentracdo da caréncia bioquimica de oxigénio em rios, possibilitando ajustes
nos valores dos coeficientes do modelo em fungdo da temperatura da agua, que séo

realizados internamente durante a simulagao.

Uma versao posterior do mesmo modelo, designada por QUAL I, desenvolvida para a
“Environmental Protection Agency” (EPA) dos Estados Unidos da América pela “Water
Resources Engineers, Inc.” (WRE, 1973), ja dispde da capacidade de simular sistemas de
cursos de agua mais complexos e possibilita a avaliacdo dos efeitos das afluéncias de
nutrientes sobre a concentracao de oxigénio dissolvido.

Posteriores evolugbes do modelo deram origem a versdao QUAL2E-UNCAS (BROWN e
BARNWELL, 1987), distribuida pelo “Center for Environmental Research Information” (CERI)
da “Environmental Protection Agency” (EPA) dos Estados Unidos da América. Esta versao
tem capacidade para simular até quinze paradmetros descritores da qualidade da agua,
incluindo temperatura, oxigénio dissolvido, caréncia bioquimica de oxigénio, algas como
clorofila-a, quatro parametros do ciclo do azoto, dois parametros do ciclo do fésforo,
coliformes, um parédmetro ndo conservativo arbitrario e trés parametros conservativos.
Adicionalmente, incorpora também algoritmos que permitem desenvolver andlises de

incerteza relativamente aos resultados do modelo.

Por outro lado, as principais preocupagdes que inicialmente conduziram a modelacao
matematica da qualidade da agua em albufeiras foram: o efeito das descargas e do
langcamento de agua a partir das barragens sobre a qualidade da agua a jusante; e o
processo de enriqguecimento em nutrientes dessas massas de agua com consequente

alteracao do seu estado tréfico.

Através da aplicacdo do principio da conservacdo da energia, a “Water Resources
Engineers, Inc.” (WRE, 1968) e um grupo do “Massachusetts Institute of Technology” (MIT)
(HUBER, HARLEMAN e RYAN, 1972), desenvolveram modelos unidimensionais de
albufeiras, em que estas massas de agua eram conceptualizadas como um sistema
constituido por camadas horizontais, de forma a simular a distribuicao vertical de energia ao

longo de um ciclo anual.

Posteriormente, esses modelos evoluiram de forma a considerarem outros parametros de

qualidade da &gua, incluindo o oxigénio dissolvido e a caréncia bioquimica de oxigénio
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(MARKOFSKY e HARLEMAN, 1973), nutrientes e biota (CHEN e ORLOB, 1975), de forma a
melhorar a capacidade de simulacao relativamente a qualidade da agua da prépria albufeira,
bem como da que é lancada para jusante.

De forma a obter um melhor ajustamento entre os resultados de amostragem e os das
simulacgées, foram sendo introduzidas melhorias adicionais nos modelos, nomeadamente ao
nivel de uma representagao mais realista das afluéncias e das tomadas de agua, bem como
de uma formulagdo mais adequada para descrever as trocas de calor na interface ar-agua
(TVA, 1972).

O processo de eutrofizagdo de lagos de importante dimensao conduziu a que, a partir do
final da década de 1960, investigadores da area da biologia se interessassem pela
modelacdo matematica da qualidade da agua de lagos e albufeiras. Inicialmente, foram
propostos modelos bastante simples relativamente ao enriquecimento em nutrientes dessas
massas de agua (VOLLENWEIDER, 1969 in ORLOB, 1983).

Nessa altura, os modelos desenvolvidos foram utilizados numa perspectiva de analisar os
balangos de nutrientes, em sistemas conceptualizados através da sua divisdo em duas
camadas (epilimnion e hipolimnion), bem como para explorar as relagées causa/efeito entre
as afluéncias de nutrientes e a produtividade primaria (IMBODEN, 1974; VOLLENWEIDER,
1975).

Numa actividade, de alguma forma paralela, modelos ecol6gicos mais sofisticados foram
sendo desenvolvidos no ambito do Programa Biolégico Internacional (“International
Biological Program”), constituindo um bom exemplo o modelo CLEANER. Inicialmente, estes
esforcos de modelacdo concentraram-se na tentativa de descrever correctamente as
interacgdes ecoldgicas, sendo prestada menos atengcado ao comportamento fisico da massa
de agua. Apenas posteriormente foram adaptados para levar em linha de conta processos
como a circulagao, a mistura e a estratificagao térmica da massa de agua.

A partir do final da década de 1970, a modelagdo matematica da qualidade da agua atingiu
um ponto em que os futuros desenvolvimentos passaram a depender fortemente da
disponibilidade de dados de amostragem. Com efeito, passou a ser dada particular
importancia a utilizacdo dos modelos na perspectiva de uma ferramenta de engenharia, o
que obrigou a que fossem calibrados e verificados através de resultados de monitorizagéo,
para que, por um lado, pudessem desempenhar um papel de efectivo suporte ao processo
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de tomada de decisao e, por outro, fosse possivel utiliza-los em outros sistemas diferentes

daqueles para os quais foram inicialmente desenvolvidos.

3.3 - MODELOS UNIDIMENSIONAIS DE RIOS

3.3.1 — Introducao

Existem muitos tipos diferentes de modelos de qualidade da agua de rios. A escolha do
modelo apropriado e a recolha dos dados necessarios ao seu funcionamento depende, em
primeira andlise, dos objectivos do estudo a desenvolver. Os estudos de planeamento e
gestado de recursos hidricos, a uma escala regional, ndo requerem o mesmo grau de detalhe
que, por exemplo, a avaliagao dos efeitos que uma Unica descarga de aguas residuais tera
sobre um trogo de um determinado curso de agua.

Esta € uma das razbes que suporta a afirmacado de que nao existe um Unico modelo de
qualidade da agua que seja o mais adequado para todos o0s objectivos e para todos os
sistemas de cursos de agua. Deste modo, uma primeira decisdo que deve ser tomada, tao
cedo quanto possivel nos estudos de modelagcdo matematica de qualidade da agua, prende-
se com a escolha do modelo (ou modelos) mais adequados a realizacdo de um determinado
estudo e a concretizacdo dos seus objectivos, garantindo que os recursos disponiveis
permitem a sua calibracdo, verificagao e aplicacao.

Muitos dos modelos matematicos de simulacdo da qualidade da agua sao aplicaveis a
situagbes onde se pretende avaliar os efeitos de descargas de origem topica de aguas
residuais sobre a qualidade da agua do meio receptor. Contudo, sé mais recentemente, e
talvez em funcdo da resolugdo gradual de parte dos problemas associados as fontes de
origem topica, € que se passou a dar uma importancia crescente a possibilidade de
incorporar nos exercicios de modelacdo da qualidade da agua a afluéncia das cargas
poluentes de origem difusa.

Esta incorporacdo processa-se nalguns casos de forma directa, quando os modelos
possuem a capacidade de calcular a afluéncia a rede hidrografica de cargas poluentes de
origem difusa, ou de forma indirecta, quando a afluéncia dessas cargas é calculada por
outros processos exteriores ao modelo, sendo depois distribuida pelos trocos que

constituem a representacao conceptual do sistema em estudo.

31



Muitos dos modelos matematicos de qualidade da agua de rios baseiam-se em extensdes e
desenvolvimentos de duas simples equacgdes inicialmente propostas por Streeter e Phelps
em 1925, para simular a concentracdo da caréncia bioquimica de oxigénio (CBO),
determinada pela biodegradagéo da matéria organica, e a correspondente concentragdo de
oxigénio dissolvido (OD) nas massas de agua (THOMANN, 1972). Muitas vezes utilizadas
em conjunto com esta relacdo CBO-OD, que esta na base de muitos modelos de simulacéo
da qualidade da agua em rios, aparecem as equagdes de decaimento de primeira ordem,
bem como as que contemplam os processos de diluicdo e de sedimentacdo, de forma a
incorporar nos modelos a capacidade de proceder a simulagdo de outros parametros

conservativos e nao conservativos.

Modelos matematicos de qualidade da &agua mais complexos, com a capacidade de
simularem multiplos parametros descritores da qualidade da agua, tém igualmente sido
propostos e aplicados para avaliar e analisar as interacgdes fisicas, quimicas e biologicas de
diversos constituintes e organismos presentes nas massas de agua naturais. Este tipo de
modelos requer um maior nimero de dados de amostragem para proceder a sua calibracao
e verificagdo, bem como um conhecimento mais profundo do funcionamento do sistema em
estudo, mas em contrapartida fornecem um conjunto de informagcdo mais detalhada e

completa relativamente a qualidade da agua desse sistema.

A maioria dos modelos matematicos de qualidade da agua de rios séo utilizados para avaliar
condi¢des de regime permanente, em que nao se verificam variacdes ao longo do tempo,
em cada seccao, nem das caracteristicas do escoamento nem dos paradmetros descritores
da qualidade da agua. No entanto, também existem modelos que podem ser utilizados para
avaliar condi¢des de regime variavel. Este segundo tipo de modelos permite a avaliagao de
fendmenos transitérios, associados, por exemplo, a ocorréncia de escoamento de natureza
torrencial com implicagdes na afluéncia de cargas poluentes de origem difusa, bem como a
derrames acidentais de substancias poluentes.

Os modelos estocasticos, em comparagao com os modelos deterministicos, sdo muito mais
exigentes em termos dos dados de entrada necessarios ao seu funcionamento. Com efeito,
na maioria dos modelos deterministicos podem ser utilizadas estimativas dos valores
médios de diversos dados de entrada necessarios ao seu funcionamento, enquanto que os
modelos estocasticos tomam explicitamente em consideragdo a aleatoriedade ou incerteza
dos diferentes processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Assim, a verificacdo dos modelos
estocasticos é particularmente dificil, devido a quantidade de dados que é necessaria para
estabelecer a comparacao entre as fungbes de distribuicdo das varidveis em jogo, por
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oposicdo ao numero de dados necessarios para estimar ou calcular o valor expectavel ou

médio dessas variaveis.

As seccgdes seguintes serdo dedicadas a uma breve revisdo dos principais tipos de modelos
matematicos de qualidade da agua de rios, cingindo-se, no entanto, aos modelos
unidimensionais deterministicos. Esses modelos sdo bastante utilizados em exercicios de
gestdo e planeamento de sistemas de recursos hidricos, sendo validos para situagoes em
que se pode assumir que existe mistura completa da massa de agua, nas direcgoes lateral e

vertical.

3.3.2 — Regime térmico

A temperatura da agua, de acordo com o referido em capitulos anteriores, influencia todas
as reacgbes quimicas e biolégicas que normalmente se processam no meio aquatico,
condicionando, de forma directa ou indirecta, todos os outros parametros descritores da
qualidade da agua. Adicionalmente, a temperatura da dgua exerce também uma importante
influéncia ao nivel do ciclo de vida das espécies aquaticas.

Por outro lado, a temperatura da agua varia de acordo com o ritmo sazonal e com as
flutuacdes aleatérias determinadas pelas condicdes meteoroldgicas que se verificam num
determinado periodo temporal. Em menor escala, depende também das caracteristicas
hidraulicas do escoamento e da temperatura da agua das diferentes afluéncias, sejam estas

naturais ou antropogénicas.

A simulacdo do regime térmico ao longo de um curso de agua, através da utilizagao de
modelos unidimensionais, torna necessario assumir a simplificagdo de que a temperatura do
curso de agua nao apresenta, em cada secgao transversal, variagbes segundo as direcgoes
vertical e lateral. Esta hipétese simplificativa, embora nem sempre se verifique na realidade,

normalmente s6 da origem a erros significativos em casos excepcionais.

Com efeito, a heterogeneidade da temperatura da agua numa seccao transversal, quando
ocorre, resulta habitualmente das seguintes situagdes: zonas de aguas paradas, zonas onde
a altura da coluna de agua é significativa, zonas de mistura com aguas de afluentes e zonas
de mistura com descargas de efluentes. Estas situacées tém pouca influéncia sobre o
regime térmico para jusante, nomeadamente quando se estd a trabalhar em macroescala,

ou seja, considerando cursos de dgua com um desenvolvimento longitudinal significativo.
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Em funcéo da importancia que a temperatura da 4gua tem no comportamento das massas
de agua naturais, sdo muito poucos os modelos matematicos de qualidade da agua que nao

consideram explicitamente a simula¢do deste parametro.

Na maioria dos modelos matematicos de qualidade da agua de rios, a simulacao da
temperatura da agua € executada através de um balanco de energia efectuado para cada
um dos elementos computacionais que foram definidos na representagdo conceptual do
sistema. Esse balangco de energia considera as entradas e perdas de calor a partir das
funcdes forcadoras do sistema, bem como as trocas de energia através da interface ar-
agua.

As fungbes forgadoras incluem as condigcbes de fronteira do sistema, e as afluéncias e
efluéncias relativas a cada elemento computacional. O processo de célculo das trocas de
energia na interface ar-agua foi ja referido na secgéo 2.3.2 do Capitulo 2. E ao nivel desse
processo de calculo, e sobretudo do grau de detalhe com que o mesmo é efectuado, que
residem as principais diferencas entre os diferentes modelos matematicos de qualidade da

agua em rios, no que diz respeito a simulagao dos valores da temperatura da agua.

3.3.3 — Oxigénio dissolvido e caréncia bioquimica de oxigénio

Em 1925 Streeter e Phelps, com o seu trabalho pioneiro, desenvolveram o primeiro modelo
de qualidade da agua com capacidade para descrever as relagdes CBO-OD num curso de
agua. Nesse modelo o sistema era considerado na sua forma mais simples, admitindo que o
anico sumidouro de oxigénio dissolvido é constituido pela biodegradagdo da matéria
organica descarregada no rio, sendo esta quantificada em fungdo da concentracdo da
caréncia bioquimica de oxigénio, e que a Unica fonte de oxigénio dissolvido corresponde ao

rearejamento atmosférico.

O modelo de Streeter-Phelps assume uma descarga de polui¢cdo constante, efectuada numa
determinada secgéo do curso de agua, que por sua vez possui um caudal constante e uma
secgao transversal uniforme ao longo de todo o seu percurso. Assume também como
uniformes as concentragdes da caréncia bioquimica de oxigénio e de oxigénio dissolvido ao
longo das direccoes vertical e lateral em cada seccdo transversal. Adicionalmente, admite
que os processos de biodegradacado da matéria organica e de rearejamento sdo descritos
por reaccdes de decaimento de primeira ordem, que as taxas de reac¢cao sao constantes e
que a variacao da concentracdo de oxigénio dissolvido € apenas funcado do processo de
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biodegradacdo da matéria organica e do rearejamento atmosférico, a partir da absorcéao

desse gas através da interface ar-agua.

Para além da oxidacao microbiana da matéria organica e do rearejamento atmosférico

existem, nos cursos de agua naturais, muitos outros processos que funcionam como fontes

e sumidouros de matéria organica e de oxigénio. Dobbins (DOBBINS, 1964), foi dos

primeiros a enumerar alguns desses processos:

reducao da caréncia bioquimica de oxigénio através da sedimentagao e da adsorsao;
aumento da caréncia bioquimica de oxigénio através da lavagem dos sedimentos do
leito ou através da difusdo para a coluna de agua a partir da camada béntica de
produtos organicos parcialmente decompostos;

aumento da caréncia bioquimica de oxigénio ao longo do curso de agua através da
contribuicao de outras fontes topicas ou difusas;

diminuicdo do oxigénio dissolvido através de difusdo para a camada béntica para
satisfazer a caréncia de oxigénio na zona aerobia desta camada;

aumento do oxigénio dissolvido através da accao fotossintética do fitoplancton e das
plantas aquéticas fixas ao leito;

diminuicdo do oxigénio dissolvido através da respiracao do fitoplancton e das plantas
aquaticas fixas ao leito;

redistribuicdo continua das concentragcées da caréncia bioquimica de oxigénio e de
oxigénio dissolvido através do processo de dispersao longitudinal.

Adicionalmente, Frankel e Hansen (FRANKEL e HANSEN, 1968) identificaram outros

processos, referindo que estes deveriam igualmente ser tidos em consideragao:

diminuicdo do oxigénio dissolvido através do seu consumo no processo de
nitrificacao;

modificagbes na configuragdo do curso de agua, susceptiveis de alterar as
caracteristicas da turbuléncia superficial e, consequentemente, da taxa de
transferéncia de oxigénio a partir da atmosfera;

efeito da concentracdo de sélidos suspensos e dissolvidos sobre a taxa de difusao
de oxigénio desde a superficie para a massa de agua.

Alguns destes processos foram sendo sucessivamente incorporados em novos modelos,

que foram surgindo como modificacoes e extensées do modelo inicialmente proposto por

Streeter e Phelphs.
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3.3.4 — Os modelos DOSAG | e QUAL |

O modelo DOSAG | foi desenvolvido pela “Texas Water Development Board” (TWDB, 1970),
para simular as variagcoes espaciais e temporais da concentracao da caréncia bioquimica de
oxigénio e de oxigénio dissolvido, sob diversas condi¢cées de caudal e temperatura da agua
num rio. O modelo QUAL | foi desenvolvido para a “Texas Water Development Board”
(MASCH et al., 1970), com o objectivo de proceder a simulagdo das variagées espaciais e
temporais da temperatura da &agua, bem como da concentragdo de um parametro
conservativo, para além da concentragdo da caréncia bioquimica de oxigénio e de oxigénio

dissolvido.

O objectivo do modelo DOSAG | é prever a concentracdo da caréncia bioquimica de
oxigénio e o valor minimo da concentracdo de oxigénio dissolvido no rio submetido a
simulacao, bem como estimar o necessario aumento de caudal da circulagdo natural de
forma a que a concentragao de oxigénio dissolvido ndo seja inferior a um determinado valor.
A diminuicdo da concentracao da caréncia bioquimica de oxigénio é expressa através de
uma equacgao de decaimento de primeira ordem, sendo a taxa de decaimento constante

para cada um dos trocos em que se divide o sistema submetido a simulacao.

Uma técnica de resolucdo do tipo Lagrangiana, na qual o sistema de coordenadas se
movimenta associado a uma particula de agua que se desloca de montante para jusante, é
utilizada para calcular a concentracdo de oxigénio dissolvido, resolvendo a correspondente
equacao. O modelo DOSAG | permite considerar descargas poluentes ou tomadas de agua

em qualquer localizacao do sistema submetido a simulagao.

Este modelo foi utilizado em diversos casos de estudo, com destaque para a sua aplicagao
a zona de montante da bacia hidrografica do rio San Antonio, no Estado do Texas (EUA), ao
longo de sensivelmente 200 km de desenvolvimento do curso de agua principal, tendo-se
obtido um bom ajustamento entre os resultados do modelo e os dados de amostragem, para
a concentragao de oxigénio dissolvido (ORLOB, 1983).

O modelo QUAL | tem a capacidade de, ao longo de um sistema de cursos de agua, calcular
a concentragdo de varios parametros descritores da qualidade da agua: paréametros
conservativos, caréncia bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido e temperatura da agua.

Adicionalmente, possui ainda as seguintes caracteristicas:
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- 0s cursos de agua pode ser divididos em trocos de diferente comprimento e seccéo
transversal, para permitir diferentes graus de resolugao, consoante os objectivos do
estudo a desenvolver;

- tem a capacidade de calcular as trocas de energia através da interface ar-agua e
permite ajustes nos valores dos coeficientes do modelo em fungéo da temperatura
da agua;

- permite a consideragao de diversas descargas poluentes e tomadas de agua;

- considera o transporte de massa através dos mecanismos de advecgao e de
dispersdo, segundo a direcg¢ao principal do escoamento (o0 eixo longitudinal do curso
de agua);

- tem a capacidade de determinar o aumento de caudal da circulagdo natural
necessario para que a concentragdo de oxigénio dissolvido ndo seja inferior a um
determinado valor minimo;

- arepresentagao funcional e computacional do modelo foram estruturadas de forma a
que este pudesse ser aplicado a qualquer sistema de cursos de agua, desde que se

respeitem as limitacoes estruturais consideradas no seu desenvolvimento.

A semelhanca do descrito relativamente ao modelo DOSAG I, também o modelo QUAL | foi
aplicado a zona de montante da bacia hidrografica do rio San Antonio, no Estado do Texas
(EUA), ao longo de sensivelmente 200 km de desenvolvimento do curso de agua principal,
tendo-se obtido igualmente um bom ajustamento entre os resultados do modelo e os dados
de amostragem, para a concentragdo da caréncia bioquimica de oxigénio, oxigénio
dissolvido, sulfatos, cloretos e solidos dissolvidos totais (ORLOB, 1983).

3.3.5 - Ciclo do azoto

Em sistemas de cursos de agua em que o azoto seja um constituinte importante, o
pressuposto da taxa constante de oxidagao biolégica da matéria organica azotada pode nao
ser apropriado. Com efeito, essa taxa pode variar ao longo do sistema devido a alteragao
das concentragdes dos diversos constituintes do ciclo do azoto, e pelo facto de a cada um
desses constituintes corresponderem diferentes valores da taxa de oxidagao.

Esta constatacdo conduziu a que fossem considerados separadamente, tanto ao nivel dos
dados de entrada dos modelos como dos processos de calculo dos mesmos, os diferentes
compostos azotados, correspondendo-lhes diferentes taxas de reacgéo, de forma a que o
processo de nitrificacdo pudesse ser descrito de uma forma mais realista.
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A consideracgao deste processo ao nivel dos modelos matematicos de qualidade da agua foi
inicialmente desenvolvida por O’'Connor et al. (O'CONNOR, THOMANN e DITORO, 1976),
que propuseram um conjunto sequencial de modelos de reac¢do que permitiram a
contabilizacdo de cada um dos componentes do ciclo do azoto envolvidos no processo de
nitrificacao.

Assim, a diminuigao da concentragdo de oxigénio dissolvido passou a ser fungdo, também,
da oxidagdo do azoto amoniacal e do nitrito. Estes modelos podem ainda considerar os
processos de desnitrificacdo e de interacgdo com as algas. A desnitrificacdo inclui a redugéao
de nitrato a nitrito e a conversao de nitrito a azoto sob a forma gasosa. Estas reacgdes
ocorrem em condi¢des de reduzida concentragdo de oxigénio dissolvido. Adicionalmente, a
utilizagao pelo fitoplancton de azoto amoniacal e de nitrato pode ser também considerada,
produzindo azoto orgénico, completando assim uma versao simplificada do ciclo do azoto.

Estes modelos de qualidade da agua, que contemplam uma versao simplificada do ciclo do
azoto, foram inicialmente aplicados ao estuario do rio Delaware (O’'CONNOR, THOMANN e
DITORO, 1976), tendo-se verificado um bom ajustamento entre os resultados do modelo e
os dados de amostragem, no que se refere ao azoto amoniacal, ao nitrito e ao nitrato, e um

ajustamento aceitavel em termos de azoto organico.

3.3.6 — Os modelos QUAL Il e QUAL2E

Durante o final da década de 1970 e o inicio da década de 1980, verificou-se uma
preocupagao crescente relativamente aos efeitos de diversos constituintes, com especial
destaque para os nutrientes, sobre o ecossistema aquatico, nomeadamente ao nivel da
produtividade primaria (CHEN e ORLOB, 1975).

O modelo QUAL Il, desenvolvido para a “Environmental Protection Agency” (EPA) dos
Estados Unidos da América pela “Water Resources Engineers, Inc.” (WRE, 1973), constitui
um bom exemplo, de entre os diversos modelos matematicos de simulagao da qualidade da
agua de rios que ja incluem esses efeitos. Este modelo permite simular um conjunto
alargado de parametros descritores da qualidade da &gua, incluindo substancias
conservativas, biomassa algal como clorofila-a, azoto amoniacal, nitritos, nitratos,
ortofosfatos, caréncia bioquimica de oxigénio, caréncia de oxigénio dos sedimentos,

oxigénio dissolvido e coliformes.
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No modelo QUAL Il o ciclo do azoto € representado através de equagdes diferenciais que
descrevem o processo de nitrificacdo, considerando os varios compostos envolvidos nesse
processo, enquanto que o ciclo do fosforo é simulado com um grau de detalhe inferior,
considerando apenas a interac¢ao do ortofosfato com as algas.

Posteriores evolugbes do modelo QUAL Il deram origem a versao QUAL2E-UNCAS
(BROWN e BARNWELL, 1987), distribuido pelo “Center for Environmental Research
Information” (CERI) da “Environmental Protection Agency” (EPA) dos Estados Unidos da
América. Entre as primeiras versbées do modelo QUAL Il e a ultima versdao do QUAL2E-
UNCAS?, datada de 1987, foram vérias as evolugdes do modelo, a que corresponderam

diferentes versdes do mesmo.

De entre estas versdes destacam-se: QUAL II/SEMCOG, preparada para o “Southeast
Michigan Council of Governments”, pela “Water Resources Engineers, Inc.”; e
QUAL II/NCASI, que resultou de uma profunda revisdo da versdo QUAL II/'SEMCOG,
desenvolvida pelo “National Council for Air and Stream Improvement” (NCASI, 1982).

Sao de seguida enumeradas as principais alteracdes e melhoramentos que a versao
QUALZ2E-UNCAS incorpora comparativamente a versao QUAL II:

- descricao das interac¢des entre algas, azoto, fésforo e oxigénio dissolvido;

- taxa de crescimento das algas;

- célculo da temperatura da agua;

- célculo da concentracao de oxigénio dissolvido;

- consideragao de constituintes ndo conservativos arbitrarios;

- caracterizacao hidraulica do escoamento;

- possibilidade de definicdo de condi¢des de fronteira de jusante;

- modificagdes ao nivel dos dados de entrada e de saida;

- incorporacdo de uma opgdo que permite considerar variacbes dos dados
meteorolodgicos ao longo de cada trogo, no caso de simulagbes em estado
estacionario;

- possibilidade de produzir graficos com os resultados da simulagdo ao longo do
sistema de cursos de agua, no que se refere a concentragdo da caréncia bioquimica

2 Posteriormente a 1987 o modelo QUAL2E sofreu ainda algumas modificagbes, essencialmente de
forma e ndo de conteddo, sendo que a mais relevante foi a sua disponibilizagdo em ambiente

Windows®.
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de oxigénio e de oxigénio dissolvido, que podem incluir também a comparagcdo com
dados de amostragem;
- capacidade de desenvolver analises de incerteza.

A versao QUAL2E-UNCAS tem capacidade para simular até quinze parametros descritores
da qualidade da agua, incluindo temperatura, oxigénio dissolvido, caréncia bioquimica de
oxigénio, algas como clorofila-a, quatro parametros do ciclo do azoto, dois parametros do
ciclo do fésforo, coliformes, um parametro ndo conservativo arbitrario e trés parametros

conservativos.

O modelo é aplicavel a sistemas dendriticos com boas condi¢ées de mistura. Assume que
0s principais mecanismos de transporte, advecgado e dispersdo, apenas sao significativos
segundo a direcgao principal do escoamento — o eixo longitudinal do curso de agua. Permite
a consideracdo de multiplas descargas de poluicdo, tomadas de agua, tributarios e
acumulagédo ou diminuicdo de caudal ao longo de cada trogo do sistema submetido a

simulacao.

Em termos hidraulicos, o QUAL2E-UNCAS esta limitado a simulagédo de periodos de tempo
durante os quais, quer o caudal escoado pela circulagao natural quer o caudal descarregado
ao nivel dos efluentes, possa ser considerado constante em cada seccdo ao longo do
tempo — condi¢des de regime permanente.

Com o QUAL2E-UNCAS podem realizar-se simulacées em estado estacionario ou
“dinamicas”. Nesta ultima situacdo podem ser estudados os efeitos de variagbes diurnas dos
dados meteoroldgicos ao nivel da qualidade da agua, nomeadamente no que respeita a
temperatura da agua e ao oxigénio dissolvido.

A sub-rotina UNCAS (“UNCertainty AnalySis”) da versao QUAL2E-UNCAS, permite ao
utilizador realizar analises de incerteza sobre os dados de entrada, bem como avaliar os
correspondentes efeitos sobre os resultados do modelo. Estao disponiveis trés opgdes para
desenvolver essas analises de incerteza: analise de sensibilidade; andlise de erros de
primeira ordem e simulagdes de Monte Carlo.

Desde as suas primeiras versdes que a série de modelos QUAL tem sido, e continua a ser,
intensamente utilizada, um pouco por todo o0 Mundo e com particular destaque nos EUA,
para diversos estudos de modelagdo matematica da qualidade da agua de rios. E

considerado por muitos autores como um modelo de referéncia, nomeadamente no que
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concerne as suas versdes mais recentes, ao nivel dos modelos matematicos deterministicos

e unidimensionais de simulagcédo da qualidade da agua de rios.

Provavelmente, uma parte substancial do “sucesso” da série de modelos QUAL, deve-se ao
facto de serem bastante robustos e a sua natureza generalista, que permite que sejam
bastante versateis, possibilitando a sua aplicacdo a um grande numero de sistemas, desde
gue sejam respeitadas as limitagdes estruturais do modelo.

O modelo tem sido muito utilizado em estudos de avaliagdo do efeito de descargas topicas
de aguas residuais no meio natural e de identificacdo e quantificacdo de cargas poluentes
de origem difusa afluentes ao sistema, funcionando como uma importante ferramenta de

apoio aos processos de planeamento e gestdo dos recursos hidricos.

Em Portugal, o modelo QUAL2E também tem sido bastante utilizado, quer ao nivel de
trabalhos académicos, servindo de suporte a elaboracao de varias dissertacées de mestrado
e de doutoramento, quer ao nivel de trabalhos de investigacao aplicada. Neste ultimo caso é
importante destacar o trabalho desenvolvido para o Instituto da Agua (INAG), no &mbito da
elaboracdo do Plano Nacional da Agua, pelo Grupo de Disciplinas de Hidraulica do
Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (INAG, 2001).

No referido trabalho foi aplicado o modelo QUAL2E a diversas bacias hidrogréficas em
territério Nacional (Lima, Cavado, Ave, Douro, Tejo, Sorraia, Sado, Guadiana, Mira e Arade),
tendo-se simulado um numero consideravel de pardmetros de qualidade da dgua em cada
caso (temperatura, sélidos suspensos totais, oxigénio dissolvido, caréncia bioquimica de
oxigénio, azoto amoniacal, nitritos, nitratos e fosfatos). Obteve-se, na maioria dos casos
considerados, bons ajustamentos entre os resultados do modelo e os dados de amostragem
disponiveis.

3.4 — MODELOS UNIDIMENSIONAIS DE ALBUFEIRAS
3.4.1 — Introdugao
A modelacdao matematica de lagos e albufeiras sofreu um grande impulso no inicio da

década de 1960, em funcao do interesse crescente em torno das preocupacdes ambientais
e dos problemas relacionados com o controlo da poluicdo. Entre os problemas mais
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evidentes a necessitarem de solugdo encontravam-se o0s relacionados com o
enriquecimento acelerado em nutrientes dessas massas de agua, e 0 consequente processo

de eutrofizacdo das mesmas.

A eutrofizacdo deixou de ser encarada apenas como uma mudanca gradual de estado no
ciclo biodindmico das massas de agua, para passar a ser sindbnimo de um problema sério de
degradagao da qualidade da agua. Foram desenvolvidos esforgcos para encontrar solugdes
que conduzissem a reducao significativa das afluéncias de nutrientes aos lagos e albufeiras,
embora em muitos casos existissem incertezas relativamente a eficacia dessas medidas, ao

nivel da resposta das massas de agua.

Essas incertezas eram determinadas por lacunas de conhecimento ao nivel das interacgdes
entre a hidrodindmica, a qualidade da agua e o comportamento ecolégico dos lagos e
albufeiras, bem como das suas respostas a determinados estimulos externos. Deste modo,
sentiu-se a necessidade de desenvolver esforcos em termos de obtencdo de dados de
campo, cuja disponibilidade estimulou o desenvolvimento de técnicas analiticas, destinadas
a previsdo das alteragdes resultantes de diferentes alternativas de gestao dessas massas
de agua.

Uma dessas técnicas corresponde a modelacdo matematica unidimensional, com
capacidade para prever a evolugao do regime térmico ao longo do tempo e da coluna de
agua de um lago ou de uma albufeira que apresente estratificacao térmica. A obtencao de
um modelo desse tipo constituiu um passo essencial para suportar a capacidade de
descrever o comportamento destes sistemas, em termos das respostas ao nivel da

qualidade da agua.

A modelagdo matematica de massas de agua profundas e estratificadas evoluiu ao longo de
duas abordagens diferentes, que gradualmente se foram agregando, tornando possivel a
capacidade de simular as relagbes entre a qualidade da agua e a ecologia desses sistemas.

Por um lado, tem-se a extensdo dos modelos unidimensionais de massas de agua
estratificadas, do tipo dos desenvolvidos pelo WRE (“Water Resources Engineers”) e pelo
MIT (“Massachusetts Institute of Technology”), para incluir o transporte vertical dos
parametros descritores da qualidade da &gua. Estes desenvolvimentos sdao bem
representados pelos trabalhos de Chen e Orlob (CHEN e ORLOB, 1968; 1975) e Markofsky
e Harleman (MARKOFSKY e HARLEMAN, 1973).
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Esta abordagem, baseada nos mecanismos de balango da energia térmica e no transporte
advectivo-difusivo ao longo do eixo vertical de uma massa de agua profunda e estratificada,
concentrou-se mais na distribuicdo e no movimento vertical dos parametros descritores da
qualidade da agua, tratando o ecossistema de uma forma agregada, sem considerar
divisGes por espécies ou estagios de desenvolvimento.

Por outro lado, importa também considerar as actividades de modelagao que se debrugaram
em primeiro lugar sobre as caracteristicas do ecossistema e o balan¢o de nutrientes na
massa de agua, bem ilustradas pelos modelos de Vollenweider (VOLLENWEIDER, 1969 in
ORLOB, 1983), bem como pelo trabalho desenvolvido pela equipa de investigadores do
Programa Biol6gico Internacional (“International Biological Program”) (PARK, SCAVIA e
CLESCERI, 1974), que se dedicaram ao desenvolvimento de uma série de modelos,
iniciada pelo modelo CLEAN, evoluindo para o CLEANER e o MS CLEANER.

Neste caso, a abordagem considerada dirigiu-se no sentido de uma representagao mais
rigorosa dos processos biolégicos, sacrificando uma representacao mais realista do sistema
no que se refere aos aspectos hidroldgicos e, sobretudo, hidrodinamicos.

As duas abordagens referidas foram-se gradualmente combinando, cada uma delas
extraindo da outra os necessarios conhecimentos e capacidades para a obtencdo de
modelos mais eficazes na descricao do comportamento das massas de agua.

3.4.2 — Aplicabilidade dos modelos unidimensionais

Os primeiros estudos limnolégicos da estrutura térmica de lagos (HUTCHINSON, 1957),
permitiram verificar que durante o periodo de estratificacdo térmica, nomeadamente perante
a formagao de uma termoclina estavel, a variacdo da temperatura da agua ao longo de um
plano horizontal paralelo a superficie da agua era muito reduzida.

Embora em lagos de grande dimensao fosse possivel identificar gradientes de temperatura
longitudinais e laterais face a presenga de fendbmenos transitérios, como por exemplo
episédios hidrologicos extremos ou ventos muito fortes, verificou-se que esses gradientes
eram rapidamente dissipados pelas for¢as gravitacionais, repondo-se as condicdes em que
as variagdes dominantes da temperatura da massa de agua, durante uma parte significativa

do ciclo anual, ocorriam segundo a direc¢éo vertical.

43



Para lagos de pequena a média dimenséo, como regra geral com um desenvolvimento do
seu eixo principal inferior a 50 km, a experiéncia demonstrou que a representacao
unidimensional da estrutura térmica é satisfatéria. As excepgdes correspondem a massas de
agua relativamente estreitas e profundas, ou em que a relagdo entre o volume da massa de
agua e o volume médio afluente é baixa, como é o caso das albufeiras com um reduzido

tempo médio de retengéo.

Um critério que pode fornecer alguma orientacdo relativamente a aplicabilidade da
aproximacao unidimensional € o que tem por base o calculo do numero de Froude
densimétrico (WRE, 1969). O numero de Froude densimétrico é um parametro
adimensional, que relaciona as forgas de inércia, representadas por uma velocidade média
de escoamento, com as forgas gravitacionais que tendem a manter a estabilidade
densimétrica. A equacao que permite calcular esse parametro é apresentada em seguida:

Fre——— (3.1)

em que:
U = Q/bd = velocidade média de escoamento (caudal médio especifico) [LT™];
Q = caudal [L3T];
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];

g = aceleracéo da gravidade [LT].

Se o volume e o comprimento da massa de agua forem introduzidos como parametros

caracteristicos, a equacao (3.1) torna-se:

1
Fr:lg(p—"J2 (3.2)
dVigB

em que:
| = comprimento [L];
V = Ibd = volume [LY;
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B = Ap/d = gradiente de densidade [ML™].

Uma outra equacgéo para o calculo do numero de Froude densimétrico é referida por Tucci
(TUCCI, 1998):

Fr=0322.19 (3.3)
dv

Contudo, esta equagado, comparada com a equacao (3.2), ndo leva em consideragado a
possibilidade do gradiente de densidade variar consoante a massa de agua em andlise e,
para a maioria dos casos praticos, fornece valores para o numero de Froude densimétrico
inferiores aos obtidos através da equacao (3.2). Deste modo, e face ao referido, entende-se
que para o calculo do numero de Froude densimétrico é preferivel utilizar a equagao (3.2).

As massas de agua profundas e bem estratificadas, sejam lagos ou albufeiras, para as quais
os modelos unidimensionais sdo bem adequados, sao aquelas em que se verifica Fr << 1/x.
As massas de agua com uma fraca estratificacdo, para as quais € certamente necessaria
uma representacdo bidimensional para se descrever a relagdo entre a densidade e a
velocidade, sdo aquelas em que, normalmente, 0.1 < Fr < 1.0. Finalmente, as massas de

agua que apresentam mistura completa sao aquelas em que Fr > 1.0.

As massas de agua que apresentam uma nitida estratificacdo (Fr<<1/n) sdo bem
representadas por modelos unidimensionais, para os quais € consistente com a realidade a
hip6tese de planos isotérmicos horizontais ao longo de toda a massa de agua. Estes casos
podem ser tratados como unidimensionais numa perspectiva matematica, estando implicito
que a mistura de energia (sob a forma de calor) introduzida num plano horizontal é
instantdnea e completa, e considerando-se apenas os gradientes que existem no plano

vertical.

Os modelos que emergiram a partir destes pressupostos, embora numa primeira analise
possam parecer restritivos ou redutores, constituem na realidade uma classe importante de
modelos, cobrindo muitas aplicagdes de interesse pratico, e estabelecendo as bases para o
desenvolvimento mais aprofundado de modelos ecolégicos e de qualidade da &agua
(RODRIGUES, 1992).
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3.4.3 — Modelos unidimensionais de temperatura

A simulacdo das variacbes da temperatura da agua com a profundidade, em massas de
agua que apresentam estratificacdo térmica, tem sido efectuada com sucesso através da
aplicacao da equacéao da adveccao-difusdo a uma dimensao e da equagao da conservacao
da energia.

No final da década de 1960 e inicio da década de 1970 foram desenvolvidos dois modelos
matematicos unidimensionais, com estrutura bastante semelhante, tendo sido utilizado, em
ambos, o processo de calculo do balango energético desenvolvido pela “Tennessee Valley
Authority” (TVA, 1972).

Um dos modelos foi desenvolvido pela “Water Resources Engineers, Inc.”, para a simulagao
das variagcbes da temperatura da agua em albufeiras profundas e estratificadas (WRE,
1968). O outro modelo foi desenvolvido pelo “Massachusetts Institute of Technology” (MIT),
tendo suportado um conjunto importante de avangos no estudo da modelacdo matematica
da temperatura da agua em lagos e albufeiras (HUBER, HARLEMAN e RYAN, 1972). Os
resultados obtidos pelos dois modelos sdo comparaveis, apresentando, normalmente, uma

boa concordancia com os dados de amostragem disponiveis.

A representacao conceptual de uma albufeira profunda e estratificada, em que o sistema é
descrito como uma sucessao unidimensional de elementos de volume de agua, constituindo
camadas de espessura uniforme e isotérmicas, limitadas por planos horizontais e balizadas

pelos limites da albufeira, € uma caracteristica comum aos modelos do WRE e do MIT.

Assume-se que todos os fluxos de energia e de massa ocorrem exclusivamente na direc¢ao
vertical, atravessando planos horizontais que definem volumes de controlo discretos, que
correspondem as referidas camadas. Para cada uma dessas camadas, com uma
determinada espessura, normalmente considerada como constante para todas elas, séo

aplicadas as equagdes de conservagao da massa e da energia.

Na versao inicial do modelo WRE (ORLOB e SELNA, 1968), assumia-se que a entrada das
afluéncias locais, com uma determinada temperatura, se processava ao nivel de uma unica
camada, correspondente a que possui a temperatura igual ou mais préxima da temperatura
do caudal afluente. Por outro lado, os caudais efluidos da massa de agua eram extraidos a
partir das camadas que cobrissem a dimensao vertical da tomada de agua.
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Numa posterior modificacdo do modelo, realizada para a “Environmental Protection Agency”
dos EUA (NORTON, ROESNER e ORLOB, 1968a), os caudais efluidos eram
uniformemente distribuidos numa espessura estimada pelo critério de Debler (DEBLER,
1959), e em funcdo do numero de Froude densimétrico na zona da tomada de agua. A
analise de sensibilidade efectuada indicou que nao se justificava adoptar a distribuicdo do
caudal efluente segundo um padrao de forma gaussiana, face a falta de informacéao sobre os
campos de velocidades na regido da tomada de agua.

Por outro lado, o0 modelo do MIT, em contraste com o do WRE, utiliza a relagao teérica de
Kao (KAO, 1965) para estimar a espessura da camada de efluéncias, sendo o escoamento
distribuido segundo um padrao de forma gaussiana. Os caudais afluentes sao também
distribuidos segundo um padrao gaussiano, que usa um desvio padrdo no campo das
velocidades relacionado com caracteristicas de dimensao linear da distribuicdo de
velocidades afluentes, como a altura de escoamento da linha de &gua tributaria
(RODRIGUES, 1992).

O transporte de energia na massa de agua processa-se através dos mecanismos de
adveccgao vertical e de difusao efectiva. Esta ultima corresponde ao conjunto da difuséo
molecular, da difuséo turbulenta e da mistura convectiva. Por seu lado, a difusdo turbulenta,
qgue é essencialmente induzida pelo vento e pelo escoamento, constitui, em conjunto com a
mistura convectiva, a componente dominante da difus@o efectiva no epilimnion da maioria

das albufeiras.

Adicionalmente, o facto de se considerar uma representagdo unidimensional de um sistema
que na realidade é tridimensional, conduz a necessidade de adoptar uma representagao
empirica dos processos que condicionam o transporte de energia na massa de agua.

O modelo do WRE utiliza um coeficiente de difusdo efectiva, derivado da aplicagédo da
equacao de advecgao-difusdo aos dados observados de temperatura. Esta abordagem foi
mais tarde modificada (NORTON, ROESNER e ORLOB, 1968a), para se ter em conta o
efeito atenuador da estratificacdo. Posteriormente, comparando os resultados do modelo
com dados de campo, verificou-se que esta modificagdo ndo melhorava a calibragdo do
modelo. Assim, nas aplicagdes praticas utiliza-se normalmente um valor constante para o
coeficiente de difusao efectiva, varias ordens de grandeza superior ao coeficiente de difusao
molecular, que no processo de calibracdo do modelo sofre alguns ajustes, de forma a incluir
os efeitos de processos naturais e numéricos, estes Ultimos associados a resolugdo das

equacoes do modelo.
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As limitagbes mais importantes deste tipo de modelos (WRE e MIT) sao atribuidas ao facto
de tratarem a massa de agua como um sistema unidimensional. Contudo, quando a
estratificacdo € bem marcada e a massa de agua profunda e com uma extensao superficial

relativamente reduzida, os resultados obtidos sdo, normalmente, satisfatérios.

De facto, os modelos unidimensionais demonstraram ter a capacidade de descrever as
principais caracteristicas do ciclo térmico anual, incluindo, no caso das massas de agua
dimicticas, a estratificacdo de Inverno. Apesar dessas importantes capacidades, estes
modelos revelaram algumas dificuldades em simular a mistura convectiva associada ao
arrefecimento que ocorre no Outono, conduzindo a que, em muitos casos, os resultados do
modelo apontem para a ocorréncia desse arrefecimento mais cedo no ano do que o periodo
em que na realidade esse processo se verifica.

Por outro lado, quando nao existe estratificagdo ou quando esta é fraca, a hipdtese de
homogeneidade horizontal € por vezes bastante distante da realidade, casos em que para
descrever correctamente o comportamento do sistema serdo necessarios modelos
bidimensionais, de acordo com o referido na seccao 3.4.2 relativamente as condi¢des de
aplicabilidade dos modelos unidimensionais.

Uma das tentativas iniciais para simular o ciclo térmico anual de uma massa de agua
estratificada correspondeu a aplicacao de uma das primeiras versées do modelo da WRE a
albufeira de Fontana, localizada nos EUA, na area de jurisdicao da “Tennessee Valley
Authority” (TVA). Os dados de campo, necessarios a calibragdo do modelo, foram obtidos
através de uma campanha de amostragem desenvolvida pelo Laboratério de Engenharia da
TVA (ORLOB, 1983).

A andlise dos resultados demonstrou que o0 modelo proporcionou uma correcta
representagdo da distribuicdo da temperatura da agua ao longo do ciclo anual,
particularmente bem ajustada durante o periodo de estratificacdo térmica. O padrao de
formagéo da termoclina foi razoavelmente bem descrito pelo modelo, embora o aquecimento
das camadas mais proximas da superficie durante a Primavera se tenha verificado, de
acordo com os resultados do modelo, de forma mais lenta do que aquela que na realidade

ocorreu.

Também o modelo do MIT foi aplicado a mesma albufeira de Fontana tendo como objectivo,
entre outros, analisar a sensibilidade da transferéncia vertical de energia, durante o

desenvolvimento da termoclina, aos valores do coeficiente de difusdo. Uma vez que estas
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simulacdes foram desenvolvidas essencialmente para investigar os mecanismos internos de
troca de energia, ndo foram realizadas tentativas de calibragdo do modelo. Apesar disso, o0s
resultados obtidos demonstraram a capacidade do modelo em representar os processos de
transferéncia de energia num reservatério profundo e estratificado (HARLEMAN e HURLEY,
1976).

A aplicacdo do modelo da WRE a albufeira Hungry Horse no estado de Montana nos EUA
(ORLOB, 1983), demonstrou a capacidade do modelo em representar o regime térmico de
uma albufeira fortemente estratificada (Fr =0.0026) e com um epilimnion de reduzida
espessura. O ajustamento entre os resultados do modelo e os dados de amostragem foi
muito bom, a excepcado do facto do modelo prever o arrefecimento de Outono, e a
correspondente mistura convectiva, mais cedo no ano do que a sua ocorréncia real,

ilustrando a ja referida dificuldade deste tipo de modelos em simular este processo.

3.4.4 — Modelos unidimensionais de qualidade da agua

Virtualmente, todos os modelos matematicos de qualidade da dgua e ecolégicos evoluiram a
partir da aplicagdo das leis da conservagdo da massa e da conservacdo da energia,
complementadas pelos principios cinéticos com capacidade para descrever as reaccdes

guimicas e biolégicas que se processam nas massas de agua naturais.

Entre os primeiros modelos matematicos de qualidade da agua de lagos e albufeiras
encontram-se aqueles que se dedicaram ao problema do balango de nutrientes,
descrevendo a totalidade da massa de agua como um reactor de mistura completa,
totalmente misturado durante o periodo de simulagao, correspondendo este, muitas vezes,
ao ciclo anual completo (VOLLENWEIDER, 1965; 1969 in ORLOB, 1983).

Inicialmente nao foi efectuada qualquer tentativa de discretizagdo espacial, e os modelos
lidavam frequentemente apenas com um ndmero muito limitado de parametros,
considerados importantes no processo de eutrofizagdo. Tratava-se, portanto, de modelos a

zero dimensoes.

Entre os primeiros modelos utilizados para simular o processo de eutrofizacao de lagos e
albufeiras, o que foi proposto por Chen e Orlob (CHEN e ORLOB, 1968) adoptou a analogia
do reactor de mistura completa para incluir um conjunto de relagcbes matematicas

interactivas, com capacidade de descrever a producao de algas em funcao da afluéncia de
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nutrientes. Contudo, este modelo foi proposto na expectativa de que o conjunto de equacdes
de balangco de massa, com possibilidade de serem estendidas a outros parametros de
qualidade da agua, viessem a ser acopladas aos modelos unidimensionais de transporte, do
tipo dos que ja eram utilizados para simular o comportamento do regime térmico de lagos e
albufeiras.

De facto, a partir do momento que os modelos unidimensionais de camadas ja estavam
operacionais para a resolugdo do problema de simulagdo da temperatura da agua, seria
mais facil desenvolver a transi¢cdo para os equivalentes modelos de qualidade da agua,
incluindo as extensdes necessarias para lidar com o classico problema do balango caréncia

bioquimica de oxigénio-oxigénio dissolvido (CBO-OD).

Para esta classe de modelos a conceptualizacdo da massa de agua é idéntica a
considerada nos modelos unidimensionais de temperatura, em que o sistema é descrito
como uma sucessao unidimensional de elementos de volume de &gua, constituindo
camadas de espessura uniforme e isotérmicas, limitadas por planos horizontais e balizadas
pelos limites da albufeira, e em que cada um desses elementos de volume de agua é tratado

como um reactor de mistura completa.

Assim, assume-se que as interacgdes fisicas, quimicas e biolégicas se processam em cada
um dos elementos de volume de agua, e que as trocas ocorrem através das fronteiras
desses elementos ou camadas em resultado de varios processos, destacando-se a
adveccao, a difusdo e a sedimentacdo. Adicionalmente, a concentracdo dos diferentes
parametros de qualidade da agua e a variacao dessa concentragdo ao longo do tempo é
igualmente controlada pelas correspondentes fontes e sumidouros, descritas pelos
principios cinéticos que devem ser definidos em termos de espago e tempo.

A formulagdo matematica deste tipo de modelos baseia-se no facto da dinamica de cada
parametro se poder expressar através dos principios de conservagdo da massa e da
energia, usados para derivar a equagao diferencial que permite simular a temperatura e a
concentracao dos diferentes constituintes. Essa equagdo, utilizada na simulagcdo da
temperatura e dos constituintes associados a massa de agua e por ela transportados, €
apresentada em seguida:

2
V[ )= 020 Jsnann| 2 2| sac ~acvs (24
ot 0z 0z
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em que:
C — temperatura ou concentracao de qualquer constituinte, em unidades apropriadas;
V — volume de cada elemento do sistema [L°];
t — coordenada temporal [T];
z — coordenada espacial (vertical) [L];
Q, — adveccdo vertical [L*T];
A, — area superficial de cada elemento do sistema, normal a direc¢éo do fluxo [L?];
D. — coeficiente de difusdo efectiva [L2T;
Q; — caudal lateral entrado em cada elemento [L°T™];
Ci—fluxo de energia térmica ou de concentragdo de qualquer constituinte, em
unidades apropriadas;
Q, — caudal lateral saido de cada elemento [L*T™];
S —todas as fontes e sumidouros, em unidades apropriadas.

Tal como nos modelos unidimensionais de temperatura todos os elementos de volume de
agua sao espacialmente ligados entre si, de acordo com as regras geométricas que
permitem conceptualizar o sistema, constituindo uma representagdo continua da massa de

agua.

Nos paragrafos seguintes desta seccao sao referidos, ainda que de forma muito breve, os
principais modelos que foram definidos e desenvolvidos de acordo com a abordagem atras

referenciada.

O modelo do WRE foi inicialmente adaptado para descrever o comportamento de
parametros conservativos de qualidade da agua no lago Washington, para varias estratégias
de gestdo (NORTON, 1968b). Posteriormente, este modelo serviu de base para o
desenvolvimento de um modelo ecolégico e de qualidade da dgua mais completo, destinado
a simular as variagdes temporais e espaciais de substancias biodticas e abibéticas numa
albufeira eutrofizada (CHEN e ORLOB, 1972; 1975), dando origem ao modelo LAKECO.
Seguindo o0 mesmo tipo de abordagem considerada ao nivel do modelo unidimensional de
temperatura, as equagdes de conservagao da massa foram escritas para cada parametro
individual, sendo os sistemas de equacgdes resultantes resolvidos implicitamente.

O modelo LAKECO foi utilizado em diversos sistemas para efectuar simulacbes da
qualidade da agua dos mesmos. De entre esses sistemas pode-se destacar o lago
Washington nos EUA (CHEN e ORLOB, 1975), em que o modelo demonstrou ter
capacidade para simular satisfatoriamente as variagbes da concentracdo de oxigénio
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dissolvido ao longo da coluna de agua e do ciclo anual, embora certos pormenores, como 0s
gradientes mais acentuados revelados ao nivel dos dados de amostragem, ndo fossem
reproduzidos com o desejavel grau de detalhe. Os niveis de crescimento e de abundancia
de fitoplancton, igualmente simulados pelo modelo tomando como indicador a concentragéo
de clorofila-a, foram representados de forma satisfatéria, apesar de durante o Outono a
biomassa algal observada ser bastante superior aos valores previstos ao nivel das
simulacdes efectuadas.

O grupo de trabalho do MIT desenvolveu o seu modelo unidimensional de temperatura
numa perspectiva semelhante, de forma a incorporar um conjunto de parametros de
qualidade da agua. Estes melhoramentos foram sendo introduzidos por etapas, iniciando-se
com a inclusdo da relagdo CBO-OD (MARKOFSKY e HARLEMAN, 1973). Este modelo foi
aplicado a diversos sistemas, com destaque para a albufeira de Fontana nos EUA, tendo
evidenciado importantes capacidades, nomeadamente ao nivel da simulacdo da
concentragao de oxigénio dissolvido.

Em 1976 Baca e Arnett (BACA e ARNETT, 1976) apresentaram um melhoramento da
técnica de solugcdo para os modelos unidimensionais de qualidade da agua de lagos e
albufeiras, através da consideragcdo do método dos elementos finitos. O modelo resultante
possuia a maior parte das capacidades do modelo LAKECO, mas apresentava a vantagem
de minimizar os problemas associados a difusdo numérica, instabilidade e adaptacédo a
gradientes mais acentuados.

Posteriormente, e com uma abordagem de modelacdo diferente, surge o modelo
lagrangiano de Imberger (IMBERGER et al., 1978), baseado na aplicacdo de balangos de
energia cinética turbulenta num sistema lagrangiano unidimensional, permitindo a simulagao
simultanea das distribuicbes de temperatura e de salinidade em reservatérios de agua de
pequena ou média dimensao.

Em 1980 Imberger apresenta o modelo dindmico unidimensional DYRESM (“DYnamic
REServoir Model”) (IMBERGER et al., 1981). Este modelo possui apenas um coeficiente de
calibracdo, que nao varia de forma significativa de uma massa de agua para outra.
Aparentemente, 0 modelo representa bem as variagées da temperatura e da salinidade ao
longo da coluna de agua e do tempo, de acordo com os resultados do estudo realizado no
reservatorio de Wellington durante os anos de 1975 e 1976 (IMBERGER et al., 1981).
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O modelo WQRRS (Water Quality for River-Reservoir Systems) foi desenvolvido para o HEC
(Hydrologic Engineering Center do United States Army Corps of Engineers). Este
desenvolvimento foi conduzido pela “Water Resources Engineers” (WRE), através da
combinacdo do seu modelo unidimensional de qualidade da agua de lagos e albufeiras
(CHEN e ORLOB, 1972) com um modelo unidimensional de simulacdo da qualidade da
agua de rios, desenvolvido por Norton (NORTON, 1972), de forma a que se obtivesse um
modelo com a capacidade de simular a qualidade da agua quer em albufeiras quer em rios,
e com o objectivo de o aplicar a bacia hidrografica do rio Trinity no Texas (KING, 1973).

A primeira versao deste modelo data de 1974 (HEC, 1974), tendo posteriormente sofrido
diversas evolugdes até se atingir a versao que actualmente ainda estd em uso, e que data
de 1978 (HEC, 1978).

Considerando o médulo correspondente a modelagao da qualidade da agua em albufeiras,
verifica-se que se trata de um modelo unidimensional de camadas, lateralmente e
longitudinalmente homogéneo, adequado ao estudo de albufeiras relativamente profundas,
que apresentem uma forte estratificacdo térmica e tempos de residéncia relativamente

elevados.

Permite a consideracao de afluéncias ou descargas a qualquer profundidade, resultando no
transporte vertical de massas de agua entre os diferentes elementos do sistema. O balango
hidrico global tem em conta as variacées da cota da superficie livre, em fungdo do volume
de 4gua armazenado e das contribuicbes das afluéncias, das descargas, da precipitacao e
da evaporagdo. Trata-se de um modelo bastante versatil e robusto, que possibilita a
simulagao de um grande numero de parametros de qualidade da agua.

O modelo WQRRS tem sido, e continua a ser, aplicado em multiplos casos de estudo, tanto
em Portugal como noutros paises, nomeadamente ao nivel da simulagdo da qualidade da
agua de albufeiras.

No que se refere as aplicagdes deste modelo em Portugal, importa destacar os trabalhos
relativos as albufeiras da Bemposta, Vilar e Torrdo na bacia hidrografica do rio Douro
(RODRIGUES, 1992), bem como na albufeira do Cabril na bacia hidrografica do rio Tejo
(SILVA, QUADRADO e RODRIGUES, 1994). Mais recentemente, foi desenvolvido pelo
Grupo de Disciplinas de Hidraulica do Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente
da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, um estudo de
modelacdo matematica da qualidade da agua das albufeiras de Castelo de Bode, Odeleite,
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Beliche, Roxo e Alvito, utilizando o modelo WQRRS. Este estudo foi preparado para o
Instituto da Agua (INAG), no ambito da elaboragdo do Plano Nacional da Agua (INAG,
2000).

Em qualquer destes estudos, e de uma forma geral, o modelo WQRRS demonstrou
capacidade de simular correctamente o comportamento das diferentes albufeiras, tendo-se
obtido bons ajustamentos entre os resultados do modelo e os dados de amostragem
disponiveis, com destaque para os valores da temperatura e da concentragdo de oxigénio
dissolvido ao longo da coluna de agua e do ciclo anual.

O modelo CE-QUAL-R1, desenvolvido pelo “Environmental Laboratory” da “Waterways
Experiment Station” do “US Army Corps of Engineers”, permite descrever a distribuicao
vertical da energia térmica e de parametros quimicos e bioldgicos de qualidade da agua de
um lago ou de uma albufeira ao longo do tempo. Este modelo destina-se ao estudo da
qualidade da agua antes e depois da construcdo de uma barragem, e da criagdo da
correspondente albufeira, bem como a avaliacao dos efeitos decorrentes da exploracao da
mesma. Adicionalmente, 0 modelo incorpora a capacidade de descrever os problemas de
qualidade da agua associados aos processos de eutrofizagcdo e de desenvolvimento de
condi¢des de anaerobiose (RODRIGUES, 1992).

3.5 — MODELOS BIDIMENSIONAIS E TRIDIMENSIONAIS DE ALBUFEIRAS
3.5.1 — Introducao

O conhecimento dos processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem nos lagos e nas
albufeiras € importante para a compreensao de diversos fendémenos, tais como:
- 0S mecanismos de transporte de varios compostos, nomeadamente nutrientes e
poluentes;
- adistribuicdo da temperatura nessas massas de agua;
- adinamica populacional e o transporte das varias formas plancténicas;
- a distribuicdo da concentracdo dos diferentes parametros descritores da qualidade
da agua.

Nao existe nenhum modelo com um grau de detalhe suficiente para descrever, de forma
completa, o comportamento fisico e bioquimico dos lagos e albufeiras, na medida em que
tém sempre que ser introduzidas simplificagdes de modo a formular modelos para os quais
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seja possivel obter solugbes, o que determina que o protétipo seja sempre representado
através de aproximacdes, mais ou menos bem sucedidas, da realidade.

De acordo com o referido nas secgdes anteriores, os modelos unidimensionais de qualidade
da agua de lagos e albufeiras tém a capacidade de funcionar como Uteis ferramentas de
avaliacao e simulacédo da qualidade da agua, em sistemas para os quais sejam validas as
suas condicoes de aplicabilidade.

No entanto, esse tipo de modelos destina-se “apenas” a representacdo das condicoes
meédias que se verificam em cada uma das camadas horizontais, completamente
misturadas, que correspondem a representagao conceptual do sistema. Assim, quando nao
se verificam as condi¢des de aplicabilidade deste tipo de modelos, ou quando se pretende
uma discretizagao ao nivel dos resultados do modelo que vai para além do que se passa ao
longo do eixo vertical, torna-se necessario recorrer a modelos mais complexos, que

normalmente requerem uma conceptualizagdo multidimensional.

3.5.2 — Principais tipos de modelos

A circulagdo da agua em lagos e albufeiras €, em larga medida, determinada pela ac¢ao do
vento sobre a superficie da agua. Por outro lado, as diferencas de peso especifico da agua,
em parte funcdo das diferencas de temperatura, produzem efeitos hidrodinamicos
adicionais, traduzidos por correntes de densidade. Simultaneamente, os gradientes de
densidade vao afectar os padrdes de circulagdo na massa de agua, desempenhando um
importante papel ao nivel do processo de estratificacdo da mesma.

A geometria do lago ou da albufeira tem também uma influéncia significativa sobre a
circulagdo na massa de agua que, sendo condicionada por diferentes factores, torna-se
bastante complexa e inclui diversos tipos de movimento, associados a diferentes escalas
espaciais e temporais.

Os fundamentos para o desenvolvimento de modelos de escoamento de fluidos encontram
suporte nas equagbes de Navier-Stokes. Estas equagdes, que estabelecem as leis de
conservacgao da quantidade de movimento, da energia e da massa, aplicadas a um fluido em
movimento, continuam sem uma solugdo formal e geral na mecanica classica, embora
tenham sido desenvolvidos métodos, incluindo métodos numéricos, para se obterem

solugdes praticas adequadas a diferentes casos especificos.
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Com base nos pressupostos e nas simplificacdes assumidas, os modelos de circulacéo
podem ser classificados nos seguintes grupos:

- modelos de circulagdo a duas dimensoes, verticalmente homogéneos;

- modelos de multicamadas;

- modelos bidimensionais estratificados, lateralmente homogéneos;
Adicionalmente, havera ainda a considerar os modelos bidimensionais e tridimensionais de

qualidade da agua, cujo desenvolvimento se suporta nos diferentes tipos de modelos de
circulacao atras referidos.

3.5.2.1 — Modelos de circulacdo a duas dimensoes

Os modelos de circulacao a duas dimensdes e de uma Unica camada sao obtidos através da
homogeneizagdo das equagdes tridimensionais ao longo da profundidade, definindo
condi¢cdes de fronteira para a superficie e para o fundo. O resultado desta abordagem
corresponde a um conjunto de equagdes bidimensionais que sao relativamente faceis de

analisar, comparativamente as correspondentes equacgdes a trés dimensdes.

A principal limitagédo deste tipo de modelos, verticalmente homogéneos, corresponde ao
facto de néo fornecerem informagédo segundo o eixo vertical, uma vez que nao consideram
os efeitos das variagdes de velocidade e de densidade ao longo desse eixo, embora esses
efeitos sejam frequentemente necessarios para a compreensao completa das caracteristicas
do escoamento, para uma descricdo eficaz de diferentes processos e ao nivel de diversas

aplicacoes.

Apesar disso, este tipo de modelos bidimensionais podem ser extremamente Uteis no estudo
de massas de agua pouco profundas, para além de constituirem a base de desenvolvimento
dos modelos de multiplas camadas.

Este tipo de formulagao foi originalmente desenvolvida sobre a teoria das ondas longas e a
hidrodindamica dos escoamentos com superficie livre (ORLOB, 1983). Na sua forma mais
simples, com a consideracdo de uma unica camada, este tipo de modelos foram aplicados
para simular a agitacdo devida a tempestades nos Grandes Lagos da América do Norte
(PLATZMAN, 1963), bem como em zonas costeiras de reduzida profundidade (HANSEN,
1962 e REID e BODINE, 1968). Com estas aplicagbes, verificou-se que os modelos deste
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tipo permitem a descricdo aproximada da circulacao induzida por ventos e diferencas de
pressao atmosférica, associadas a ocorréncia de tempestades.

Excelentes revisbes da literatura sobre a modelacdo da circulacdo em lagos, devida ao
vento, sdo apresentadas em SIMONS, 1973 e CHENG et al, 1976. Estes trabalhos
demonstram que existe uma boa capacidade de modelacdo bidimensional de massas de
agua verticalmente homogéneas (RODRIGUES, 1992). Adicionalmente, outros exemplos de
simulac¢des da circulagdo em sistemas de reduzida profundidade podem ser encontrados ao
nivel dos modelos desenvolvidos para estuarios com mistura vertical, tais como os descritos
em LEENDERTSE, 1967; MASCH et al., 1969; e CODELL, 1973.

Este tipo de modelos, bidimensionais e verticalmente homogéneos, permitem uma boa
representagdo do campo de velocidades e dos niveis da superficie livre, em condigbes de
grande variabilidade temporal relacionadas com o vento, marés ou fluxos hidroldgicos.
Normalmente, estes modelos utilizam como representa¢cao conceptual uma malha ortogonal
de célculo, usando o método das diferencas finitas centradas no espago como técnica de

solucao.

Os modelos bidimensionais e verticalmente homogéneos resolvidos pelo método das
diferencas finitas tém sido aplicados com sucesso a lagos pouco profundos, como o lago
Erie, evidenciando uma boa capacidade para produzir informagcéo em termos da velocidade
do escoamento e da variagao da cota da superficie livre, sendo essa informacao suficiente
para que lhes sejam acoplados modelos de qualidade da agua. De entre as utilizacdes deste
tipo de modelos em Portugal, importa destacar a sua aplicacdo ao estuario do rio Tejo
(RODRIGUES, 1982 e 1987), bem como a albufeira de Crestuma/Lever, no rio Douro, para
estudar o efeito das descargas térmicas da central termoeléctrica da Tapada do Outeiro
(RODRIGUES, 1991 e 1992).

Uma limitagdo das formulagbes de diferengas finitas tem sido a necessidade de se adaptar
as condicoes topograficas reais a uma representagdo conceptual através de uma malha
ortogonal. Esta limitagdo tem sido ultrapassada através da utilizagdo do método dos
elementos finitos, em que os elementos podem variar de tamanho e de forma para
representar com maior detalhe as fronteiras irregulares e as particularidades topograficas do

sistema.

Varios exemplos de utilizagdo, com bons resultados, de um modelo bidimensional de
elementos finitos, incluindo os do lago Erie e da albufeira de San Luis na Califérnia séo
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citados por Cheng (CHENG et al, 1976), Liggett (LIGGETT, 1969) e Gallagher
(GALLAGHER, 1975), que exploraram este método dos elementos finitos nos estudos de
circulacao em lagos de pouca profundidade com altura de agua variavel.

Norton (NORTON et al., 1973) e King (KING et al., 1975), no seguimento dos seus estudo
de escoamentos estratificados em albufeiras profundas, também desenvolveram um modelo
de elementos finitos para sistemas pouco profundos com mistura vertical, que foi aplicado
com sucesso num grande numero de casos, com destaque para a simulagdo dos padrdes
de escoamento na albufeira Kentucky, no sistema da “Tennesse Valey Authority”, nas zonas
marginais do Western Lake, em Michigan, e na baia de Sao Francisco, na Califérnia.

3.5.2.2 — Modelos de multicamadas

O peso especifico da agua é fungao da temperatura, do teor de sais e da concentragdo em
sélidos suspensos totais. A estratificacdo devida a variagao do peso especifico da agua, que
na maior parte dos lagos e albufeiras € devida a variacao da temperatura ao longo da coluna
de &gua (estratificacdo térmica), determina a necessidade de um maior rigor na
representagdo matematica dos processos hidrodinamicos caracteristicos dessas massas de
agua.

Os lagos e albufeiras relativamente pequenos e que apresentam uma estratificacao térmica
bem marcada, sdo normalmente bem descritos através dos modelos unidimensionais
lateralmente e longitudinalmente homogéneos, abordados na seccao 3.4. Contudo, quando
a massa de agua € extensa e estreita, ou quando a estratificacdo é afectada de forma
significativa pela quantidade de movimento associada a afluéncia de importantes valores de
caudal, a aproximagao unidimensional pode nao ser suficiente. Com efeito, podem existir
falhas ao nivel da descricdo dos percursos do escoamento e, consequentemente, do
transporte dos constituintes descritores da qualidade da agua, bem como a propria
resolucdo temporal podera nao ser suficiente para possibilitar a descricdo adequada das
reacgdes e interacgdes bio-cinéticas (RODRIGUES, 1992).

No caso de massas de agua pouco profundas, em que seja valida a aproximacao da
homogeneidade vertical, a descricdo do campo de correntes e do transporte de massa
podera ser bem conseguida através dos modelos bidimensionais verticalmente

homogéneos.
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Contudo, mesmo as massas de agua pouco profundas podem exigir uma resolugéo vertical,
nomeadamente ao nivel da descricao dos ciclos bioldgicos que se processam a superficie, e
que sao fortemente dependentes da radiagdo solar que atravessa a interface ar-agua, bem
como no que se refere aos processos bénticos que se desenvolvem na extremidade inferior
da massa de agua, ao nivel da interface agua-solo. Nesta perspectiva, as variagdes das
concentracoes de certos parametros ao longo da direcgdo vertical poderdo ser
determinantes, exigindo a descricdo dos mecanismos de transporte segundo o eixo vertical,
situagdo que nao é contemplada pelos modelos bidimensionais verticalmente homogéneos

de uma Unica camada.

Assim, com a necessidade de tomar em consideragao 0s processos que se desenvolvem ao
longo do eixo vertical, surgem os modelos de camadas multiplas, em que a hidrodinamica
do escoamento termicamente estratificado é tomada em consideragdo. Neste tipo de
modelos a massa de agua é representada por camadas, em cada uma das quais a
densidade se assume como constante, sendo Uteis em situagdes de forte estratificagdo com

reduzida mistura entre as diferentes camadas.

Estes modelos foram desenvolvidos e aplicados, entre outros, por Simons (SIMONS, 1973 e
1977) e Cheng (CHENG et al., 1976). Uma subclasse de modelos de camadas multiplas,
designada por Cheng por Tipo I, corresponde aos que dividem a massa de agua em
camadas cujas posicoes sao fixadas verticalmente. Por outro lado, os modelos de multiplas
camadas do Tipo Il sdo os que possuem camadas de espessura variavel, sendo a
densidade constante dentro de cada camada.

Os modelos de multiplas camadas do Tipo | dividem a massa de agua, tridimensional, em
células limitadas por uma grelha ortogonal e camadas de espessura fixa, excepto para a
camada mais superficial, em que se admite a variagdo da cota da superficie livre de acordo
com as equagbes de balango. A formulagdo destes modelos considera equag¢des do
movimento a duas dimensdes, no plano horizontal, e equag¢des da continuidade e da
conservagao da energia a trés dimensdes. Os escoamentos verticais sdo calculados pela
equagao da continuidade (RODRIGUES, 1992).

Este tipo de modelo foi aplicado por Simons aos Grandes Lagos, tendo adaptado para o seu
desenvolvimento os conceitos de modelacdo usados na representacdo tridimensional da
circulacao atmosférica (SIMONS, 1973). Posteriormente, Simons aplicou uma evolugéao do
modelo anterior desenvolvido para os Grandes Lagos ao lago Vanern na Suécia (SIMONS
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et al., 1977), um lago com cerca de 150 km de comprimento por sensivelmente 100 km de

largura, e com uma profundidade maxima da ordem dos 100 m.

Os testes de calibracdo e de verificagdo através de dados de campo demonstraram que
estes modelos simularam bastante bem os padrées de circulagdo induzida pelo vento,
afectada pelas variagcoes da temperatura e pelas forgas de Coriolis. A verificagao feita para o
estudo desenvolvido para o lago Vanern foi efectuada para duas situagbes distintas. Uma
em que o lago se encontrava essencialmente homogéneo, e outra em que a situacao era de

estratificacao térmica.

Os resultados do estudo demonstraram, de acordo com o ja referido, as capacidades do
modelo para descrever correctamente as principais caracteristicas da circulacdo e das
flutuacdes da cota da superficie livre induzidas pelo vento. Por outro lado, os testes de
sensibilidade efectuados permitiram verificar que as tentativas para melhorar os resultados
do modelo através do aumento da sua resolugao - grelha de calculo mais apertada, maior
namero de camadas, redugao no intervalo de tempo de calculo - conduziram a uma melhoria

pouco significativa desses resultados.

Posteriormente a estas aplicagdes, muitos outros modelos tridimensionais de circulagao tém
sido desenvolvidos. No entanto, na maioria dos casos, 0s principios conceptuais e a
perspectiva de abordagem tém sido semelhantes aos propostos nos modelos desenvolvidos
por Simons, verificando-se as principais diferencas ao nivel das metodologias utilizadas para
obter as solu¢des numéricas das diferentes equagoes.

Atendendo ao descrito no paragrafo anterior e, sobretudo, ao facto deste tipo de modelos
nao ser utilizado no desenvolvimento do presente trabalho, entendeu-se, de acordo com o ja
referido na Introdugédo do presente Capitulo (secg¢ao 3.1), que ndo se justificava insistir na
andlise deste tipo de modelos.

3.5.2.3 — Modelos bidimensionais estratificados

Um grupo especial de modelos para albufeiras que apresentam estratificagao térmica sao os
que tem como objectivo especifico o estudo dos mecanismos do escoamento estratificado.
Estes modelos tendem a ser bidimensionais no plano vertical e lateralmente homogéneos.

Se a dimensao lateral da massa de agua é suficientemente pequena quando comparada
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com a dimenséao longitudinal, o sistema podera, em principio, ser descrito através de uma

abordagem de modelacao bidimensional.

Este tipo de modelos podem ser aplicados em albufeiras que apresentam escoamento
significativo ao longo do seu eixo longitudinal, mas sdo bastante menos utilizados em lagos.
Um outro campo possivel de aplicacdo deste tipo de modelos, embora menos utilizado
comparativamente as albufeiras, € o da hidrodindmica estuarina.

Em albufeiras que apresentam um valor relativamente alto da relagdo entre o caudal medio
afluido e o volume armazenado, sobretudo se se verificar um valor elevado da relacao entre
0 seu comprimento e a sua largura, a quantidade de movimento e a turbuléncia induzida
pelas afluéncias tendem a ser dominantes nas camadas mais préximas da superficie,
enquanto que nas camadas mais profundas a estratificagdo térmica e a termoclina podem
influenciar o escoamento, com maior ou menor intensidade, dependendo do grau de

estratificacdo da massa de agua.

Com efeito, os campos de corrente junto as tomadas de agua séo afectados pelo grau de
estratificacdo na proximidade dessas tomadas, podendo influenciar as condicoes de
escoamento ao longo de toda a albufeira. O padrdo de escoamento é em larga medida
determinado pela distribuicdo da temperatura na massa de agua, condicionando a
distribuicdo espacial e temporal de outras caracteristicas da mesma, nomeadamente ao
nivel da variacdo da concentracao dos parametros descritores da sua qualidade.

Deste modo, se a dimensao lateral da albufeira é suficientemente pequena, de forma a que
os gradientes laterais se possam desprezar, entdo o sistema pode ser descrito através de
uma abordagem bidimensional. Assim, o problema é reduzido a duas dimensdes e a
consideragao dos factores que condicionam a distribuicdo da densidade da massa de agua

e, consequentemente, o comportamento hidrodindmico da mesma.

Um exemplo tipico de um sistema com este tipo de comportamento € o da albufeira
designada por Lake Roosevelt, no estado de Washington (EUA) (ORLOB, 1983 e
RODRIGUES, 1992). Nesta massa de agua a Primavera corresponde a um periodo de
grande afluéncia de caudais, em resultado do degelo da neve acumulada nas cotas mais
elevadas da bacia hidrogréfica, e simultaneamente de grande exposicao a radiacao solar.
Desta situacao resulta um acentuado gradiente longitudinal de temperatura, devido a

afluéncia de caudais com temperaturas relativamente baixas, e a uma forte estratificacao
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vertical em funcao do aguecimento das camadas superficiais da albufeira, em resultado da
elevada radiagcdo solar que atravessa a interface ar-agua.

Deste modo, formam-se as designadas “isotérmicas inclinadas” (“tilted isotherms”), que
correspondem a planos de igual temperatura, inclinados para jusante, no sentido dominante

do escoamento.

Em 1970, o “US Army Corps of Engineers”, iniciou a analise do comportamento da albufeira
de Lower Granite, localizada no rio Snake, no estado de Idaho, no Noroeste dos Estados
Unidos da América. A “Water Resources Engineers, Inc.” foi incumbida da realizagdo dessa
andlise tendo desenvolvido dois modelos: um para descrever o escoamento bidimensional
em sistemas pouco profundos, com boa mistura e verticalmente homogéneos, destinado ao
estudo da zona de montante do regolfo da albufeira; e outro para analisar sistemas
estratificados, destinado a descricdo do corpo principal da massa de agua, em que se
considerou um modelo bidimensional lateralmente homogéneo, recorrendo-se ao método
dos elementos finitos como esquema numérico de solugcédo (KING et al., 1975). O modelo
bidimensional lateralmente homogéneo foi aplicado com sucesso a albufeira de Lower
Granite (NORTON et al., 1973).

Posteriormente, o mesmo “US Army Corps of Engineers” patrocinou um projecto para o
desenvolvimento de um modelo destinado a resolugdo da mesma classe de problemas, ou
seja, escoamentos estratificados em albufeiras extensas e estreitas, que podem ser
consideradas lateralmente homogéneas (EDINGER e BUCHAK, 1975). O modelo resultante
desse projecto, desenvolvido por Edinger e Buchak, foi designado por LARM (“Laterally
Averaged Reservoir Model”).

A primeira versdo do modelo LARM sé permitia a modelagéo do ramo principal da massa de
agua, obrigando a que outros ramos fossem tratados como tributarios. Subsequentes
modificagdes do modelo, para permitir a modelacdo de um ramo principal e de multiplos
afluentes a esse ramo principal, deram origem ao modelo GLVHT (“Generalized
Longitudinal-Vertical Hydrodinamics and Transport Model”), também conhecido por LARM2.
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3.5.2.4 — Modelos bidimensionais e tridimensionais de qualidade da agua

Nos modelos unidimensionais de massas de agua estratificadas a hidrodinamica do sistema
€ tratada de uma forma bastante simplificada, de acordo com o referido ao nivel da seccéo
3.4, anteriormente apresentada.

No caso de massas de agua profundas e que apresentam variacao do peso especifico da
agua ao longo do eixo vertical, em fungao das diferengas de temperatura que determinam
uma estavel estratificacdo térmica, a aproximagao unidimensional provou a sua validade,
traduzida pelos bons ajustamentos que em muitos casos sdo conseguidos entre o0s
resultados dos modelos e os dados de amostragem, nomeadamente no que se refere a
simulagdo do ciclo anual da temperatura dessas massas de agua (e. g. WRE, 1968;
HUBER, HARLEMAN e RYAN, 1972; Rodrigues, 1992).

No entanto, a extensao da equagao da advecgao-difusao a outros parametros de qualidade
para além da temperatura da agua, nomeadamente se se tratar de descritores néo
conservativos, como € o caso do oxigénio dissolvido, da caréncia bioquimica de oxigénio e
dos nutrientes, cuja distribuicdo na massa de agua nao depende apenas dos mecanismos
que controlam a temperatura, pode colocar em causa a adequabilidade da simplificacéo
unidimensional. Esta preocupacao é particularmente evidente no caso de massas de agua
extensas e estreitas, ou largas e pouco profundas, em que o transporte ao longo do plano
horizontal ndo é instantaneo, ao contrario do que é assumido nos modelos unidimensionais,

sendo em larga medida regulado pelo regime de escoamento (RODRIGUES, 1992).

O referido no paragrafo anterior ndo significa que os modelos unidimensionais de albufeiras
nao tenham capacidade para simular a qualidade dessas massas de agua, desde que as
suas condigbes de aplicabilidade sejam respeitadas, como & demonstrado ao nivel dos
resultados obtidos em diversos estudos cientificos e técnicos (e. g. RODRIGUES, 1992;
INAG, 2000). Contudo, por um lado, as condigbes de alguns sistemas que determinam a
inaplicabilidade dos modelos unidimensionais e, por outro, a necessidade de nalguns casos
descrever com maior rigor os mecanismos de transporte na massa de agua e a variagao da
concentracdo dos parametros descritores da qualidade da agua para além do eixo vertical,

conduziu a necessidade do desenvolvimento de modelos bidimensionais e tridimensionais.

Estes desenvolvimentos, inicialmente, basearam-se em duas formas de abordagem
diferentes que, com o decorrer do tempo, foram convergindo. Uma dessas abordagens da

particular atencdo aos mecanismos fisicos de transporte, que determinam variacbes da
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concentracao dos parametros descritores da qualidade da agua. A outra focaliza-se na
descricdo das reaccgdes bioquimicas que se processam na massa de agua, tratando-as de
forma mais ou menos independente do movimento da agua. Referem-se em seguida os
principais desenvolvimentos realizados a este nivel, através da referenciagdo dos modelos

que os consubstanciaram.

Lam e Simons (LAM e SIMONS, 1976) desenvolveram um modelo de adveccao-difusao
para o lago Erie, em funcdo da possibilidade de descrever as principais componentes de
circulagdo em sistemas pouco profundos, e tendo como base o modelo de circulagdo de
multiplas camadas desenvolvido por Simons (SIMONS, 1973). O modelo foi aplicado na
simulacao da distribuicao de cloretos no lago Erie, em condigbes correspondentes as do
Verao e do Outono de 1970, tendo-se obtido resultados genericamente satisfatérios. Os
estudos desenvolvidos permitiram concluir que o modelo poderia ser utilizado também para
a simulacdo de parametros de qualidade da agua nao conservativos (RODRIGUES, 1992).

O problema dos constituintes ndo conservativos, onde se incluem os nutrientes e o
fitoplancton, foi descrito de forma mais completa através de dois modelos igualmente
aplicados aos Grandes Lagos—o modelo da Green Bay desenvolvido por Patterson
(PATTERSON et al., 1975) e o modelo de produtividade de fitoplancton devido a DiToro
(DITORO et al., 1975).

Patterson adaptou o modelo DYNQUA, um modelo dindmico de qualidade da agua
desenvolvido pela “Water Resources Engineers”, a Green Bay, localizada na zona nordeste
do lago Michigan. Nesse modelo, designado por GBQUAL, a massa de agua é representada
como uma rede de canais unidimensionais que constituem as ligagdes (“links”) e por um
conjunto de elementos de armazenamento representados por nds (“nodes”), sendo um
modelo do tipo “link-node”, em que o campo de correntes € simulado por um modelo
bidimensional de malha ortogonal e de diferencas finitas. O modelo GBQUAL simula a
temperatura da agua, coliformes, quatro compostos do ciclo do azoto, oxigénio dissolvido,
caréncia bioquimica de oxigénio, fosfatos, dois tipos de algas e diversos constituintes
conservativos (ORLOB, 1983).

O modelo de DiToro, desenvolvido para simular a producgao de fitoplancton em lagos pouco
profundos e aplicado a zona ocidental do lago Erie, engloba sete equacdes unidimensionais
de conservagao da massa, escritas para o fitoplancton e o zooplancton, bem como para os
principais nutrientes. Cada equacao representa a transferéncia de massa entre segmentos
adjacentes, sendo os caudais de adveccao estimados a partir das correntes observadas, ou
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ponderados para preservar a continuidade. No processo de calibragdo do modelo foram
efectuados diversos ajustes, nomeadamente ao nivel dos coeficientes de difusdo. A
comparacgao dos resultados obtidos com os dados de amostragem foi considerada aceitavel
(RODRIGUES, 1992).

Entre os primeiros modelos utilizados para simular o processo de eutrofizagdo através do
balanco de massa de nutrientes, importa referir o que foi desenvolvido por Vollenweider
relativamente ao fésforo (VOLLENWEIDER, 1975), que corresponde a um modelo bastante
simples, em que o sistema € simulado como um reactor de mistura completa. Apesar da sua
simplicidade, esse modelo, ou variagdes do mesmo, ainda € actualmente bastante utilizado

para estimar, numa primeira aproximagao, o balango de fésforo em massas de agua.

Snodgrass e O’Melia (SNODGRASS e O’'MELIA, 1975) desenvolveram um modelo mais
complexo, que considera o balango de massa quer do fésforo particulado quer dos
ortofosfatos. O sistema é tratado como um reactor de mistura completa no Inverno,
enquanto que no Verdo sdo considerados dois compartimentos —o epilimnion e o
hipolimnion. O modelo foi concebido na forma de balangco de massa, contemplando
coeficientes de transporte vertical para permitir as trocas de fésforo particulado entre os dois
compartimentos (ORLOB, 1983).

O modelo de Snodgrass e O’Melia foi utilizado para prever a concentracao de fésforo em
lagos e em albufeiras, apresentando essas massas de agua uma importante gama de
variacao relativamente aos valores do tempo médio de retencdo. As comparacdes
efectuadas entre os resultados das simulacées e os dados de amostragem, revelou a
capacidade do modelo para prever a capacidade de carga dessas massas de agua
relativamente as afluéncias de fésforo (RODRIGUES, 1992).

Modelos mais detalhados do processo de eutrofizacdo tém sido propostos, sendo de
destacar o modelo desenvolvido pelo “Manhattan College” para o lago Ontario (THOMANN
et al., 1975), em que é conseguida, comparativamente aos modelos anteriormente referidos,
uma representagdo mais completa das variagdes temporais das interacgdes nutrientes-biota.
Foram desenvolvidos trés tipos de modelos, cada um deles com um diferente grau de
detalhe.

O modelo LAKE1 simula a massa de dgua como um sistema constituido por trés camadas —
epilimnion, hipolimnion e bentos —dando especial atencdo a descricdo da dindmica do
fitoplancton e do zooplancton. O modelo LAKEZ2 possibilita uma resolugéo vertical adicional,
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admitindo sete camadas, bem como considerando as interac¢des entre a temperatura da
massa de agua, 0s processos bioquimicos que nela se desenvolvem e os sedimentos. O
modelo LAKES3 permite uma resolugéao espacial adicional, considerando até sete camadas e
67 segmentos, e acomodando 10 a 15 variaveis (ORLOB, 1983; RODRIGUES, 1992).

Cada um dos modelos tinha como base os principios cinéticos e de conservacao da massa,
sendo definida uma equagédo de balan¢co de massa para cada constituinte e para cada
segmento. Os padrdes de circulagao considerados nestes modelos foram obtidos através de
medigbes de campo, ou a partir de modelos de circulagdo, como por exemplo o de Simons
(SIMONS, 1973), que foi também aplicado ao lago Ontario.

Um modelo do mesmo tipo foi desenvolvido por Chen e Smith (CHEN e SMITH, 1979),
igualmente para o lago Ontario. Trata-se de um modelo tridimensional que inclui equagées
de balango de massa para 15 diferentes classes de substancias bioticas e abiéticas.

Embora tenha sido utilizada uma abordagem semelhante a considerada no modelo LAKECO
(referido na secgcao 3.4.4), os compartimentos biolégicos (algas, zooplancton e peixes)
foram substancialmente expandidos em relagdo aos desse modelo, permitindo obter uma
descricdo mais completa do seu comportamento na massa de agua. Por exemplo, o
compartimento referente as algas foi alargado para incluir quatro grupos de fitoplancton;
foram incluidos quatro grupos de zooplancton; e foram considerados quatro grupos de

peixes a trés niveis de desenvolvimento — adultos, jovens e larvas.

O modelo de Chen e Smith desenvolvido para o lago Ontario foi concebido para permitir
uma representacao tridimensional da massa de agua, sendo esta dividida em camadas e
segmentos, a que correspondem elementos hidraulicos, para os quais sao definidas
equagoOes separadas de balango de massa referentes a cada um dos parametros a simular.
A utilizacdo do modelo requer o conhecimento do campo de correntes a trés dimensoes,
bem como a estimativa dos valores a adoptar para os coeficientes de difusdo empiricos.

Entre os diversos exemplos de modelos ecoldgicos e de eutrofizagdo que foram concebidos
numa perspectiva essencialmente biolégica, sem grandes preocupagdes ao nivel do
comportamento hidrodindmico da massa de agua, merecem uma referéncia especial o

modelo CLEANER e os modelos desenvolvidos por Jgrgensen.

O modelo CLEANER (PARK, SCAVIA e CLESCERI, 1974), ou modelo do lago George,
resultou do trabalho desenvolvido no &ambito do Programa Biolégico Internacional
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(“International Biological Program”), e foi concebido por investigadores do Grupo de Analise
de Ecossistemas do Instituto Politécnico de Renssealer (RODRIGUES, 1992).

Este modelo é em muitos aspectos semelhante ao modelo LAKECO, anteriormente referido,
uma vez que também se baseia nos principios cinéticos e de conservagcao da massa que
sao aplicados a um sistema de reactores de mistura completa. No caso do modelo LAKECO
os reactores de mistura completa sdo constituidos por camadas de espessura uniforme e
volume variavel, enquanto que no modelo CLEANER a massa de agua é conceptualizada
como uma coluna com um metro quadrado de seccdo e com uma altura correspondente a

profundidade da massa de agua.

Nas versoes iniciais do modelo CLEANER era dada pouca atengdo a heterogeneidade
vertical da massa de agua, tendo sido posteriormente incorporadas alteragdes que
permitiram considerar a divisdo vertical da coluna de agua até um total de dez células. Os
dados de entrada necessarios ao funcionamento do modelo incluem a radiacao solar, os
caudais entrados e saidos no sistema e as cargas de nutrientes a ele afluentes.

O modelo CLEANER foi utilizado para simular um importante conjunto de casos reais, de
entre os quais se podem destacar, para além do lago George, o lago Sarasota em Nova
lorque, o lago Leven na Escdcia, o lago Balaton na Hungria, varios lagos escandinavos, bem
como diversos lagos na antiga Checoslovaquia e em ltalia (RODRIGUES, 1992).

Por outro lado, Jargensen (JORGENSEN, 1976) desenvolveu uma andlise de diferentes
abordagens ao processo de modelagao da eutrofizagéo, estabelecendo a comparagao entre
os resultados de dois modelos e os dados de observagbes feitas no lago Glumsg@, na
Dinamarca. O Modelo1 baseava-se na cinética de Monod, enquanto que o Modelo2
introduziu alguns conceitos, na altura inovadores, relativamente a dinamica das populacdes
fitoplanctonicas, nomeadamente ao nivel da assimilacdo e subsequente libertacdo de
nutrientes pela estrutura celular do fitoplancton (ORLOB, 1983; RODRIGUES, 1992).

Da andlise desenvolvida, concluiu-se que o Modelo2 permitia uma descricdo mais rigorosa
da resposta do sistema as variagdes sazonais associadas a afluéncia de nutrientes, bem
como da importadncia dos modelos destinados a simular o processo de eutrofizacdo
incluirem pelo menos trés niveis tréficos — fitoplancton, zooplancton e peixes—e

considerarem a troca de nutrientes ao nivel da interface agua-sedimento.
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Muitos dos modelos actualmente em utilizacdo ainda se baseiam nos conceitos e
formulacdes introduzidos no decorrer das décadas de 1970 e de 1980, traduzidos pelos
modelos referenciados na presente secg¢ao (3.5.2.4). Apesar disso, novas abordagens tém
surgido mais recentemente, na tentativa de ajustar a complexidade dos modelos ao
conhecimento dos sistemas a estudar e a disponibilidade de dados de amostragem
(JORGENSEN, 1994).

Adicionalmente, tem-se verificado uma tendéncia crescente no sentido de dotar os modelos
da capacidade de acompanhar as mudangas estruturais dos ecossistemas, através da
consideragdo das modificacbes de composicdo das espécies e das alteragcbes das
propriedades que as caracterizam, em resultado da variagdo das condi¢cdes do préprio
sistema (JORGENSEN, 1994).

Numa optica diferente e tendo em consideracdo os modelos referidos na secgao anterior
(3.5.2.3), bidimensionais e lateralmente homogéneos, também se verificaram importantes
evolucbes em termos da incorporacdo nesse tipo de modelos da capacidade de simular
diferentes parametros descritores da qualidade da agua.

Neste dominio, talvez o modelo mais representativo seja o que resultou da evolugcédo do
GLVHT/LARM2, através da adicdo de algoritmos que permitem a modelagdo da qualidade
da agua, dando origem a versao 1.0 do modelo CE-QUAL-W2. A inclusédo desses algoritmos
foi desenvolvida pelo “Water Quality Modeling Group, Environmental Laboratory, Waterways
Experiment Station, United States Army Corps of Engineers”, entidade que tem suportado a
evolucao do modelo, com o apoio, ao nivel das suas versées mais recentes, do “Department

of Civil and Environmental Engineering” da “Portland State University”.

Posteriormente, surge a versao 2.0 do modelo CE-QUAL-W2, que resultou de importantes
modificagdes ao nivel do cddigo do modelo, de forma a melhorar a descricdo matematica do
prototipo e a aumentar a sua eficiéncia e precisdo computacional, para além da introdugao
de novas capacidades no que se refere a modelagdo de processos com influéncia sobre a
qualidade da agua (COLE e BUCHAK, 1995). A versao 3.1 CE-QUAL-W2 (COLE e WELLS,
2002), que data de Agosto de 2002, resultou da introdugdo de melhorias adicionais ao nivel
do esquema numérico de solugao e dos algoritmos associados a simulagao da qualidade da
agua, nomeadamente em termos da consideracdo de novos constituintes e de uma maior
flexibilidade, bem como de novas capacidades no que se refere a modelacdo da
hidrodindmica do sistema.
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Trata-se de um modelo que permite a definicdo de uma grelha representativa do sistema em
estudo, dividida em segmentos (longitudinalmente) e camadas (verticalmente), cuja
dimensdo pode variar de segmento para segmento e de camada para camada,
possibilitando aumentar a resolugdo da informagéao a extrair onde seja necessario. Tem a
capacidade de simular diversos constituintes, dos quais se salientam a temperatura,
oxigénio dissolvido, nitratos e nitritos, azoto amoniacal, fosfatos, biomassa algal, salinidade
e solidos dissolvidos totais.

Este modelo tem sido aplicado com sucesso em varias centenas de estudos técnicos e
cientificos de simulacdo matematica da qualidade da agua, um pouco por todo o Mundo,
embora com particular destaque nos Estados Unidos da América, onde é reconhecido como
o modelo de eleicdo de varias agéncias, onde se incluem a “Environmental Protection
Agency” e o “United States Army Corps of Engineers”, no que se refere a simulagao da
hidrodinamica e da qualidade da agua de albufeiras profundas e estratificadas, que se

possam considerar lateralmente homogéneas.

A opcéo pela insercao no texto do presente Capitulo da seguinte seccdo 3.5.3, na qual se
referenciam um conjunto de aplicacdes do modelo CE-QUAL-W2, é suportada pelos
factores que em seguida se enumeram:

- 0 modelo CE-QUAL-W2 é, actualmente, um modelo de referéncia em termos de
modelacdo da qualidade da agua de sistemas de recursos hidricos, com particular
destaque no que se refere a albufeiras;

- no desenvolvimento do presente trabalho o modelo CE-QUAL-W2 foi utilizado, de
forma intensa, tendo-se investido bastante ao nivel da sua aplicagao;

- justifica-se por isso que ao nivel da revisdao do “estado actual das aplicagdes” seja
dado particular destaque as utilizagbes do modelo CE-QUAL-W2, tentando-se,
contudo, minimizar potenciais desequilibrios na estrutura do presente Capitulo.

3.5.3 — Aplicacoes do modelo CE-QUAL-W2

Na seccao anterior ja se fez referéncia ao modelo CE-QUAL-W2 e no Capitulo 4 proceder-
se-a4 a sua descricdo. Na presente secgdo, e de acordo com o anteriormente referido,
pretende-se, no essencial, apresentar alguns casos de aplicagdo do modelo CE-QUAL-W2.

Os principais responsaveis pelo desenvolvimento das versdes mais recentes do modelo

CE-QUAL-W2, e pelo suporte a utilizagdo do mesmo, Thomas Cole da “Waterways
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Experiment Station” e Scott Wells da “Portland State University”, ja registaram cerca de 410
aplicacbes do modelo, repartindo-se os sistemas submetidos a simulacdo por 250
albufeiras, 10 lagos, 50 estuarios e 100 rios. No entanto, com base no numero de
“downloads” da documentacdo do modelo ja efectuados, estimam que o numero real de
aplicacdes seja superior a 700, repartindo-se por mais de 65 paises (dados referentes ao
ano de 2006).

James Martin (MARTIN, 1988) aplicou o0 modelo CE-QUAL-W2 a albufeira DeGray, no
estado de Arkansas. Esta albufeira tem sido extensivamente estudada pelo “US Army Corps
of Engineers”, e é conhecida por exibir fortes gradientes verticais e longitudinais na
concentragao dos parametros descritores da qualidade da agua, enquanto que as variagées
laterais sdo normalmente pouco significativas. No estudo desenvolvido foram utilizados dois
anos diferentes de dados de amostragem para calibrar e verificar o modelo.

O modelo permitiu simular de forma realista os efeitos combinados da hidrodinamica e dos
processos quimicos e biolégicos, que determinam as variacdes verticais e longitudinais dos
parametros de qualidade da agua considerados, tendo demonstrado a capacidade de
possibilitar um grau de resolucdo espacial adequado a, relativamente complexa,
hidrodindmica do sistema. Adicionalmente, verificou-se que as simulacbes da temperatura
da agua permitiram modelar correctamente o estabelecimento da estratificagéo térmica, bem
como a sua erosdao e aprofundamento durante o inicio da fase de circulacao,

correspondente ao Outono.

A aplicacdo do modelo CE-QUAL-W2 ao lago Cayuga (CORNELL UNIVERSITY, 1996),
resultou da necessidade de avaliar os efeitos - nomeadamente ao nivel da estrutura térmica
do lago, do seu regime de estratificagdo e da sua cobertura de gelo durante a estacdo mais
fria do ano — determinados pela utilizagdo das aguas naturalmente frias do lago, como fonte
de refrigeragéao dos edificios da Universidade de Cornell (“Lake Source Cooling”).

A utilizagdo do modelo permitiu simular a temperatura da agua do lago Cayuga, bem como o
seu regime de estratificagdo térmica, possibilitando estabelecer a comparagao entre as duas
situacbes: a actual, sem instalacdo do sistema de arrefecimento; e a situacdo futura, com
esse sistema em funcionamento. Os resultados de um periodo de simulagao correspondente
a 10 anos, indicaram que os efeitos sobre o regime térmico do lago seriam muito reduzidos,

induzindo variagoes inferiores as proprias variagées naturais, quer espaciais quer temporais.
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O modelo CE-QUAL-W?2 foi aplicado a albufeira de Rhodhiss, localizada no rio Catawba, no
estado da Carolina do Norte (BALES e GIORGINO, 1998). Essa albufeira tem cerca de
22 km de comprimento, profundidade maxima de 16 m, largura maxima inferior a 700 m,
tempo de retencdo médio de 21 dias e area superficial de 10.4 km?. As afluéncias a esta
massa de agua, que em larga medida sdo condicionadas pelos caudais langados para
jusante a partir da barragem de James situada a montante da albufeira de Rhodhiss, de
acordo com a representacdo esquematica apresentada na Figura 3.1, variam, normalmente,
entre 10 m%s e 1 000 m¥s.
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Figura 3.1 - Localizacdo da albufeira de Rhodhiss na bacia hidrografica do rio Catawba (Fonte:
BALES e GIORGINO, 1998)

Os dados de amostragem utilizados para calibrar e aplicar o modelo foram recolhidos ao
longo de 15 meses, durante os anos de 1993 e 1994. A analise dos resultados do modelo
permitiu concluir que este simulou adequadamente o regime hidrodindmico da massa de
agua, bem como os valores da temperatura e da concentracao de oxigénio dissolvido na
mesma. O modelo foi também aplicado para analisar os processos de transporte de um
tracador conservativo, libertado no limite do regolfo da albufeira, durante condi¢cées de
estratificacdo e de circulagdo da massa de agua.

Verificou-se que durante as condi¢des de estratificacdo térmica eram necessarios cerca de
40 dias para que a maxima concentragao do tragador, junto a barragem, fosse inferior a 1%
da concentragdo maxima inicial, enquanto que apenas 17 dias eram necessarios para atingir

a mesma situagdo em presenca de condi¢des de circulagdo. Esta constatacdo conduziu a
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conclusdao de que a diferenca verificada resultava do facto de, durante o periodo de
circulagao, ocorrer uma maior mistura vertical e, consequentemente, melhores condigdes de

diluicao face a auséncia de estratificagao térmica.

O “Washington Department of Ecology” manifestou interesse em aplicar um modelo de
simulacdo matematica da qualidade da agua para a zona superior da bacia hidrografica do
rio Spokane, de forma a que fosse possivel definir a capacidade de carga total maxima
diaria do sistema (TMDL — “Total Maximum Daily Load”) (ANNEAR et al, 2001). Os
objectivos do exercicio de modelagéo desenvolvido foram:
- recolher os dados necessarios a aplicagdo do modelo, incluindo os inerentes as
albufeiras de Long Lake, Nine Mile, Upper Falls e Upriver;
- assegurar que o modelo a aplicar representasse de forma adequada a hidrodindmica
e as caracteristicas de qualidade da agua do sistema, nomeadamente em termos de
temperatura da agua, oxigénio dissolvido e dinamica dos nutrientes.

Foi seleccionado para utilizagdo no estudo em analise o modelo CE-QUAL-W2. Os
resultados obtidos foram considerados satisfatorios, quer ao nivel da simulagdo da
hidrodindmica quer da qualidade da agua das varias albufeiras que integram o sistema,
demonstrando a capacidade do modelo CE-QUAL-W2 como instrumento de calculo da
capacidade de carga deste tipo de sistemas.

O “Texas Institute for Applied Environmental Research” tem vindo a desenvolver estudos de
avaliacao dos resultados da potencial implementagcéao de diferentes alternativas estratégicas
de controlo das afluéncias de fésforo total, sobre a qualidade da agua da albufeira Waco,
localizada no rio Bosque, na bacia hidrografica do rio Brazos, no estado do Texas. Na
Figura 3.2, é apresentado um esquema da localizagdo da massa de agua em andlise. A
albufeira Waco é relativamente recente, tendo-se iniciado o seu enchimento em 1965, mas
regista-se nessa massa de agua um acelerado processo de eutrofizagdo, responsavel pela
alteracao da sua classificagdo, em termos de estado tréfico, de mesotrofica para eutréfica
durante o final da década de 1980.

A aplicagdo do modelo CE-QUAL-W2 durante um periodo de simulagédo correspondente a
32 anos (FLOWERS, HAUCH e KIESLING, 2001), permitiu avaliar o efeito de diferentes
cenarios sobre a qualidade da agua da albufeira Waco. As estatisticas de calibracao,
calculadas a partir de resultados do modelo e de dados de amostragem, quer para a
superficie da massa de agua quer para valores ao longo da coluna de agua e ao longo de
todo o periodo de calibracdo, permitem concluir que os resultados do modelo podem ser
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considerados dentro de uma gama de qualidade desde o razoavel até ao muito bom,
dependendo do parametro em questao.

Jf‘}\

[y X Erath Co
v

Comanche Co.

Kilometers
Figura 3.2 - Localizacao da albufeira Waco na bacia hidrografica do rio Bosque (Fonte: FLOWERS,
HAUCH e KIESLING, 2001)

Contudo, os resultados do estudo desenvolvido apontam para que, mesmo considerando as
estratégias mais agressivas em termos das medidas de controlo das afluéncias de fésforo
total geradas na bacia hidrografica, o valor limite da concentracdo deste parametro na
albufeira, que determina a sua classificagdo como eutréfica, continuara a ser excedido em
35% a 40% dos anos. Apesar disso, 0 estudo desenvolvido permitiu definir quais as
estratégias mais eficazes, ao nivel das medidas de controlo das afluéncias de fosforo total,
sobre a qualidade da agua da albufeira.

A albufeira de Brownlee corresponde ao maior de trés reservatérios localizados no rio
Snake, entre os estados de Idaho e Oregon, situando-se na zona terminal da
correspondente bacia hidrogréfica, na regido noroeste dos Estados Unidos da América. Na
bacia hidrografica drenante para a albufeira, o uso do solo inclui zonas de agricultura
intensiva de regadio e a existéncia de diversos centros urbanos, que tém determinado

problemas de degradacao da qualidade da agua da referida albufeira.
Foi desenvolvido um estudo de modelacdo matematica da qualidade da agua pela “ldaho

Power Company” (HARRISON et al., 2001), utilizando o modelo CE-QUAL-W2, de forma a
integrar um importante conjunto de dados de amostragem, no sentido de melhorar a
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compreensdo dos processos que condicionam a qualidade da agua da albufeira de

Brownlee.

O estudo de simulacdo desenvolvido e as analises de sensibilidade realizadas permitiram
identificar os factores que determinam a deterioracao da qualidade da agua da albufeira. O
principal factor de preocupacao ao nivel da qualidade da agua tem a ver com os reduzidos
valores da concentracdo de oxigénio dissolvido, nomeadamente durante o Verao e na zona
intermédia da albufeira, que tem causado indices de mortalidade elevados ao nivel da
ictiofauna. Os resultados do modelo demonstraram que a qualidade da agua da albufeira é,
em larga medida, condicionada pelos caudais afluidos através do rio Snake, tendo sido
possivel verificar, com base na andlise de sensibilidade desenvolvida, que a matéria
organica afluente a albufeira constitui a principal causa de deplecdo da concentragado de
oxigénio dissolvido.

Ilgualmente no rio Snake, mas numa zona mais a montante na bacia hidrogréafica, localiza-se
um conjunto de quatro aproveitamentos em cascata, denominados — Lower Granite, Little
Goose, Lower Monumental e Ice Harbor. Mais a montante, num afluente da margem direita

do rio Snake, encontra-se o aproveitamento de Dworshak, localizado no rio ClearWater.

Durante o periodo mais quente do ano a temperatura da agua dos rios Clearwater e Snake
pode ser alterada através do lancamento para jusante das aguas frias e profundas da
albufeira de Dworshak, de forma a adequar as condi¢des hidrodinamicas e de temperatura
da agua do sistema a migracao das espécies salmonicolas.

No sentido de proceder a simulagdo de varias estratégias alternativas de langamento de
caudais para jusante a partir da albufeira de Dworshak e de avaliar os correspondentes
efeitos sobre a ictiofauna e a qualidade da agua, foi aplicado o modelo CE-QUAL-W2 as
varias albufeiras do sistema, bem como aos trogos de rio que entre elas se desenvolvem
(COOK et al., 2003). Os resultados do estudo desenvolvido indicam que o modelo tem
capacidade para descrever de forma apropriada o comportamento do sistema. Com este
estudo, pretendeu-se contribuir para uma melhor compreenséo da forma como a potencial
implementacéo das estratégias de aumento dos valores dos caudais langados para jusante
podera influenciar o comportamento das espécies salmonicolas. Por outro lado, nos
elementos disponiveis relativamente ao estudo em andlise ndo se encontrou qualquer
referéncia aos potenciais efeitos decorrentes dos teores mais baixos de oxigénio dissolvido,
normalmente associados as camadas mais profundas das albufeiras durante o periodo de
estratificacéo térmica.
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Os cursos de agua a jusante da barragem de Beaver e de outros aproveitamentos
localizados no rio White, na regido que se desenvolve na fronteira entre os estados do
Arkansas e do Missouri (Figura 3.3), constituem um ecossistema de aguas de baixas
temperaturas que suportam o desenvolvimento de uma importante populacao de trutas, que
representam um significativo recurso economico para a regido (HAGGARD e GREEN,
2002).
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Figura 3.3 - Localizagao da albufeira de Beaver entre os estados do Arkansas e do Missouri (Fonte:
HAGGARD e GREEN, 2002).

A “Arkansas Game and Fish Commission” requereu um aumento dos valores minimos de
caudais lancados para jusante através da barragem de Beaver, de forma a aumentar a
extensdo das areas com potencial para a pesca a jusante do aproveitamento. Desta forma,
tornou-se necessario avaliar os efeitos dessas operagbes sobre as condigbes de
temperatura e a concentragdo de oxigénio dissolvido, quer na albufeira de Beaver, quer no
rio White a jusante.

Para proceder a essa avaliagédo foi aplicado o modelo CE-QUAL-W2 & albufeira de Beaver,
sendo a correspondente representagdo conceptual, bem como a divisdo da massa de agua
em ramos, camadas e segmentos, apresentada de forma esquematica na Figura 3.4. A
calibragdo do modelo revelou um excelente ajustamento entre os seus resultados e os
dados de amostragem, quer em termos de temperatura da agua quer ao nivel da
concentracdo de oxigénio dissolvido. Os resultados da avaliagdo desenvolvida permitiram
concluir que o requerido aumento dos valores de caudais minimos langados para jusante,
nao iria afectar de forma significativa os valores da temperatura da agua e da concentracao

de oxigénio dissolvido, nem na albufeira nem no rio a jusante.
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Figura 3.4 - Representacéo conceptual adoptada para a albufeira de Beaver (Fonte: HAGGARD e
GREEN, 2002)

Adicionalmente, o estudo desenvolvido permitiu definir as bases e a estrutura de futuros
exercicios de simulacdo da qualidade da agua na albufeira de Beaver, uma vez que o
modelo podera ser utilizado para avaliar a capacidade de carga da albufeira e a evolugéao do
seu estado trofico face a diferentes cenarios.

A bacia hidrografica do rio Bull Run, localizada no estado de Oregon, compreende dois
aproveitamentos que fornecem agua de abastecimento a cerca de 840 000 pessoas da area
metropolitana de Portland. Os registos histéricos da forma de operagcao desses reservatorios
demonstram que durante o Verao os langamentos de agua para jusante sdo muito reduzidos
ou mesmo nulos, determinando que os valores da temperatura dos cursos de agua a jusante
excedam o consignado nos critérios de qualidade da agua do estado de Oregon para as
espécies salmonicolas. Na Figura 3.5 é apresentada uma representagdo esquematica da
bacia hidrografica do rio Bull Run, incluindo-se a localizagdo das diferentes albufeiras

existentes na mesma.
Face a esta situacdo, o modelo CE-QUAL-W2 foi utilizado para simular a temperatura da

agua nas albufeiras e nos cursos de agua a jusante, de forma a possibilitar a andlise de
diferentes estratégias de gestdo destinadas a respeitar as exigéncias, quer em termos de
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captacao de agua para abastecimento quer ao nivel do habitat para a ictiofauna (ANNEAR e
WELLS, 2002).
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Figura 3.5 - Representacédo esquematica da bacia hidrografica do rio Bull Run (Fonte: ANNEAR e
WELLS, 2002).

Os resultados da aplicacdo do modelo permitiram verificar que este descreveu de forma
correcta os regimes hidrodinamico e térmico do sistema. O desenvolvimento dos cendrios
de simulacdo, para avaliar as respostas do sistema face a implementacdo das varias
alternativas de gestao, demonstrou melhorias consideraveis ao nivel da temperatura dos
cursos de agua, apesar de se prever que continuarao a verificar-se valores superiores aos
consignados nos critérios de qualidade da agua do estado de Oregon, embora com uma
menor frequéncia e duragdo. Importa igualmente referir que, mesmo considerando um
cenario em que nao existissem o0s aproveitamentos, as simulacoes efectuadas
demonstraram que se continuariam a verificar valores superiores aos consignados nos

referidos critérios de qualidade.

A bacia hidrografica do rio Tualatin esta localizada na parte ocidental da area metropolitana
de Portland, na zona noroeste do estado de Oregon. Um bom exemplo de aplicagdo do
modelo CE-QUAL-W2 a rios corresponde a sua utilizagdo na referida bacia hidrografica
(ROUNDS e WOOD, 2001a; ROUNDS, 2001b), em que foi simulado um periodo de oito
anos, entre 1991 e 1997, englobando condigbes hidrolégicas e climaticas muito diversas.

O modelo simulou com grande precisao as alturas hidrométricas e a temperatura da agua do
rio, bem como outros parametros de qualidade da agua, conservativos e ndo conservativos.
Ao nivel da simulacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, e apesar de se ter obtido um

ajustamento aceitavel entre os resultados do modelo e os dados de amostragem, verificou-
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se que cerca de metade dos desvios entre os dois conjuntos de resultados eram
directamente atribuiveis a erros de simulagao ao nivel do desenvolvimento do fitoplancton,
situacdo que esteve igualmente na origem de uma menos adequada simulacao dos valores
do pH. Os estudos desenvolvidos concluiram que para atingir uma maior precisao na
simulacao destes parametros, € necessario um maior investimento ao nivel da simulagao do

fitoplancton, nomeadamente através da consideracao de varios tipos de algas.

O modelo CE-QUAL-W2 tem igualmente sido aplicado em estuarios, para analisar aspectos
associados a circulagdo estuarina e a qualidade dessas massas de agua. Referindo alguns
exemplos, pode citar-se o trabalho desenvolvido por Hall (HALL, 1987) que aplicou 0 modelo
ao estuario do rio Savannah, no estado da Georgia, para avaliar os efeitos de potenciais
alteragcdes ao nivel da descarga de aguas residuais no estuario sobre a concentragao de
oxigénio dissolvido. Bales e Robbins (BALES e ROBINS, 1999) aplicaram o modelo ao
estuario do rio Neuse, localizado no estado da Carolina do Norte junto ao Oceano Atlantico,
como se pode visualizar através da representacdo esquematica apresentada na Figura 3.6,
para avaliar as mais eficientes praticas de gestao de forma a permitir melhorar a qualidade
da agua do estuario. O modelo tem sido também aplicado a diversos estuarios no estado de
Oregon, nomeadamente para avaliar a capacidade de carga desses sistemas (BERGER,
ANNEAR e WELLS, 2002).
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Figura 3.6 - Bacia hidrografica e estuario do rio Neuse (Fonte: BALES e ROBINS, 1999)

Em Portugal, tem-se conhecimento de algumas aplicagdes do modelo CE-QUAL-W2,
nomeadamente ao nivel da sua utilizacdo em albufeiras. Correndo o risco de nao se
proceder a uma andlise exaustiva, referem-se em seguida alguns exemplos de aplicacoes
realizadas em Portugal, que foi possivel identificar face aos dados disponiveis.
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Relativamente a albufeira de Alqueva foram ja desenvolvidas varias aplicacées do modelo
CE-QUAL-W2. No ambito dos trabalhos de modelacdo matematica da qualidade da agua,
realizados pelo Grupo de Disciplinas de Hidraulica do Departamento de Ciéncias e
Engenharia do Ambiente da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa (DCEA/FCT/UNL), foi desenvolvido, durante os anos de 1996 e 1997 (DIOGO e
RODRIGUES, 1997a e 1997b), um estudo de simulacao da qualidade da agua da albufeira
de Alqueva.

Embora néo fosse possivel proceder a calibragdo do modelo, por indisponibilidade de dados
para tal a data da realizagdo do estudo, procedeu-se a simulagdo dos regimes
hidrodinamico e térmico do sistema, bem como da concentragdo de oxigénio dissolvido,
considerando varios cenarios, nos quais se incluiu o bombeamento de agua a partir do
contra-embalse de Pedrogdo, de forma a definir uma base consistente de trabalho que
permitisse o desenvolvimento de estudos posteriores envolvendo a consideragdo de
parametros adicionais de qualidade da agua.

Os resultados desse estudo suportaram, também, a realizagdo de um outro exercicio de
simulacao, em que se pretendeu avaliar potenciais alteragées da qualidade da dgua no trogo
do rio Guadiana a jusante do aproveitamento, em resultado de descargas de agua
realizadas através de tomadas situadas a diferentes profundidades (COELHO e
RODRIGUES, 1997). Os resultados desse exercicio de simulagdo permitiram colocar em
evidéncia a importancia da consideracdo de tomadas de agua a diferentes profundidades
(tomadas selectivas), como forma de minimizar as alteragbes sobre a qualidade da agua a
jusante de aproveitamentos dotados de uma importante capacidade de regularizagao.

Posteriormente, durante o ano de 2003 (DIOGO et al., 2003), 0 mesmo grupo de trabalho e
com base nos estudos anteriormente desenvolvidos, utilizou 0 modelo CE-QUAL-W2 para
simular a fase de enchimento da albufeira, com o objectivo de avaliar a capacidade de
resposta do modelo face a dados de amostragem, recolhidos pela Empresa de
Desenvolvimento e Infraestruturas de Alqueva (EDIA) no corpo principal da albufeira e nos
seus principais afluentes, desde a data de fecho das comportas, em Fevereiro de 2002.

Os resultados das simulagdes efectuadas permitiram verificar que 0 modelo reproduziu com

uma boa aproximacao as variagdes do nivel da superficie livre, bem como os perfis verticais

da temperatura da 4gua e da concentracao de oxigénio dissolvido.
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Por outro lado, e estabelecendo a comparacao com o estudo anteriormente desenvolvido
para a mesma albufeira, verificou-se a necessidade de adequar a grelha de batimetria
utilizada, de forma a melhor reproduzir a hidrodinamica do sistema e a evitar instabilidades
numéricas. Outra situagdo que se revelou importante foi a correccdo em alta dos valores
atribuidos ao consumo em oxigénio dos sedimentos, por se ter verificado uma elevada
deplecao da concentragdo de oxigénio dissolvido na massa de agua, provavelmente em
funcdo da grande disponibilidade de matéria organica no fundo da albufeira.

No ambito do consércio responsavel pela elaboracéo, para o Instituto da Agua (INAG), do
Plano de Ordenamento das Albufeiras de Alqueva e Pedrogao, a empresa Chiron também
aplicou 0 modelo CE-QUAL-W2 a albufeira de Alqueva. Embora, a semelhanca de exemplos
anteriormente referidos, se tenha tratado de um exercicio de pura simulagdo, por
indisponibilidade de dados para a calibracdo do modelo, foram considerados diferentes
cenarios e simulados diversos parametros descritores da qualidade da agua, incluindo
temperatura, oxigénio dissolvido, caréncia bioquimica de oxigénio, nutrientes e biomassa

algal.

Ainda relativamente a albufeira de Alqueva, foi desenvolvida uma dissertacao de mestrado
em Hidraulica e Recursos Hidricos, no Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica
de Lisboa (IST/UTL), em que se realizou uma aplicagdo do modelo CE-QUAL-W2 a fase de
enchimento da albufeira (TRINDADE, 2006).

Um outro grupo de trabalho que tem investido bastante na area da modelagdo matematica
de sistemas de recursos hidricos € o MARETEC — Centro de Ambiente e Tecnologias
Maritimos do IST/UTL. Embora originalmente mais vocacionado para o desenvolvimento de
estudos relativos ao ambiente marinho e estuarino, tem realizado alguns trabalhos no
ambito da modelagdo matematica de aguas interiores. A esse nivel, destaca-se a
associacao efectuada entre os modelos MOHID (MOHID, 2000) e CE-QUAL-W2, através do
acoplamento dos dois modelos.

Esta associagdo permite utilizar as vantagens da estrutura modular do MOHID, que
considera uma filosofia de programagao orientada por objectos, como modelo hidrodinamico
tridimensional, para incorporar 0s processos quimicos e bioldgicos descritos pelo
CE-QUAL-W2. A validagao do modelo resultante foi efectuada através da comparacao dos
resultados por ele obtidos com os fornecidos pelo CE-QUAL-W2, sendo complementada
com alguns testes relativos aos processos fisicos que se desenvolvem ao longo do eixo

vertical. Assim, o modelo resultante do acoplamento dos dois modelos anteriores utiliza a
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hidrodindmica do modelo MOHID e os processos ecolégicos do modelo CE-QUAL-W2,
sendo aplicavel a diversos ambientes aquéaticos (BRAUNSCHWEIG et al., 2004).

O Grupo de Disciplinas de Hidraulica do DCEA/FCT/UNL, ja anteriormente referido, tem
vindo também a desenvolver aplicagcdes do modelo CE-QUAL-W2 ao nivel da simulagao de
descargas térmicas em meios hidricos (DIOGO, RODRIGUES e COELHO, 2000 e 2001).
De entre esses trabalhos importa destacar dois casos de estudo, em que as principais
diferencas entre eles estdo associadas, quer aos caudais de agua de arrefecimento
descarregados, quer as caracteristicas do meio receptor, reportando-se um dos casos a
albufeira da Aguieira e o outro ao rio Tejo.

O principal objectivo desses estudos foi a avaliagdo da eventual necessidade de serem
consideradas medidas para diminuir a temperatura da agua previamente a sua descarga, de
forma a cumprir o exigido pela legislagdo, que impdée como limite uma subida da
temperatura da agua no meio receptor ndo superior a 3°C, sendo a medicao efectuada a
30 m do ponto de descarga.

Relativamente a albufeira da Aguieira, as simulacdes efectuadas revelaram que nao seria
expectavel uma subida significativa dos valores da temperatura da agua, provavelmente
devido ao baixo valor da relagao entre o volume descarregado e o volume do meio receptor,
nomeadamente se a descarga ocorrer a uma profundidade inferior a da termoclina, que se

estabelece durante os meses mais quentes do ano.

No que se refere ao rio Tejo, os resultados revelaram uma forte dependéncia do caudal
escoado no rio, sendo a subida da temperatura da massa de agua mais evidente durante os
periodos de menor caudal. Por outro lado, embora maiores valores dos caudais do
escoamento natural determinem uma menor subida da temperatura da agua, verificou-se
que os efeitos da descarga se fazem sentir mais para jusante do local de rejeicao, em
resultado da maior capacidade advectiva. Adicionalmente, verificou-se que a descarga
térmica induzia estratificagdo vertical na massa de agua, uma vez que a subida da
temperatura se registava apenas nos trés primeiros metros de profundidade. A concluséao
deste estudo apontou para a necessidade de se considerarem medidas para diminuir a
temperatura da 4gua, antes da sua descarga no meio receptor.

O mesmo Grupo de Disciplinas de Hidraulica do DCEA/FCT/UNL tem vindo a desenvolver,
mais recentemente, outros estudos de simulagdo matematica da qualidade da agua de
albufeiras, com destaque para as de Castelo do Bode e Aguieira, nos quais tem igualmente
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sido utilizado o modelo CE-QUAL-W2. Esses estudos tém sido realizados no ambito de
protocolos de cooperagdo técnica e cientifica estabelecidos entre o INAG e o
DCEA/FCT/UNL (INAG, 2004 e 2006). Com base nos dados obtidos nestes estudos, tém
sido produzidos diversos artigos e comunicagdes (DIOGO et al.,, 2005; COELHO et al.,
2005, 2006a e 2006b). Em todos estes estudos 0 modelo CE-QUAL-W2 tem revelado uma
excelente capacidade na descricdo do comportamento das massas de agua para as quais
foi aplicado, quer em termos da sua hidrodinamica, quer ao nivel das concentragbes de
diferentes parametros descritores da sua qualidade, possibilitando também a definicao e/ou
selecgao das melhores estratégias de controlo da qualidade dessas massas de agua.

E ainda importante referir que os responsaveis pelo desenvolvimento e pelo suporte a
aplicagdo do CE-QUAL-W2 possuem registos de outras aplicacées do modelo efectuadas
em albufeiras portuguesas, concretamente: Alvito, Arade, Lamas de Mouro, Odivelas, Roxo,
Santa Clara e Vale do Gaio. Nao tendo sido possivel encontrar outras referéncias
relativamente a realizacdo desses estudos, apenas se conseguiu apurar que se tratou de
exercicios de simulacdo que, pelo menos numa primeira fase, se reportaram a modelacéao
da hidrodindmica e da temperatura da agua dessas albufeiras, sendo de um ano o periodo

de simulacao considerado na maioria dos casos.

3.6 - BREVE REFERENCIA A OUTROS TIPOS DE MODELOS

Apesar de ndo terem sido utilizados no desenvolvimento do presente trabalho, entendeu-se
que se justificava fazer uma breve referéncia a outros tipos de modelos, com destaque para
os modelos de optimizagao. Este tipo de modelos é bastante aplicado em termos de gestao
da qualidade da agua, nomeadamente ao nivel de acgdes de planeamento a escala da
bacia hidrogréfica.

Trata-se de modelos que incluem técnicas como a programagao linear e nao linear, a
programacdo dindmica, métodos deterministicos e estocasticos, bem como sistemas de
apoio a decisdo baseados em técnicas de multi-critério (LOUCKS, STEDINGER e HAITH,
1981 e SOMLYODY, 1997).

Enquanto que os modelos de simulagdo sao utilizados, essencialmente, como instrumentos
de compreensdo, investigacao, operacdo e previsdo, os modelos de optimizacdo sao,
preferencialmente, aplicados na solucdo dos problemas de planeamento e gestdao de
sistemas de recursos hidricos. Em muitos casos, os dois tipos de modelos sédo utilizados
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sequencialmente, sendo os modelos de optimizagéao aplicados para uma primeira triagem de
alternativas e os modelos de simulacdo para a selecgao final da melhor alternativa ou de
uma alternativa “néo inferior” (SOMLYODY, 1997).

Por outro lado, existem igualmente exemplos em que modelos de simulagdo estao
embebidos, ou acoplados, em modelos de optimizagéo e vice-versa. Considere-se, a titulo
de exemplo, o caso em que se pretende manter niveis de qualidade da agua que respeitem
os critérios estabelecidos para os usos a que se destina, pretendendo-se, simultaneamente,
minimizar os custos associados aos programas a implementar para garantir essa qualidade.
Frequentemente, as alternativas possiveis sdo directamente avaliadas através de modelos
de simulacdo. Contudo, nalguns casos o numero de alternativas envolvidas é de tal forma
elevado que um procedimento deste tipo ndo é exequivel, conduzindo a situagées em que €
necessaria a utilizagdo de modelos de optimizagdo para proceder a uma triagem eficiente
dessas alternativas. Por outro lado, um modelo desse tipo tera que englobar um modelo de
simulagdo da qualidade da agua, que permita avaliar a resposta do meio receptor as
diferentes alternativas consideradas.

De acordo com Thomann (THOMANN, 1986), a utilizacdo de métodos de andlises de
sistemas depende fortemente da forma como as exigéncias legislativas sdo formuladas.
Com efeito, a experiéncia demonstra que os modelos de qualidade da dgua — de simulagcao
e/ou optimizagado — sao aplicados quando essas exigéncias sao estabelecidas em termos de
critérios relativos a qualidade do meio receptor, estabelecendo a correspondente relagéao
causa-efeito. Por outro lado, quando os critérios se referem estritamente a qualidade dos
efluentes a descarregar no meio receptor, ndo tomando em consideracao a qualidade desse
meio, ndo é estimulada a utilizacdo de modelos que permitam compreender e analisar as

referidas relacbes causa-efeito.

Os modelos de gestdo de qualidade da agua, que normalmente incluem a utilizagao
sequencial de modelos de optimizacdo e de simulagéo, sao frequentemente utilizados para
o desenvolvimento da capacidade de compreensdo e andlise dos efeitos relativos de
diferentes estratégias de gestdo sobre a qualidade das massas de agua. Deste modo, se
correctamente utilizados, possibilitam a obtencdo de orientagbes relativamente ao
desenvolvimento de planos e a tomada de decisdes, através da capacidade de previsao da
resposta do sistema de recursos hidricos, pelo menos em termos relativos, face a diferentes
solicitacoes.
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Adicionalmente, e numa perspectiva diferente, importa ainda referir que mais recentemente
tém surgido diversas novas metodologias que tém sido aplicadas na modelagdo matematica
da qualidade da agua, algumas das quais se tém revelado bastante promissoras, podendo-
se destacar as redes neuronais, os modelos difusos, os autématos celulares, os modelos
orientados para objectos e a simulacdo baseada nas técnicas de multimédia (CAMARA et
al.,, 1987a, 1987b e 1991). Estas ultimas tém-se revelado particularmente Uteis, quando
integradas com os modelos de optimizagdo e simulagdo, na andlise e compreensao dos

resultados desses modelos.

Apesar do interesse e potencialidade dessas novas metodologias, por detras da sua
aplicacao estd sempre uma formulagdo matematica que, na maioria dos casos, se baseia
nos mesmos conceitos, ou em conceitos semelhantes, aos que servem de suporte aos
modelos que foram referenciados nas secgbes anteriores, centrando-se as diferengas
essencialmente ao nivel das técnicas numéricas de solugao, do grau de discretizagdo do
sistema, da apresentagao dos resultados e da rapidez de calculo.

O facto de modelos desse tipo nao terem sido utilizados no presente trabalho, constitui a
principal razdo que justifica a op¢ao de ndo se proceder a mais do que uma breve referéncia
aos mesmos, de acordo com o referido na Introdugé@o do presente Capitulo, e a semelhanga
do efectuado relativamente aos modelos de optimizacao.

3.7 - EFEITOS DOS APROVEITAMENTOS SOBRE OS RIOS A JUSANTE

Nesta seccao pretende-se analisar, ainda que de forma necessariamente resumida, o0s
principais efeitos determinados pela construgdo e exploragéo de barragens, e consequente
criagcdo das correspondentes albufeiras, sobre a qualidade da agua, nomeadamente a
jusante dos aproveitamentos e com particular destaque relativamente as repercussoes
sobre a fauna piscicola.

A decisao de incluir esta sec¢ao no Capitulo 3 é suportada pelo facto de ao nivel da andlise
de resultados serem posteriormente abordados alguns desses efeitos, pelo que se entendeu
que deviam ser também incluidos no ambito da revisdo bibliografica, de acordo com o
anteriormente referido na Introducao do presente Capitulo.

Este tema, pela sua importancia, tem sido tratado por diferentes autores e constituiu, logo no
inicio da década de 1970, um dos estimulos fundamentais ao desenvolvimento dos
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processos de modelacao matematica da qualidade da dgua de lagos e albufeiras, em funcéao
da necessidade de compreender e simular o comportamento desses sistemas, bem como

dos efeitos que determinam a jusante (ORLOB, 1983).

Os rios s&o sistemas complexos com caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas proprias.
A construcdo de barragens determina, a montante, a passagem do regime |6tico a Iéntico e,
a jusante, as caracteristicas do rio passam a ser dominadas pelos caudais langados a partir
do aproveitamento (PETTS, 1984).

O efeito de barreira que a barragem determina impossibilita 0s movimentos migratérios de
determinadas espécies, impedindo a sua reprodugcao. Mesmo no caso em que a barragem
possa ser transposta, se estiver equipada com dispositivos para a passagem de peixes, a
massa de agua constituida pela albufeira podera nao ser o habitat adequado ao acolhimento
dessas espécies migradoras (HENRIQUES, 1991).

Por outro lado, a inundacao dos cursos de agua a montante da barragem e a flutuacéo do
nivel da superficie livre na albufeira, sdo susceptiveis de comprometer zonas de desova,
com as consequentes implicacbes ao nivel da reproducdo das diferentes espécies.
Adicionalmente, a alteragdo da qualidade da massa de agua, comparativamente a situacao
anterior a criacao da albufeira, com particular destaque para a temperatura, é susceptivel de
determinar a migragdo para montante das espécies mais sensiveis (salmonicolas), que
serdo substituidas por espécies menos sensiveis (ciprinicolas), conduzindo a altera¢des das
comunidades de ictiofauna, podendo estas alteragdes ser potenciadas pela introducédo de

espécies ndo autoctones.

A modificacdo do regime de caudais a jusante do aproveitamento é susceptivel de
determinar um conjunto de efeitos sobre as espécies piscicolas: a disponibilidade de
alimento, os estimulos associados ao inicio das migragdes, 0 sucesso dos processos de
migracao e de desova, a sobrevivéncia de ovos e juvenis, as necessidades de espago vital e
a composicao das espécies, correspondem a aspectos que podem ser afectados (FRASER,
1972).

A este nivel, a magnitude dos diferentes efeitos parece estar fortemente associada a taxa de
variagdo dos caudais no curso de agua, a jusante do aproveitamento. Em condigdes
naturais nao se registam variagoes tao rapidas e repetitivas dos valores do caudal, como as
que se observam em fungdo da normal operagdo do aproveitamento, nomeadamente se

este incluir a producao de energia hidroeléctrica. Os organismos presentes nos cursos de
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agua nao estdo, a partida, adaptados a estas variacbes, e as numerosas observacdes
efectuadas em diferentes niveis tréficos indicam a ocorréncia de diversos efeitos negativos

associados as variacdes das condicoes gerais de habitat (LAUTERS, 1992).

Associada a alteragdo do regime de caudais esta a modificacdo das condi¢des de transporte
s6lido. Com efeito, a reducdo da concentragdo de sélidos em suspensao na agua lancada
para jusante determinard um aumento da sua capacidade erosiva, alterando as condicoes
de habitat através do reajustamento da morfologia do rio e, consequentemente, do proprio
escoamento. Adicionalmente, 0 aumento da erosdo ira alterar a estrutura das comunidades
bénticas, afectando as populagbes das espécies piscicolas dependentes destas
comunidades.

Contudo, importa referir que alguns dos processos atras descritos poderao ter efeitos
positivos ao nivel da ictiofauna. De facto, a regulacdo de caudais e consequente
possibilidade de reducado do nimero e da duragao dos periodos de seca, é susceptivel de
minimizar a mortalidade de peixes, nomeadamente ao nivel das fases iniciais do seu ciclo
de vida (ovos e juvenis). Por outro lado, a reducdo da concentracdo de sélidos em
suspensao podera também ter efeitos positivos, possibilitando a diminuicdo da taxa de
mortalidade, quer de ovos quer de estados larvares (PETTS, 1982).

Considerando os aspectos directamente relacionados com a qualidade da agua, verifica-se
que nos rios naturais esta € controlada, essencialmente, pelas caracteristicas climaticas e
geoldgicas da bacia hidrografica, bem como pela prépria ocupacao do solo, que determina a
afluéncia de cargas poluentes de origem topica e difusa a rede hidrografica. A construgao de
barragens e a criagdo das correspondentes albufeiras origina alteragdes fisicas, quimicas e
biolégicas na massa de agua, conduzindo a que a agua langada para jusante apresente
diferente qualidade, comparativamente a situacdo natural anterior a construgcdo do

aproveitamento.

Sao diversos os factores susceptiveis de determinar a alteragdo da qualidade da agua
represada, sendo que a estratificacdo térmica da massa de 4gua desempenha um papel
fundamental nesse processo, condicionando a qualidade da agua langada para jusante.
Esta qualidade depende igualmente da profundidade a que se encontra colocada a tomada
de agua, factor determinante das caracteristicas fisicas e quimicas da agua extraida da
albufeira.
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Na maioria dos casos as albufeiras funcionam como reguladores térmicos e como
sumidouros de nutrientes, determinando que as variagcbes sazonais € de curto termo ao
nivel da qualidade da agua, caracteristicas dos rios naturais, possam ser suavizadas.
Contudo, durante certos periodos do ano, a agua lancada para jusante pode apresentar
baixas temperaturas, concentracées de oxigénio dissolvido extremamente reduzidas e
elevados teores de outros parametros, tais como ferro, manganés e sulfureto de hidrogénio,

de acordo com o desenvolvimento dos processos referidos na secg¢ao 2.3.4 do Capitulo 2.

Estes processos sao susceptiveis de ocorrer em presenca de estratificagdo térmica e,
nomeadamente quando a tomada de agua é profunda, determinam a degradacao da
qualidade da agua a jusante do aproveitamento, situagdo que podera condicionar 0s usos a
que a agua se destina e comprometer, em maior ou menor escala, o normal funcionamento

do ecossistema aquatico.

A temperatura da agua é extremamente importante no que se refere a influéncia sobre o
ciclo de vida das diferentes espécies que se desenvolvem no meio hidrico, funcionando
como um parametro regulador e condicionante, quer directamente, quer através das

repercussdes que determina sobre outros parametros de qualidade da agua.

Se o lancamento de &gua para jusante dos aproveitamentos for efectuado a partir de
tomadas de agua profundas é expectavel que, nos meses mais quentes do ano, essa agua
possua uma temperatura bastante inferior a da circulagcdo natural. Esta situacéo,
condicionada pelo perfil vertical de distribuicdo de temperatura na albufeira, funcao da
estratificacdo térmica, podera determinar uma diminuicdo significativa da temperatura da
agua no rio a jusante do aproveitamento. A magnitude dessa diminuicdo depende do
balanco entre os caudais da circulagao natural e os caudais langados para jusante a partir
do aproveitamento, sendo que, na maioria dos casos, o valor dos segundos é muito superior

ao dos primeiros.

Assim, podem ocorrer mudangas ciclicas da temperatura da agua a jusante do
aproveitamento, associadas ao préprio ciclo de descargas. Adicionalmente, poderdo mesmo
verificar-se alteracdes das condicoes térmicas caracteristicas do ciclo sazonal.

Estes potenciais efeitos podem ter diferentes repercussées negativas sobre as biocenoses

que dependem do sistema hidrico, nomeadamente ao nivel da fauna piscicola e com

particular incidéncia relativamente as fases iniciais do seu ciclo de vida.
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Sao varios os autores que tém referenciado esses efeitos. A titulo de exemplo referem-se
alguns casos. Tourenq (TOURENQ e DAUBA, 1978), num estudo realizado em Franca,
refere que em certas zonas de rios de planicie, localizadas a jusante de aproveitamentos
com elevada capacidade de regularizagdo, o abaixamento da temperatura da agua foi
responsavel por uma rapida diminui¢cdo dos efectivos de certas espécies, caracteristicas de
aguas mais quentes. Sabaton (SABATON e LAUTERS, 1995), reporta-se ao facto da
descida da temperatura da agua dos rios, provocada pela descarga a partir de zonas
profundas de albufeiras, poder determinar casos de sensibilidade de peixes e de
invertebrados a essas alteragdes, bem como perturbagées do desenvolvimento de ovos e
estados larvares de certas espécies. Yogo (YOGO et al, 1997) refere a ocorréncia de
significativas altera¢des do ciclo de vida da fauna benténica, em trogos de rio a jusante de
albufeiras, em resultado da descarga de aguas com temperatura baixa.

Adicionalmente, Rodriguez-Ruiz e Granado-Lorencio (RODRIGUEZ e GRANADO, 1992)
desenvolveram um estudo sobre os factores que determinam o inicio da migracdo para
montante de trés espécies ciprinicolas em rios espanhdis, tendo obtido resultados que
indicam que o factor que determina esse processo é a temperatura da agua. Assim, se esta
baixar para valores entre os 12°C a 14°C o processo inicia-se, podendo determinar
alteracdes sobre o ciclo de vida destas espécies em funcao do referido abaixamento da

temperatura.

Deste modo, parece evidente que as alteracbes no regime térmico natural dos cursos de
agua a jusante de aproveitamentos hidraulicos, nomeadamente quando a tomada de agua
se encontra localizada a profundidades elevadas, sdo indutoras de efeitos negativos
potencialmente importantes, que se manifestam através de perturbagbes no estado de
equilibrio dos ecossistemas.

Por outro lado, existem estudos que indicam que a redugcdo da temperatura da agua a
jusante de barragens podera favorecer algumas espécies caracteristicas de aguas mais
frias. Alguns desses estudos foram ja referenciados ao nivel da secg¢ao 3.5.3, quando se
procedeu a analise das aplicagbes do modelo CE-QUAL-W2 (ANNEAR e WELLS, 2002;
HAGGARD e GREEN, 2002; COOK et al., 2003). Contudo, verifica-se que esse possivel
favorecimento se reporta a rios localizados a altitudes e/ou latitudes elevadas. Para além
disso, havera sempre que tomar em consideracdo outros aspectos relacionados com a
qualidade das aguas langcadas para jusante através de tomadas profundas, na medida em
que essa situacao é susceptivel de condicionar a qualidade da agua no rio a jusante do

aproveitamento.
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Com efeito, as alteragdes da qualidade da agua armazenada nas albufeiras, devido a
estratificacdo térmica e aos processos associados anteriormente referidos, podem ter efeitos
negativos sobre as biocenoses a jusante do aproveitamento. O défice de oxigénio dissolvido
e as elevadas concentragdes de parametros como o ferro, o manganés e o sulfureto de
hidrogénio, nas aguas lancadas para jusante a partir de tomadas profundas, constituem
factores que poderao condicionar o ciclo de vida de algumas espécies piscicolas.

Adicionalmente, as aguas langadas para jusante a partir de centrais hidroeléctricas
equipadas com turbinas de acgéo, bem como as aguas descarregadas através dos orgaos
de descarga de cheias, podem apresentar uma sobresaturagdo de oxigénio dissolvido e de
azoto dissolvido, que sao susceptiveis de determinar efeitos negativos sobre os
ecossistemas aquaticos a jusante. Em particular, o teor de azoto dissolvido nas aguas
descarregadas a partir de grandes albufeiras pode atingir 130% do valor de saturagéo, que
corresponde a um valor muito superior ao tolerado pela maioria das espécies migradoras,
que morrem por asfixia quando tentam progredir para montante (HENRIQUES, 1991).

3.8 - MEDIDAS DE RECUPERACAO DA QUALIDADE DA AGUA. ALBUFEIRAS E RIOS
A JUSANTE

3.8.1 — Introducao

O numero de albufeiras que em todo o Mundo apresenta problemas relacionados com a
qualidade da agua é bastante significativo, ndo constituindo Portugal uma excepcao neste
cenario global. Estes problemas estao associados quer com a afluéncia de cargas poluentes
a estas massas de agua, quer com as modificagbes que a construgao e a exploragao de

barragens determinam sobre o regime hidrico natural.

Com efeito, a afluéncia de cargas poluentes, tépicas ou difusas, naturais ou antropogénicas,
a rede hidrografica, constitui, na maioria dos casos, o principal factor responsavel pela
degradagdo da qualidade da éagua. Por outro lado, as modificacbes impostas pela
construcado das barragens e correspondente criacdo de albufeiras, com especial destaque
para as que apresentam elevados valores do tempo médio de retencdo, sdo igualmente
susceptiveis de contribuir para a degradacado da qualidade da agua, nomeadamente em
funcdo dos efeitos determinados pela estratificacdo térmica e pelos correspondentes
processos associados.
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Essa degradacado da qualidade da agua tem reflexos ao nivel da prépria albufeira, bem
como no curso de agua a jusante, ao nivel do regime de escoamentos, com destaque para a
modificacdo da curva de duragdo de caudais, e em termos da qualidade da agua desses
escoamentos, nomeadamente se a tomada de agua para captacdo dos caudais a lancgar
para jusante for profunda, de acordo com o referido na seccao anterior (3.7).

Deste modo, os problemas associados a degradagao da qualidade da agua poderao limitar
ou condicionar os usos da mesma, tanto ao nivel da propria albufeira como do rio a jusante,
podendo ainda, nalguns casos, determinar afectacdes sobre alguns 6érgaos da propria
barragem.

Actualmente, a experiéncia adquirida e a capacidade de previsao do comportamento dos
sistemas de recursos hidricos permite tomar a decisdo de construir uma barragem numa
perspectiva mais integrada e completa, associando os problemas estruturais e hidroldgicos
com as questdes inerentes a qualidade da agua, considerando a forma como esta qualidade

influencia e € influenciada pelos diversos usos para que o aproveitamento é concebido
(RODRIGUES, 1998).

Com efeito, existem diversas medidas que podem ser consideradas ao longo das fases de
concepgao, construcdo e exploracdo de um aproveitamento, que tém como objectivo
resolver ou minimizar os problemas associados a qualidade da agua. Essas medidas
podem, genericamente, ser classificadas em dois diferentes tipos:

- Medidas de controlo efectivo das afluéncias geradas na bacia hidrografica que drena
para a albufeira, de forma a que a capacidade de carga da massa de agua nao seja
ultrapassada, garantindo que a mesma terd uma qualidade compativel com 0s usos
para os quais foi concebida. Estas medidas enquadram-se no principio da
precaucao, preconizado pela Directiva Quadro da Agua (Directiva 2000/60/CE de 22
de Dezembro) e, normalmente, envolvem o correcto planeamento e ordenamento
das actividades que se desenvolvem na bacia hidrografica, bem como um tratamento
adequado das aguas residuais ai produzidas, para reduzir as cargas de poluicao
afluentes a massa de agua.

- Medidas de intervencao ao nivel da prépria albufeira. Estas medidas podem envolver
diversos tipos de técnicas de intervengdo, mas funcionam normalmente numa
perspectiva reactiva, como resposta a uma situacdo de degradacao da qualidade da
agua na albufeira. A aplicacao deste tipo de medidas é, nalguns casos, bastante
dispendiosa, e de eficiéncia nem sempre elevada.
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Em certas situagcdes é necessario considerar a utilizacdo dos dois tipos de medidas em
simultaneo, uma vez que nalguns casos a consideragdo das medidas do segundo tipo é
insuficiente se, simultaneamente, ndo se proceder a uma reducao efectiva da carga
poluente afluente a massa de agua. Adicionalmente, importa referir que a cada massa de
agua com um determinado problema de qualidade corresponde um caso particular, para
cuja resolugao é necessario conhecer todos os contornos das causas do problema, de forma
a que seja possivel equacionar a medida ou conjunto de medidas mais adequadas a cada
caso especifico.

A analise detalhada dos dois tipos de medidas atras referidos € uma tarefa vasta e que cai
fora do @mbito do presente trabalho. Contudo, entendeu-se que seria Util proceder a uma
breve revisdao das técnicas mais utilizadas ao nivel das medidas do segundo tipo. Esta
decisdo é suportada pelo facto de na andlise de resultados serem posteriormente abordadas
algumas dessas técnicas, pelo que se entendeu que deviam ser também incluidas no
ambito da revisao bibliogréfica, de acordo com o anteriormente referido na Introducao do

presente Capitulo, e a semelhanga do efectuado relativamente a secgdo 3.7 atras
apresentada.

3.8.2 — Tomada de agua selectiva

A tomada de agua selectiva, englobando diversas janelas que permitem a captacao de agua
a diferentes cotas, pode constituir uma medida importante, quer para fazer face as variacoes
do nivel da superficie livre da albufeira, quer para permitir a captacdo de agua a partir das
camadas onde esta apresenta uma melhor qualidade, nomeadamente durante o periodo de
estratificacdo térmica, em que a massa de agua apresenta gradientes verticais ao nivel da
concentracado de diferentes parametros descritores da sua qualidade.

Este tipo de dispositivo reveste-se de particular importancia em termos da potencial melhoria
da qualidade da agua langada para jusante do aproveitamento. Com a instalagdo de um
sistema de tomada de agua selectiva pretende-se, essencialmente, dispor de um conjunto
de alternativas de captagédo de agua a diferentes cotas, podendo essa agua ser destinada a
um sistema de abastecimento ou a producao de energia hidroeléctrica, sendo, nesse caso,
posteriormente langada para jusante através do circuito hidraulico do aproveitamento. Com
um sistema deste tipo € possivel, em cada momento, seleccionar qual a profundidade mais

adequada para se proceder a extraccao de agua da albufeira.
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Atendendo a que a localizagao da tomada de agua é susceptivel de provocar alteragcdes ao
nivel do regime hidrodindmico da albufeira, através da modificacdo dos padrboes de
circulagao, € desejavel que a definicdo da cota a que a agua deve ser captada tenha em
atencdo nao apenas as questbes associadas a qualidade da agua a lancar para jusante,
mas também as potenciais alteracdes sobre a hidrodinamica e, consequentemente, sobre a
prépria evolugdo da qualidade da agua da albufeira. Para avaliar este tipo de situacdes e
suportar a decisao a tomar, sao particularmente Uteis os modelos de simulagdo matematica

da qualidade da agua.

Se a instalacdo de um sistema de tomada de agua selectiva for equacionada durante a fase
de projecto de um determinado aproveitamento, 0os custos associados a sua construgao
serdo, na maioria dos casos, marginais relativamente ao investimento total. Por outro lado,
se se considerar a construgdo de um sistema deste tipo apds a entrada em funcionamento
do aproveitamento, os custos envolvidos assumirdo necessariamente uma ordem de
grandeza superior. Adicionalmente, ter-se-4 que avaliar os inconvenientes sobre a normal
exploracdo do aproveitamento, nomeadamente ao nivel da necessidade de esvaziamento,
ainda que parcial, da albufeira, com as correspondentes consequéncias em termos de

equilibrio ecoldgico.

Apesar dos referidos inconvenientes, existem registos da instalacao de tomadas selectivas
posteriormente a entrada em funcionamento de varios aproveitamentos. Refere-se, a titulo
de exemplo, o caso dos Estados Unidos da América, onde um importante nimero de
aproveitamentos de fins multiplos foi construido durante as décadas de 1960 e 1970 e,
posteriormente a construcdo desses aproveitamentos, a tomada de consciéncia
relativamente aos problemas de degradacédo da qualidade da agua e aos correspondentes
desequilibrios ecolégicos, conduziu a necessidade de se tomarem em consideracao
medidas para a melhoria da qualidade da 4gua langada para jusante.

Na sequéncia deste processo foram desenvolvidos diferentes estudos, nalguns dos quais
foram analisados os potenciais efeitos decorrentes da constru¢cdo de tomadas selectivas,
que conduziram a instalagao de diversos sistemas deste tipo, tendo-se verificado, apesar
dos importantes investimentos efectuados, resultados bastante satisfatérios em termos da
melhoria da qualidade da agua a jusante dos correspondentes aproveitamentos
(RODRIGUES, 1992).
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Sao em seguida referenciados varios casos de estudo em que foram considerados os
efeitos de tomadas de agua selectivas, sendo analisadas as suas vantagens e

inconvenientes, quer no rio a jusante do aproveitamento, quer na correspondente albufeira.

Schlenkhoff estudou a albufeira de Wupper, localizada no rio Wupper, na Alemanha
(SCHLENKHOFF, 1997). A correspondente barragem foi construida no final da década de
1980, tendo como principal objectivo garantir caudais a jusante de forma a melhorar a
qualidade da agua no rio, especialmente durante os meses de Verdo. Deste modo, a
qualidade da agua da albufeira tornou-se determinante para todo o sistema a jusante da
barragem.

No estudo desenvolvido foi aplicado um modelo unidimensional de simulagdo matematica da
qualidade da agua, que permitiu a andlise dos efeitos de diferentes cenarios de exploragao
sobre essa qualidade, quer na albufeira, quer no rio a jusante. Os resultados do estudo
desenvolvido permitiram verificar que o langamento de agua para jusante, a partir de uma
tomada localizada préximo da superficie, possibilitaria que a qualidade dessa agua
melhorasse de forma significativa, mas, por outro lado, a estratificacdo térmica da albufeira

tornar-se-ia mais marcada e manter-se-ia até mais tarde no ano.

Segundo o autor do estudo, esta situagéo resultaria do estabelecimento de quase um “curto-
circuito” entre os caudais afluentes a albufeira e o seu langamento para jusante, durante o
periodo de estratificacdo térmica, mantendo-se as camadas abaixo da termoclina sem
qualquer tipo de circulacao.

Um trabalho do mesmo tipo foi desenvolvido no Japao, tendo sido estudada a albufeira
designada por lago Sapporo, criada pela constru¢cao da barragem de Jozankei (YOGO et al.,
1997). Os efeitos sobre a qualidade da agua da albufeira e do rio a jusante da barragem,
determinados pela tomada de agua a diferentes niveis, foram estudados durante um periodo
de quatro anos. Os resultados obtidos demonstraram que a alteragéo da cota da tomada de
agua determinou mudancgas nos padrées de circulagcao e de qualidade da agua na albufeira.

Verificou-se que durante a Primavera, periodo a que corresponde uma importante afluéncia
de caudais em fungdo do degelo, o escoamento afluente circula apenas através das
camadas mais superficiais da massa de agua, quando se estabelece a captacao a partir de
cotas proximas da superficie.
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Por outro lado, e de acordo com o anteriormente referenciado na seccao 3.7 relativamente
ao mesmo estudo, foram observadas alteragdes significativas do ciclo de vida da fauna
bentdénica em resultado do langamento para jusante de agua com baixas temperaturas,
captada através de tomadas localizadas em profundidade.

Assim, de acordo com os resultados obtidos, os autores do estudo concluiram que a melhor
estratégia para a selecgdo da cota da tomada de agua passa pela captagao a niveis de
maior profundidade durante a Primavera, de forma a proporcionar uma maior mistura da
massa de agua durante esse periodo, efectuando, durante os meses mais quentes do ano,
a captacdo a partir de niveis préximos da superficie, no sentido de minimizar as

perturbagdes sobre o ecossistema a jusante da barragem.

Um outro estudo, relativo a albufeira de Hungry Horse, localizada no rio Flathead, no estado
do Arizona, refere que a entrada em operagdo do aproveitamento, em 1952, determinou
diversas alteragdes fisicas, quimicas e biolégicas no sistema de recursos hidricos a jusante
da barragem, com particular destaque para a significativa diminuicdo da temperatura da
agua, em resultado da tomada se efectuar a profundidades elevadas (MAROTZ, 2001).

Em 1996 foi instalada uma estrutura de tomada de agua selectiva, que permitiu controlar a
temperatura da agua lancada para jusante, tendo-se verificado uma aproximacgao
significativa as condigbes de regime natural. Actualmente, continuam a ser desenvolvidos
estudos no sentido de avaliar quais as melhores estratégias de operagdo do
aproveitamento, de forma a minimizar os efeitos sobre o ambiente aquético e as diferentes

espécies dele dependentes.

A hipdtese de instalagdo de uma tomada de agua selectiva na barragem de Glen Canyon,
localizada no rio Colorado, no estado do Arizona, tem vindo também a ser objecto de
diversos estudos, recentemente desenvolvidos. A referida barragem é a quarta mais alta dos
Estados Unidos da América, e é responsavel pela criagdo da segunda maior albufeira desse
pais, designada por lago Powell (CUTLER e GEORGE, 2000).

Para o desenvolvimento desses estudos tém sido utilizados diferentes modelos matematicos
de simulagao da qualidade da agua, neles se incluindo o CE-QUAL-W2, com o objectivo de
avaliar os efeitos de potenciais alteracdes operacionais e estruturais para melhorar a
qualidade da agua, quer na albufeira, quer no rio a jusante da correspondente barragem.
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Os resultados obtidos demonstraram que a instalagcdo de uma tomada selectiva permitiria
melhorar a qualidade da agua a jusante da barragem, com especial destaque para a
temperatura, permitindo a subida dos valores deste parametro e, consequentemente, a sua
aproximacao aos valores caracteristicos da situacao de regime natural. Estas alteragdes irdo
melhorar as condi¢cdes de habitat no rio a jusante do aproveitamento, beneficiando as
espécies piscicolas nativas do rio Colorado (CUTLER e GEORGE, 2000).

Ilgualmente para o aproveitamento de Glen Canyon, foi desenvolvido, huma perspectiva
diferente, um estudo sobre as modificagbes que a instalagdo de uma tomada selectiva
podera introduzir sobre o regime hidrodindmico da massa de agua e as condi¢des de
operacionalidade da barragem (VERMEYEN, 1999).

O estudo realizado, que envolveu a utilizacdo de modelos fisicos (a escala de 1:20) e
computacionais, possibilitou a obtencao de resultados que demonstraram que ocorrera um
aumento da perda de carga no circuito hidraulico, quando a tomada de agua é efectuada
mais proxima da superficie. Foi estimado que esse aumento sera relativamente reduzido,
prevendo-se um limite superior para este valor da ordem de 0.15 m, em termos de perda de
carga hidraulica total, que corresponde a sensivelmente 0.11% da queda bruta do
aproveitamento. No entanto, importa referir que esses valores foram obtidos apés a
optimizacdo da concepcao da tomada de agua selectiva, no sentido de serem minimizadas
as perdas de carga associadas ao seu funcionamento.

No mesmo estudo, foi igualmente analisada a possibilidade de formacédo de vértices
potenciais rectilineos. Os resultados obtidos permitiram concluir que essa situagdo podera
ser resolvida através da concepgdo cuidada da estrutura de tomada de agua e com a
consideragao de um nivel de submergéncia adequado que, para os valores de caudal mais
elevados e de acordo com os resultados obtidos, ndo devera ser inferior a cinco metros de
altura de agua.

3.8.3 — Destratificacao e arejamento da massa de agua

De acordo com o referido no Capitulo 2, nomeadamente ao nivel da secg¢do 2.3.4, a

estratificacdo térmica de uma massa de agua constitui um processo que € susceptivel de

contribuir para a degradacado da correspondente qualidade da agua, na medida em que

potencia um conjunto de mecanismos que concorrem para essa degradacgao.
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Atendendo a que é no hipolimnion da massa de agua que se verifica, durante o periodo de
estratificagéo térmica, o maior consumo de oxigénio dissolvido e, em fungao da deplegcéao da
concentracdo deste parametro, se desenvolvem diversas reac¢des que determinam a
formacédo de compostos indesejaveis, € natural que tenham vindo a ser propostas diferentes
medidas tendentes a minimizar este tipo de problemas e as consequéncias dai resultantes.

Essas medidas, apesar de contemplarem diversas variantes, passam normalmente por
processos de arejamento artificial da massa de &agua, nomeadamente ao nivel do
hipolimnion, e pela circulagdo induzida ou forgada na massa de agua. No primeiro caso o
objectivo é, em primeira andlise, a criagao de uma fonte artificial de oxigénio dissolvido que
minimize os efeitos decorrentes da deplecao deste parametro, embora nalguns casos seja
possivel também induzir padrées de circulagdo na massa de agua que contrariem a prépria
estratificagcdo térmica. No segundo caso, pretende-se a produgao artificial de correntes com
capacidade para alterar o regime hidrodinamico natural da massa de agua, de forma a criar
condigbes para o arejamento do hipolimnion, e que contrariem também a estratificacao
térmica, podendo, nalguns casos, determinar a quebra da prdpria termoclina.

O arejamento artificial da agua do hipolimnion é normalmente efectuado através do
bombeamento de ar ou de oxigénio, por intermédio de sistemas que incluem uma rede de
tubagens imersas equipadas com dispersores. No caso do bombeamento de ar, este é
introduzido na massa de agua através de compressores ligados a referida rede de tubagens,
que pode ser colocada a diferentes profundidades, sendo que o mais comum € a sua
colocagéo junto ao fundo. O bombeamento de oxigénio puro constitui uma alternativa ao
bombeamento de ar que, contudo, tem sido menos utilizada em fungédo de problemas

associados ao custo do oxigénio e ao seu armazenamento em seguranga.

Existem essencialmente dois grupos de parametros que influenciam o processo de
arejamento artificial de uma massa de agua. O primeiro grupo refere-se aos parametros
naturais caracteristicos da prépria massa de agua, incluindo o tempo médio de retencao, o
volume, a profundidade média e todos os outros factores fisiograficos, hidrologicos e
meteoroldgicos que condicionam a estratificacao térmica e a sua estabilidade. No segundo
grupo englobam-se as caracteristicas inerentes ao sistema de fornecimento de ar, incluindo
a configuragao do difusor, a profundidade a que é colocado, o caudal de ar bombeado e o
proprio tamanho das bolhas de ar.

No que se refere aos difusores estes podem ser de diferentes tipos, sendo que os mais

comuns sd@o os pontuais e os de linhas paralelas.
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Os difusores pontuais correspondem a um conjunto de tubagens verticais, estando cada
uma delas equipada com um unico difusor colocado na extremidade de cada tubagem,
permitindo obter elevados valores para a velocidade de ascensado das bolhas de ar. Por
outro lado, nos difusores de linhas paralelas o ar € bombeado através de um conjunto de
tubagens, colocadas horizontalmente a uma dada profundidade, que possuem um grande

numero de orificios ou difusores ao longo do seu comprimento.

O sistema de difusores pontuais, em funcao da elevada velocidade de ascensao das bolhas
de ar, possibilita uma maior mistura vertical, sendo mais facil conseguir a eventual
destratificagdo da massa de agua. Por outro lado, com o sistema de difusores em linha
consegue-se obter uma cortina de bolhas de ar que abrange uma maior zona de influéncia
na massa de agua, obtendo-se, normalmente, uma maior eficiéncia na transferéncia de

oxigénio.

Relativamente a profundidade a que devem ser colocados os difusores, € necessario ter em
atencao que o seu efeito s6 se faz sentir na coluna de agua acima da profundidade a que
sao instalados, ndo se obtendo mistura e, sobretudo, arejamento nas camadas situadas a
profundidades inferiores. Assim, os difusores deverdo ser colocados a uma profundidade
que seja compativel para o fim a que, em cada caso, se destinam. Por outro lado, € sempre
conveniente que os difusores sejam mantidos a alguma distancia vertical do leito da massa
de agua, de forma a evitar a ressuspensao dos sedimentos do fundo que, a ocorrer, podera
determinar a colmatacao dos préprios difusores, bem como problemas adicionais em termos

de qualidade da agua.

No que se refere a dimensdao das bolhas de ar, verifica-se que esta depende,
essencialmente, do didmetro dos difusores e do diferencial de pressao entre o interior da
tubagem e a massa de agua. As bolhas de ar de maiores dimensdes apresentam menor
eficiéncia nas transferéncias gasosas e de energia, em fungao da menor relagao entre a sua
area superficial e o seu volume. Deste modo, as bolhas de ar de menores dimensdes tém
uma maior capacidade de transferéncia gasosa por unidade de volume de ar. Por outro lado,
a adopgao de orificios de dimensdes muito reduzidas podera causar problemas ao nivel da
maior facilidade de colmatagdo dos mesmos, pelo que o dimensionamento dos difusores
devera obedecer a critérios que tenham em consideracdo ndo s6 os objectivos pretendidos
com a instalacdo do sistema, mas também a profundidade a que os difusores serdo
colocados e as proprias caracteristicas de qualidade da massa de agua, com especial
destaque para a concentracao de solidos suspensos totais.
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Os modelos matematicos de simulacdo podem desempenhar um importante papel no
dimensionamento deste tipo de sistemas. Num estudo desenvolvido por Imteaz (IMTEAZ e
ASAEADA, 2000), procedeu-se ao acoplamento de um modelo de dinamica de fitoplancton
a um modelo que simula a mistura induzida na massa de agua por um sistema artificial de
arejamento. Os resultados desse estudo indicaram que o numero de difusores, o caudal de
ar bombeado para a massa de agua, bem como o momento de entrada em accao do
sistema e a duracgao dos seus periodos de funcionamento, constituem factores fundamentais
para a eficiéncia do processo de arejamento.

Num outro estudo (COX, PADLEY e HANNON, 1997), foi aplicado um modelo
computacional de dindmica de fluidos a uma massa de agua com um volume total de
12 hm®, para analisar a eficiéncia de vérias técnicas de mistura e destratificagéo, tendo sido
possivel avaliar um conjunto de diferentes cenarios que nao poderiam ter sido estudados em
detalhe por outros meios. Os resultados do estudo desenvolvido permitiram verificar que
para o caso em analise o sistema de arejamento artificial possibilitou a obtengao de
melhores resultados, em termos de recuperagédo da qualidade da agua, comparativamente a
um sistema de circulagao forgada. Contudo, concluiu-se também que este ultimo podera ser
mais eficiente no caso de massas de agua com um menor volume, e em que a deplecao da

concentracao de oxigénio dissolvido seja menos acentuada.

No que se refere a Portugal, existem ja diversos casos de utilizacdo de sistemas de
arejamento artificial de massas de agua. De entre esses casos podem-se referir dois: o
primeiro diz respeito a albufeira de Vilar, localizada no rio Tavora que é um afluente da
margem esquerda do rio Douro; o segundo corresponde a lagoa das Furnas, situada na ilha

de S. Miguel no arquipélago dos Agores.

A albufeira de Vilar, que possui um volume total de 98 hm® & cota do nivel de pleno
armazenamento, apresentava um acentuado grau de eutrofizagdo, nomeadamente durante
o periodo de estiagem. Os efeitos decorrentes desse processo de eutrofizagdo faziam-se
sentir também ao nivel da central do Tabuacgo, localizada a cerca de 15 km a jusante da
barragem, em fungdo dos elevados teores de sulfureto de hidrogénio presentes na agua
lancada para jusante da barragem, que determinaram corrosdo acentuada no equipamento
da central (RODRIGUES, 1992 e 1998; GIL, 1990).

Para minimizar o problema foi instalado, nas proximidades da barragem, um sistema de
difusores de linhas paralelas, constituido por um conjunto de tubagens de material plastico
dispostas paralelamente entre si e relativamente a barragem. O funcionamento deste
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sistema, que actualmente ainda estd em actividade, tem permitido obter resultados bastante
satisfatérios, possibilitando a melhoria da qualidade da agua da albufeira, ainda que apenas
numa zona localizada junto a barragem, mas que se tem demonstrado suficientemente
eficaz para evitar os problemas anteriormente verificados, associados as elevadas

concentracdes de sulfureto de hidrogénio.

A lagoa das Furnas tem um volume total de cerca de 15 hm®, uma profundidade média de
8.7 m e uma profundidade maxima de sensivelmente 12 m. A partir do final da década de
1980 e inicio da década de 1990 varios estudos, desenvolvidos pelo Departamento de
Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa (in FILIPE, 1999), demonstraram que a qualidade dessa
massa de agua apresentava um avangado estado de degradacao, fungao, essencialmente,
do elevado grau de eutrofizagao.

Na sequéncia desses estudos foi dimensionado e colocado em funcionamento, em 1995, um
sistema de arejamento da massa de agua, constituido por um compressor e duas linhas de
arejamento, instaladas a 0.7 m do fundo, com o objectivo de homogeneizar a coluna de
agua, mas tentado evitar a ressuspensao de sedimentos. Os resultados obtidos foram
positivos, tendo sido possivel promover a destratificagdo da massa de agua e eliminar as
condi¢des de anaerobiose junto ao fundo (UNL, 1996).

Posteriormente, foram desenvolvidos outros estudos relativamente a bacia hidrografica que
drena para a lagoa das Furnas, no sentido de identificar processos susceptiveis de contribuir
para a redugdo das cargas de nutrientes e de sedimentos afluentes a massa de agua, de
forma a possibilitar uma mais eficaz recuperagao da sua qualidade (TAVARES, 1997).

Relativamente aos sistemas de circulagdo induzida ou forgcada na massa de agua, ja
referenciados no inicio da presente secc¢ao, o seu principio de funcionamento tem por base
a producgao artificial de correntes, com o objectivo de alterar o padrdo de circulagéo natural
da massa de agua. Esta medida, a semelhanca do arejamento artificial, ndo elimina as
origens que determinam a degradagdo da qualidade da agua mas, se adequadamente
projectada e implementada, pode contribuir para o arejamento do hipolimnion e, em certos
casos, proporcionar a quebra da termoclina, permitindo contrariar o desenvolvimento de

condi¢cdes anaerdbias.

Existem diversos dispositivos com capacidade para promover a circulagdo induzida ou
forcada, bem como diferentes formas de a colocar em préatica. Um dos processos mais
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utilizados consiste na extraccdo de agua do hipolimnion, forcando-a a ir até a superficie
onde é naturalmente arejada em contacto com a atmosfera. Essa agua, sendo mais fria e
possuindo um maior peso especifico, tem tendéncia para se deslocar de novo para
profundidades mais elevadas, misturando-se no hipolimnion e promovendo um aumento da
concentracdo de oxigénio dissolvido no mesmo. Assim, para além do arejamento do
hipolimnion, consegue-se também induzir circulacao vertical na massa de agua que contribui

para atenuar o efeito de estratificagdo determinado pela termoclina.

Um outro tipo de processo consiste em bombear a dgua do hipolimnion até a superficie,
fazendo-a retornar as camadas mais profundas através de um circuito fechado, que impede
a sua mistura ao longo da coluna de agua. Deste modo, consegue-se um arejamento mais
eficaz do hipolimnion, comparativamente com o processo anteriormente descrito, mas, em
contrapartida, ndo se obtém qualquer atenuagédo da estratificacdo térmica da massa de
agua, na medida em que nao é promovida a mistura entre massas de agua de diferente
peso especifico.

Um outro processo, particularmente utilizado em massas de &agua com reduzida
profundidade, consiste na utilizacdo de agitadores mecanicos, com o objectivo de forcar a
mistura entre as camadas de agua de diferentes profundidades. Esses agitadores
mecanicos, que em muitos casos apresentam a forma de hélices, sdo normalmente
colocados junto ao fundo, e o seu funcionamento € susceptivel de induzir a circulagdo na
massa de agua, que tem como efeito contribuir para a homogeneizagéao das caracteristicas

da mesma.

Para concluir a presente secg¢ao importa referir que, de acordo com as diversas referéncias
bibliograficas consultadas, os sistemas analisados, tanto 0s que se baseiam nos processos
de arejamento artificial da massa da agua através do bombeamento de ar, como os que se
fundamentam na circulagdo induzida ou forgada, tém sido preferencialmente utilizados em
massas de agua de dimensdes relativamente reduzidas, cujo volume, na maioria dos casos,

nao ultrapassa os 50 hm?.

Com efeito, para uma dada massa de agua ser destratificada por meios diferentes daqueles
que determinam o desenvolvimento natural desse processo, € necessario fornecer ao
sistema uma quantidade de energia tanto maior quanto maior for a estabilidade da
estratificacdo térmica. Por outro lado, essa estabilidade tende a ser mais acentuada em
massas de agua que possuem elevados valores de volume de armazenamento,

profundidade e tempo de residéncia, factores que justificam o facto das experiéncias de
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destratificacdo artificial serem mais comuns e melhores sucedidas em albufeiras

relativamente pequenas.

Contudo, isso nao significa que os sistemas anteriormente analisados ndo possam ser
utiizados em massas de agua de maior dimensdo. De facto, essa utilizacdo estara
dependente da analise das caracteristicas da massa de agua, com destaque para a sua
altura média e estabilidade da estratificacdo térmica, mas, no limite, o sucesso de uma
intervencao deste tipo dependera sempre do adequado dimensionamento do sistema a cada
caso de estudo, e da capacidade de suportar os custos de investimento e de funcionamento.

Com efeito, existem casos, como o anteriormente referenciado relativamente a albufeira de
Vilar, em que estes processos sdo aplicados com sucesso a massas de agua de maior
dimensdo, sendo que os efeitos determinados pelo seu funcionamento poderdao néo
envolver a globalidade da albufeira, mas estdo na origem de melhorias locais que permitem
minimizar os problemas de qualidade da agua, nomeadamente ao nivel da que é langada
para jusante do aproveitamento.

3.8.4 — Pré-albufeiras

Um tipo de medida, actualmente bastante utilizada ao nivel da proteccdo da qualidade da
agua de albufeiras, corresponde a construcdo de pequenos agudes, localizados na zona do
limite do regolfo da albufeira. Estas obras, que nalguns casos se encontram submersas pela
prépria albufeira, designam-se por pré-albufeiras (“pre-reservoirs”) e constituem pequenos
reservatorios, com um tempo médio de retencdo de poucos dias, que permitem a redugao
das afluéncias de fosforo a massa de agua principal.

Atendendo a que o fésforo é em muitos casos o nutriente limitante, desempenhando um
papel relevante no processo de eutrofizacdo das massas de agua, o controlo da sua
afluéncia é particularmente importante, na medida em que pode reduzir de forma
significativa o risco de eutrofizagdo e consequente degradacao da qualidade da agua.

A remocgado de fosforo nas pré-albufeiras é o resultado de processos fisico-quimicos e
bioquimicos que se desenvolvem ao longo de diversas fases. A primeira fase corresponde a
converséo bioquimica do fosforo dissolvido a particulado, essencialmente sob a forma de
fitoplancton. A segunda fase é inerente ao processo de sedimentacao do fitoplancton e de
outra matéria particulada na pré-albufeira (PUTZ, 1998).
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O processo de adsorsdao do ortofosfato em solucdo pelas algas, nas pré-albufeiras, é
particularmente eficaz numa gama de pH entre 6.0 e 8.0. Fora desta gama 0s processos
fisico-quimicos entram em competicdo com a adsorsao pelas algas, conduzindo a que o
ortofosfato se combine com o ferro, aluminio e manganés, para pH inferior a 6.0, ou com o

célcio, para pH superior a 8.0.

O processo de sedimentacdo é potenciado por uma adequada estrutura da populagao
fitoplanctonica, sendo desejavel que predominem as espécies com uma elevada velocidade
de sedimentagdo, com particular destaque para as diatomaceas. Por outro lado, deve ser
evitado o crescimento excessivo de espécies zooplanctonicas, em fungao da predagao que
estas exercem sobre o fitoplancton. O desejavel equilibrio das populagées fitoplanctdnicas e
zooplancténicas pode ser conseguido através de um adequado tempo médio de retencao na
pré-albufeira, que permita o crescimento de espécies como as diatomaceas e outras algas
com rapidas taxas de crescimento e que, simultaneamente, limite o desenvolvimento de

algas verdes-azuis e de zooplancton (PUTZ, 1998).

Adicionalmente, para o controlo das espécies zooplanctonicas devera também concorrer
uma adequada estrutura das comunidades piscicolas, evitando-se a presenga de peixes
predadores que se alimentam de peixes de menores dimensdes, que por sua vez funcionam

como predadores das espécies de zooplancton.

Tomando em consideracao estes diferentes processos, podem ser definidas, de acordo com
Pitz (PUTZ, 1998), as principais regras associadas ao dimensionamento e operagdo das
pré-albufeiras, de forma a que seja maximizada a remogéao de fosforo:

- o dimensionamento de uma pré-albufeira deve ter como orientagdo a obtengao de
um tempo médio de retengdo optimizado, da ordem de poucos dias, que permita o
desenvolvimento adequado dos processos de conversao de fésforo dissolvido a
particulado e de sedimentagéo;

- a profundidade média de uma pré-albufeira ndo deve ultrapassar a profundidade da
zona eufética, que na maioria dos casos € da ordem dos trés metros, uma vez que a
taxa de eliminagao de fésforo, em termos globais, decresce exponencialmente com o
aumento da profundidade;

- se a profundidade maxima da pré-albufeira for superior a profundidade da zona
eufética, estabelece-se um forte gradiente vertical de concentragdo de ortofosfato,
observando-se elevadas concentragbes nas camadas mais profundas e baixas
concentragcoes préximo da superficie, situacdo que, a ocorrer, determina a

necessidade de proceder a descargas superficiais a partir da pré-albufeira;
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- 0s sedimentos do fundo deverdo ser removidos ao final de um periodo de operacao
da ordem dos cinco a dez anos, situagcdo que obrigara ao esvaziamento da pré-
albufeira através da sua descarga de fundo.

Na Figura 3.7 € apresentado o esquema em corte longitudinal de uma pré-albufeira. As duas
estruturas localizadas na zona de montante da pré-albufeira sdo, nalguns casos, utilizadas
para promover a deposi¢ao de solidos em suspensao na zona de montante, facilitando a sua
posterior remogao e permitindo mitigar a redugéo do volume util correspondente ao “espaco

de reacgao”.
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Figura 3.7 - Representacdo esquematica de uma pré-albufeira (Fonte: PUTZ, 1998).

Em termos da eficiéncia das pré-albufeiras ao nivel da taxa de remogéao de fésforo total e de
ortofosfatos, importa referir um estudo desenvolvido no periodo de 1991 a 1996, em onze
pré-albufeiras distribuidas pelas cabeceiras de cinco albufeiras da regiao alema da Saxdnia
(PUTZ, 1998). Os resultados desse estudo permitiram concluir que o tempo médio de
retengcdo nas onze pré-albufeiras varia entre dois e doze dias, que a percentagem de
remogao de ortofosfatos estd compreendida numa gama entre 40% e 64%, e que a
percentagem de remogao de fésforo total oscila entre 22% e 44%.

No mesmo estudo é ainda referido que as percentagens de remogao ndo sao superiores
porque cerca de 60% das afluéncias de fésforo a massa de agua ocorrem no periodo entre
Novembro e Abril, correspondendo os remanescentes 40% ao periodo de Maio a Outubro,
sendo que as taxas de remogao sao substancialmente mais baixas no primeiro periodo do
que no segundo, em funcdo do importante papel que o fitoplancton desempenha do
processo de eliminacao do fésforo ao nivel das pré-albufeiras.

Um outro estudo, desenvolvido igualmente na Alemanha por Scharf (SCHARF, 1998),

reporta-se a albufeira de Grofe Dhiinn, localizada na regidao Oeste da Alemanha, préximo
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da cidade de Coldnia. Trata-se de um aproveitamento de fins multiplos com uma capacidade
total de 81 hm® e constitui a principal origem de &gua de cerca de um milhdo de
consumidores. Nas zonas das cabeceiras da albufeira foram construidas 17 pré-albufeiras,
com o objectivo de minimizar as afluéncias de sedimentos e nutrientes a massa de agua
principal. Os resultados deste estudo indicam que, em termos médios anuais, a
percentagem de remoc¢ao do fésforo total afluente ao nivel das pré-albufeiras € da ordem
dos 55%.

Do exposto, pode concluir-se que as pré-albufeiras podem funcionar como uma util e eficaz
ferramenta de gestdo da qualidade da agua de albufeiras, nomeadamente daquelas que
apresentam problemas de eutrofizagdo e em que o fésforo desempenha um papel relevante
nesse processo. Apesar disso, as pré-albufeiras funcionam como uma medida reactiva, pelo
que nao deverado substituir o controlo efectivo das fontes de nutrientes existentes na bacia
hidrografica que drena para a albufeira.

3.8.5 — Outras medidas

3.8.5.1 - Introducéo

Na presente seccdo (3.8.5) serdo abordadas, de forma sumaria, um conjunto de outras
medidas de recuperagao da qualidade da agua, que correspondem igualmente a processos
de intervengado ao nivel da propria albufeira mas que, ao contrario do analisado nas trés
secgdes anteriores, tém tido uma utilizagdo menos frequente, encontrando-se por isso
menos bem documentadas, ou que, nalguns casos, tém vindo a cair progressivamente em

desuso, em funcao dos efeitos secundarios associados.

3.8.5.2 — Divisao longitudinal da massa de agua

Recentemente tém sido desenvolvidos varios ensaios em que se utilizam cortinas flexiveis
submersas (“submerged flexible curtain”), como forma de tentar melhorar a qualidade da
agua de albufeiras que apresentam uma capacidade total relativamente pequena,
normalmente ndo superior a 20 hm®, e um baixo valor da relagdo entre a largura e o
comprimento (PAUL, SCHROTER e LABAHN, 1997; PRIYANTHA et al., 1997).
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Essas cortinas sdo colocadas de forma a unirem as duas margens da massa de agua, na
zona de montante da mesma, desde a superficie até a profundidade da fronteira entre o
metalimnion e o hipolimnion, durante o periodo de estratificacdo térmica. Desta forma é
possivel evitar os curtos-circuitos hidraulicos que ocorrem frequentemente entre as
afluéncias a massa de agua e a zona de jusante da mesma, com o escoamento a circular ao

longo da termoclina.

Os resultados dos ensaios desenvolvidos permitiram verificar que a utilizagdo das cortinas
flexiveis submersas possibilitou, para além da interrupgéo dos curtos-circuitos hidraulicos,
aumentar o tempo de retencdo do escoamento afluente na zona de montante da massa de
agua, limitar a afluéncia de nutrientes a zona de jusante e, consequentemente, reduzir o

desenvolvimento da biomassa algal nessa zona da albufeira.

Apesar dos autores dos estudos atrés referenciados considerarem que a instalagéo deste
tipo de cortinas pode funcionar como uma alternativa mais econémica a constru¢éo de pre-
albufeiras, entende-se que a ainda reduzida experiéncia na sua utilizacdo nao permite
extrair conclusdes fiaveis relativamente a dois aspectos importantes, que se prendem com a

sua aplicacao a sistemas de maiores dimensdes e com a sua durabilidade.

Um outro tipo de cortinas verticais que também tem vindo a ser testado, embora numa
perspectiva diferente da anteriormente referida, corresponde a instalagdo desses elementos
na proximidade das tomadas de agua, ancorados ao fundo e colocados de forma a que a
sua parte superior se situe acima da termoclina. A instalacao deste tipo de cortinas tem por
objectivo a modificacdo do regime de circulagdo nas proximidades das tomadas de agua,
durante o periodo de estratificagcao térmica, evitando a captagao a partir do hipolimnion.

Contudo, os ensaios até agora efectuados tém demonstrado que embora a eficiéncia destes
sistemas seja razoavel, € de duragdo bastante limitada no tempo, devido a rapida
degradacdo das cortinas em resultado dos esforgos a que séo sujeitas, em fungédo das
elevadas velocidades de escoamento nas zonas onde sao colocadas, 0 que determina
substituigdes frequentes e, consequentemente, custos bastante elevados (ORLOB, 1998).

3.8.5.3 — Injeccédo de oxigénio no circuito hidraulico

Existem casos em que a degradacdo da qualidade da agua da albufeira se faz sentir
também ao nivel de baixos valores da concentracdo de oxigénio dissolvido na agua langada
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para jusante do aproveitamento, de acordo com o referenciado nas seccoes 3.7 e 3.8.2.
Esta situacdo é particularmente comum durante o periodo de estratificacdo térmica da
albufeira, e quando a tomada de agua para o circuito hidraulico esta localizada a uma cota
fixa e profunda.

No sentido de obviar este problema, tem sido referenciada uma medida que consiste na
injeccao de oxigénio puro num local apropriado do circuito hidraulico do aproveitamento.
Com a aplicagdo desta medida, e tirando partido das condi¢cdes de grande turbuléncia
normalmente existentes no referido circuito hidraulico, consegue-se uma rapida e eficiente
mistura do oxigénio na agua, permitindo o aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido
na agua langada para jusante (RODRIGUES, 1992).

Contudo, deve citar-se que nao foi possivel encontrar referéncias a utilizacao desta medida
em casos concretos. Esta situagdo, se por um lado pode constituir um indicador de uma
utilizagao algo limitada desta técnica, por outro lado podera ser um reflexo dos problemas
associados ao custo elevado, quer do oxigénio quer das instalagdes necessarias ao seu

armazenamento em segurancga.

3.8.5.4 — Efeito de grupos reversiveis

Nos aproveitamentos hidroeléctricos equipados com grupos reversiveis, com capacidade de
proceder alternadamente a turbinagem e a bombeamento de agua, como é o caso, em
Portugal, dos sistemas Aguieira-Raiva e Alqueva-Pedrogao, o bombeamento de agua para a
albufeira principal a partir do contra-embalse de jusante é susceptivel de induzir alteragées
no campo de correntes, comparativamente a situagdo que existiria na auséncia desse

processo.

Adicionalmente, se a agua bombeada estiverem associadas caracteristicas como
temperatura mais elevada e maior concentracdo de oxigénio dissolvido, comparativamente
aos valores destes parametros a cota do circuito hidraulico na albufeira principal, a operagao
de bombeamento pode constituir uma forma de arejamento da massa de agua, e
consequente diminuicdo do risco de degradagdo da sua qualidade, podendo mesmo
concorrer para atenuar a estratificacao térmica. Contudo, os efeitos destas operacdes de
bombeamento, que normalmente ocorrem em periodos nocturnos e de fim-de-semana,
estdo fortemente dependentes das caracteristicas da qualidade da agua bombeada, dos
caudais envolvidos e da duragao dessas operacoes.
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Estudos de simulacado matematica da qualidade da agua, ja referenciados na sec¢ao 3.5.3
do presente Capitulo (DIOGO e RODRIGUES, 1997a e 1997b), apontam para efeitos
positivos das operacdes de bombeamento de agua do contra-embalse de Pedrogao para a
albufeira de Alqueva. Outros estudos do mesmo tipo, desenvolvidos relativamente ao
aproveitamento da Aguieira-Raiva, permitiram também verificar efeitos positivos sobre a
qualidade da agua da albufeira da Aguieira, em funcdo do mesmo tipo de operacdes
(COELHO, RODRIGUES e DIOGO, 1999). No entanto, relativamente a este ultimo
aproveitamento, os efeitos do bombeamento de agua para a albufeira da Aguieira serao
posteriormente objecto de analise detalhada, ao nivel do Capitulo 6 do presente documento.

3.8.5.5 — Reducao da biomassa

Um dos sintomas de eutrofizagdo de uma massa de agua corresponde a existéncia de algas
em grande quantidade, podendo justificar a sua remogdo como forma de minimizar o
inerente processo de degradacdao da qualidade da agua. A remogdo mecéanica de algas
constitui uma das formas possiveis de diminuicdo da biomassa algal na massa de agua.
Contudo, trata-se de uma medida que normalmente envolve custos elevados e que

apresenta resultados temporarios e pouco satisfatorios.

Por outro lado, a utilizacdo de algicidas, como o sulfato de cobre, pode constituir uma
medida com rapidos resultados na reducdo da biomassa algal, mas tem progressivamente
sido abandonada em funcao dos correspondentes efeitos colaterais negativos. De facto, sdo
varios os inconvenientes associados a este tipo de actuagao:

- custos elevados e efeitos, em muitos casos, efémeros;

- a matéria organica resultante da morte das algas tera tendéncia para ser
biodegradada pelos microrganismos presentes na massa de agua, determinando um
consumo adicional de oxigénio dissolvido;

- toxicidade sobre outros organismos, com potenciais efeitos negativos graves, e
possibilidade de contaminag@o da cadeia alimentar e de acumulagdo de compostos

téxicos ao nivel dos sedimentos.

O controlo biolégico da biomassa algal constitui uma medida que tem vindo a ser
progressivamente estudada, através da andlise do comportamento da cadeia alimentar das
massas de agua e dos efeitos sobre a mesma decorrentes da introducao de certas espécies
piscicolas, com o objectivo de controlar o desenvolvimento do fitoplancton. Contudo, para

além de ser uma técnica que exige um conhecimento muito detalhado de cada caso,
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também nao esta isenta de riscos associados, por exemplo, a introducéo de espécies que

possam determinar desequilibrios na estrutura do ecossistema.

3.8.5.6 — Precipitacdo de fosfatos

A precipitacdo de fosfatos € uma técnica que tem por objectivo reduzir a concentragéo
destes compostos na massa de agua, no sentido de minimizar os problemas associados,
com destaque para o processo de eutrofizagao.

Essa precipitagcdo pode ser conseguida, por exemplo, através do sulfato de aluminio. A
utilizacdo de outros compostos com capacidade para precipitarem os fosfatos, como o
cloreto de ferro ou o hidréxido de calcio, deve ser evitada. A utilizacao do cloreto de ferro
tem como inconveniente a reducéo do ferro férrico (Fe®) a ferro ferroso (Fe**) em condigdes
anaerébias, determinando a libertagdo do fosfato para a coluna de agua. Por outro lado, o
hidréxido de calcio também nao deve ser aplicado em fungéo do risco de subida dos valores
do pH (JORGENSEN, 1980).

Esta técnica, utilizada isoladamente, determina uma rapida redugdo da concentracdo de
fosfatos, mas esse efeito faz-se sentir apenas durante um curto periodo de tempo, que
normalmente ndo excede os seis meses. Adicionalmente, apresenta outras desvantagens,
tais como a dificuldade de aplicacdo em massas de agua que possuam volumes
relativamente importantes, bem como o facto de existirem registos de situacées em que a
utilizacdo de sulfato de aluminio determinou alteracées na estrutura e equilibrio das
comunidades presentes na massa de agua, nomeadamente ao nivel do aumento da taxa de
mortalidade e da diminuicdo da biodiversidade (COOKE et al., 1993).

3.8.5.7 — Intervencoes ao nivel dos sedimentos

Os sedimentos desempenham um papel essencial ao nivel do ciclo de nutrientes nas
massas de agua, em particular por funcionarem como um ‘reservatorio” onde esses
compostos se acumulam e a partir do qual, em determinadas situagdes, como por exemplo
condi¢des de anaerobiose, se podem libertar para a coluna de agua.

Este processo € particularmente evidente relativamente ao fésforo. Com efeito, sob
condicdes aerdbias os sedimentos contém fésforo sob a forma de fosfato de ferro (Fe®*) e
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também adsorvido ao hidréxido de ferro (Fe®*"). Em condicdes de anaerobiose, a reducédo do
ferro férrico (Fe®") a ferro ferroso (Fe?*), conduz & libertacéo do fésforo dos sedimentos para
a massa de agua.

Assim, varias técnicas tém sido ensaiadas para minimizar esse processo de libertagao,
como forma de limitar a concentracdo de nutrientes nas massas de agua e,
consequentemente, o processo de eutrofizagdo das mesmas. De entre essas técnicas

podem referir-se: 0 arejamento dos sedimentos, a sua remogao e cobertura.

O processo de arejamento dos sedimentos baseia-se no mesmo principio anteriormente
referido relativamente ao arejamento do hipolimnion (secgédo 3.8.3), embora neste caso a
preocupagao se centre na concentragao de oxigénio na camada superficial dos sedimentos.
Contudo, a implementagéo pratica deste processo deve ser efectuada de forma cautelosa,
na medida em que deve ser minimizada a ressuspensao de sedimentos para a coluna de

agua.

Uma outra alternativa que tem sido proposta (JORGENSEN, 1980) refere-se ao
abaixamento significativo do nivel da superficie livre da massa da agua, por um periodo de
tempo que permita o arejamento das camadas superficiais dos sedimentos. Embora este
processo apresente a vantagem de promover a oxidacdo dos sedimentos, tem diversas
desvantagens, podendo referir-se as seguintes: dificil execugdo, nomeadamente no caso de
albufeiras que possuam capacidade de armazenamento elevada e em lagos; potenciais
efeitos negativos significativos ao nivel dos ecossistemas dependentes da massa de agua;
aceleracao dos processos de mineralizagdo. Por estas razbes este método ndo pode ser
genericamente recomendado, estando a sua eventual utilizagdo limitada a casos muito

especificos.

A remogado da camada superficial dos sedimentos tem mostrado, nalguns casos, bons
resultados ao nivel da redugdo da concentracdo de fésforo, aumento da transparéncia e
diminuicdo dos efeitos inerentes ao processo de eutrofizacdo, nomeadamente quando, em
simultaneo, se procede a uma redugao efectiva das afluéncias de fésforo total a massa de
agua. Contudo, a remogao de sedimentos, efectuada normalmente através de dragagens,
tem associada alguns inconvenientes, com destaque para o custo dessas operagdes, a
ressuspensao de sedimentos e consequente libertagcdo de nutrientes e, eventualmente, de
produtos téxicos para a massa de agua, o aumento, ainda que temporario, da concentracao
de sélidos em suspensao, bem como a destrui¢éo, total ou parcial, da fauna bentdnica.
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A cobertura dos sedimentos através de telas plasticas, areias ricas em ferro, cinzas e argila
podera contribuir para impedir a libertagdo de nutrientes para a massa de agua. Os
principais inconvenientes associados a esta medida prendem-se com a dificuldade de
execucao em massas de agua de grande dimensdo, com o facto das melhorias obtidas
serem apenas tempordrias € com a alteracdo das condigdes naturais para a fauna

bentoénica.

Do referido podera concluir-se que os diferentes tipos de medidas de intervengcdo que
podem ser equacionadas ao nivel dos sedimentos apresentam, genericamente, diversos
inconvenientes que limitam bastante a sua aplicabilidade, restringindo-a a casos muito
especificos.

3.8.5.8 — Diluicéo

A admissado de agua nao poluida e com baixo teor de nutrientes permite, por diluicao, a
diminuicdo da concentracao de poluentes e nutrientes na massa de agua, contribuindo ainda
para a lavagem de sedimentos. Este método, apesar de ser considerado bastante atraente
em funcao dos resultados que permite atingir, apresenta como principal desvantagem a
necessidade de se dispor de grandes volumes de agua de boa qualidade, que raramente se
encontra disponivel, nomeadamente em termos de horizontes temporais relativamente

alargados.
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CAPITULO 4 — DESCRICAO DOS MODELOS

4.1 - INTRODUGAO

No presente Capitulo procede-se a descricdo dos trés modelos de simulacdo matematica da
qualidade da agua utilizados no estudo desenvolvido, aplicados ao sistema Aguieira-Raiva e
ao rio Mondego a jusante do aproveitamento. Para simular a qualidade da agua da albufeira
da Aguieira foram utilizados os modelos WQRRS e CE-QUAL-W2, enquanto que para a
modelacdo da qualidade da agua no rio Mondego foi aplicado o0 modelo QUALZ2E.

O QUAL2E é um modelo unidimensional de simulagdo da qualidade da agua em rios,
aplicavel a sistemas dendriticos com boas condigées de mistura. Assume que 0s principais
mecanismos de transporte, advecgcdo e dispersdo, apenas sao significativos segundo a
direccdo principal do escoamento —o eixo longitudinal do curso de agua. Permite a
consideracdo de mudltiplas descargas de poluicdo, tomadas de &agua, tributarios e
acumulacao ou diminuicdo de caudal ao longo de cada trogco do sistema submetido a
simulacdo (BROWN e BARNWELL, 1987).

O modelo WQRRS (HEC, 1978) é constituido por trés mddulos independentes, mas
integraveis, correspondentes ao modulo hidraulico do rio, ao médulo de qualidade do rio e
ao moédulo da albufeira. No estudo desenvolvido apenas foi utilizado o moédulo da albufeira,
que corresponde a um modelo unidimensional de camadas, lateralmente e
longitudinalmente homogéneo, adequado ao estudo de albufeiras relativamente profundas,
que apresentem uma forte estratificagao térmica e tempos de residéncia bastante elevados,
de acordo com o referido na secgdo 3.4.2 em relagdo a aplicabilidade de modelos

unidimensionais.

O CE-QUAL-W2 é um modelo bidimensional, lateralmente homogéneo, que permite a
definicdo de uma grelha representativa do sistema em estudo, dividida em segmentos
(longitudinalmente) e camadas (verticalmente), cuja dimensao pode variar de segmento para
segmento e de camada para camada. Este modelo tem a capacidade de simular a
hidrodinamica do sistema, bem como a evolugédo, espacial e temporal, de diversos
parametros descritores da qualidade da agua (COLE e WELLS, 2002).
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Deste modo, foram considerados dois modelos unidimensionais, um de rios em regime
permanente e outro de albufeiras lateralmente e longitudinalmente homogéneo, e um

modelo bidimensional de albufeiras, lateralmente homogéneo.

A descricao dos modelos, que sera desenvolvida ao longo do presente Capitulo, privilegia a
apresentacao das principais caracteristicas, potencialidades e formulacao de base inerente
a cada um deles.

4.2 - MODELO QUAL2E

4.2.1 — Introducao

No presente estudo o modelo QUALZ2E foi utilizado na sua versao 3.0, EPA/600/3-87/007 de
Julho de 1987, distribuido pelo “Center for Environmental Research Information” (CERI) da
“United States Environmental Protection Agency” (USEPA) (BROWN e BRANWELL, 1987).
Esta versao do QUAL2E foi desenvolvida ao abrigo de um acordo de cooperagao entre a
“Tufts University, Department of Civil Engineering” e o “EPA Center for Water Quality
Modelling (CWQM), Environmental Research Laboratory, Athens, Georgia, USA”.

Esta versao do QUALZ2E designa-se efectivamente QUAL2E-UNCAS, na medida em que ao
modelo hidrodinamico e de qualidade da agua (QUALZ2E) est4 associado um programa de
célculo que permite ao utilizador realizar andlises de incerteza sobre os resultados das
simulagdes do modelo (UNCAS — “UNCertainty AnalySis”). O objectivo da incorporacéao
deste programa de calculo adicional é a disponibilizagdo de algumas das técnicas
necessarias ao desenvolvimento de andlises de incerteza, como parte integrante do
processo de modelagdo matematica da qualidade da agua. Estdo disponiveis trés técnicas
diferentes de andlise de incerteza: analise de sensibilidade, andlise de erros de primeira
ordem e simulagdes de Monte Carlo.

Posteriormente a versdo que foi utilizada do QUAL2E, que data de 1987, ja foram
disponibilizadas outras versdes. No entanto, as correspondentes alteragbes sé&o
essencialmente de forma e ndo de conteldo, sendo que a mais relevante foi a sua

disponibilizacdo em ambiente Windows®.

O modelo QUAL2E permite simular simultaneamente até 15 parametros de qualidade da
agua, em qualquer combinacao pretendida pelo utilizador. Os parametros que podem ser
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simulados sao: oxigénio dissolvido, caréncia bioquimica de oxigénio, temperatura, algas
como clorofila-a, azoto organico, azoto amoniacal, nitritos, nitratos, fésforo orgéanico, fosforo
dissolvido, coliformes, um paradmetro nao conservativo arbitrario e trés parametros

conservativos igualmente arbitrarios.

O modelo é aplicavel a sistemas dendriticos com boas condigcbes de mistura. Assume que
0s principais mecanismos de transporte, advecgdo e dispersdo, sdo significativos apenas
segundo o sentido principal do escoamento, que corresponde ao eixo longitudinal do curso
de agua, de montante para jusante.

Permite a consideragdo de multiplas descargas de poluigcdo, tomadas de agua, tributarios,
afluentes e acumulagdo ou diminuigdo de caudal ao longo de cada trogo. Em termos
hidraulicos, 0 QUAL2E esta limitado a simulagéo de periodos de tempo durante os quais,
quer o caudal escoado pela circulagao natural, quer o caudal descarregado ao nivel dos
efluentes, possa ser considerado constante em cada secgédo ao longo do tempo, ou seja,
condi¢des de regime permanente.

Com o QUAL2E podem realizar-se simulagcdes em estado estacionario (“steady-state”) ou
“dindmicas”. Nesta ultima situacdo podem ser estudados os efeitos das variagdes diurnas
dos dados meteoroldgicos ao nivel da qualidade da agua, nomeadamente no que respeita a
concentracao de oxigénio dissolvido e a temperatura da agua.

Nas secgoes seguintes serdo sequencialmente apresentadas as limitacées estruturais do
modelo e a sua formulacdo de base, bem como os processos de calculo utilizados para
obter os valores correspondentes as caracteristicas hidraulicas do sistema, temperatura,
oxigénio dissolvido e caréncia bioquimica de oxigénio. Embora o modelo tenha capacidade
de proceder a simulagao de outros parametros de qualidade da agua, como por exemplo 0os
inerentes aos ciclos do azoto e do fésforo, o facto de nao terem sido modelados ao nivel do
estudo desenvolvido justifica a opgédo da correspondente formulagdo ndo ser apresentada.
Adicionalmente, e contribuindo para essa mesma opg¢ao, tem-se o facto da formulagao geral
do modelo ser vélida para esses outros parametros de qualidade, considerando as
necessarias adaptacdes ao nivel das inter-relagbes entre os diferentes constituintes que

mutuamente se influenciam.
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4.2.2 - LimitacOes estruturais do modelo

O modelo QUALZ2E foi concebido para permitir a modelagao de qualquer sistema de cursos
de agua em que o escoamento possa ser considerado unidireccional € o regime de
escoamento permanente. Esse sistema deve ser dividido em trogos, que funcionarao como
secc¢des longitudinais que possuem caracteristicas hidraulicas uniformes, sendo cada troco,

por sua vez, dividido em elementos computacionais de igual comprimento.

Assim, cada trogo do sistema a modelar sera constituido por um ndmero inteiro de
elementos computacionais. Contudo, algumas limitagdes de natureza estrutural foram
impostas durante o desenvolvimento do modelo. Essas limitagdes s&o as seguintes:

- numero maximo de trogos — 25;

- numero maximo de elementos computacionais — 20 por tro¢o e/ou um total de 250;

- numero maximo de cabeceiras — 7;

- numero maximo de confluéncias — 6;

- numero maximo de descargas e ou tomadas de agua — 25.

4.2.3 — Formulacao geral do modelo

O principal objectivo a atingir com o desenvolvimento de qualquer modelo matematico de
qualidade da agua é o de produzir uma ferramenta que tenha a capacidade de simular o
comportamento do sistema em estudo, em termos das suas componentes hidrodindmica e
de qualidade da agua. Esse desenvolvimento passa, normalmente, pela consideracdo de
trés fases: a representagdo conceptual, a representacdo funcional e a representagéo
computacional, de acordo com o referido na sec¢ao 2.2 do Capitulo 2.

No caso do modelo QUALZ2E, a representagdo conceptual passa, numa primeira fase, pela
divisdo do sistema a modelar em trogos, e desses trogos em elementos computacionais. Na
Figura 4.1 esta representado um trogco (n) do sistema, dividido em varios elementos

computacionais, todos eles de comprimento Ax.

Para cada um dos elementos computacionais, o balanco hidrolégico pode ser escrito em
funcdo do caudal que entra na sec¢do de montante (Q;.4) e do que sai na secgao de jusante
(Q), bem como das entradas e saidas de caudal lateral no elemento computacional (Qx;),
representando estas Ultimas quer afluéncias naturais, quer tomadas de agua ou descargas

de efluentes.
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(AD /A ACIINX)
(QxCx),

BALANGCO DE MASSA

Figura 4.1 - Discretizag@o de cada trogo do sistema (Fonte: BROWN e BARNWELL, 1987)

Da mesma forma, um balangco de massa para qualquer constituinte (C) pode ser escrito para
cada um dos elementos computacionais. Neste caso, considera-se quer o transporte (Q.C)

. . D, oC L .
quer a dispersao AA_B_ , COMO 0s responsaveis pelo movimento de massa ao longo do
X 0X

eixo do sistema. A massa pode ser adicionada ao sistema ou removida deste através de
fontes ou tomadas externas (Qx.Cx), ou por intermédio de fontes ou sumidouros internos
(Si), como por exemplo as fontes bénticas e as reaccdes fisico-quimicas e bioquimicas.

O sistema é conceptualizado como uma cadeia de reactores de mistura completa,
correspondentes aos elementos computacionais, que se encontram ligados
sequencialmente, através dos mecanismos de adveccdo e de dispersdo. Conjuntos
sequenciais destes reactores sao definidos como trogos do sistema, nos quais os elementos
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computacionais possuem as mesmas caracteristicas hidraulicas e geométricas, bem como

iguais taxas de reacgéo.

A equacédo de base que é resolvida pelo modelo QUAL2E é a equacao unidimensional de
transporte de massa, que considera a advecgado e a dispersdo, e que é numericamente
integrada em ordem ao espacgo e ao tempo para cada parametro descritor da qualidade da
agua. Essa equagao inclui os efeitos da advecgao, dispersao, diluicdo, reacgbes sofridas
pelo parametro em questao e as fontes e sumidouros do mesmo. Para qualquer parametro
(C), essa equacgao pode ser escrita como:

aC

oM B(AXDLaj d(A,uC) dC
M X/ gx — A4 dx-+(A,dx) " £S

ot ox ox

(4.1)

em que:
- M = massa do parametro em questao [M];
- x = distancia [L];
- t=tempo [T];
- C = concentracéo do parametro em questio [ML];
- A, = &rea da seccéo transversal [L?];
- D, = coeficiente de disperséo longitudinal [L*T™];
- u = velocidade média de escoamento [LT™];
- S = fontes ou sumidouros externos [MT].

Como M = V.C, pode escrever-se:

M 3(VC) ..aC 9V
LAV A o 4.2
r ot " (42)

em que V = A,.dx = volume incremental [L?).

Se se admitir que o caudal é constante ao longo do tempo para cada secg¢ao, ou seja, para

. . .0 oV
condicbes de regime permanente, entao —Q:O e — =0, transformando-se a

ot ot
equacgao 4.2 em:

116



oM _,aC

oy 4.3
ot ot (*-3)
Combinando e rearranjando as equagoes 4.1 e 4.3, obtém-se:
aC
B(AXDL j
oC _ ox) 0(AuC) dC S (4.4
ot A, 0x A, 0x dad Vv

Os termos do membro da direita da equagédo 4.4 representam, respectivamente, a
dispersao, a advecgao, as reacgoes sofridas pelo parametro, as fontes/sumidouros externos

I dC . - . A
e a diluicdo. O termo ot refere-se apenas as reacgdes sofridas pelo parametro que
conduzem ao decaimento ou ao aumento da sua concentracdo, ndo devendo por isso ser

, aC . ~
confundido com o termo r que representa o gradiente local de concentracgéo.

Em condigcdes de regime permanente, que sdo aquelas para as quais o modelo foi
. . . dC . ~
desenvolvido, verifica-se que para cada secgao a—t=0. Assim, as alteracbes que se
verifiquem na concentragdo de cada parametro, independentemente dos processos de
A - . - . dC
adveccao, dispersao e fontes ou sumidouros externos, sao definidas pelo termo o que

inclui as reacgdes fisicas, quimicas e bioldégicas que ocorrem no sistema, de que sao
exemplo 0s processos de rearejamento e o decaimento da concentracdo dos diferentes
parametros.

4.2.4 — Caracteristicas hidraulicas

O modelo QUAL2E considera que o regime de escoamento no sistema a simular é
permanente, o que implica que §:o. Assim, o balanco hidrolégico para um dado

elemento computacional pode ser escrito simplesmente como:

(88_31 _(ax) (4.5)
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em que (Ox)i corresponde ao somatoério das entradas e/ou saidas externas de caudal para o

elemento computacional em questao.

Uma vez resolvida a equacéo 4.5 em ordem a Q, as outras caracteristicas hidraulicas dos
diferentes trogos do sistema podem ser determinadas a partir de equacgdes do tipo:

u=aQ® (4.6)

AX:Q- (4.7)
u

h=c.Q° (4.8)

em que a, b, ¢ e d sdo constantes empiricas, que permitem a definicdo de curvas de vazao
para cada tro¢o, e em que Q corresponde ao caudal escoado e h a altura de escoamento.

Alternativamente a utilizacdo das equacdes 4.6, 4.7 e 4.8, as caracteristicas hidraulicas do
sistema podem ser definidas assumindo seccgbes transversais trapezoidais e aplicando a
equacao de Manning-Strickler, conhecendo os declives dos taludes laterais, a largura do
leito e o declive do fundo do canal.

No que se refere ao coeficiente de dispersdo longitudinal (D), importa referir que a
dispersdo é basicamente um mecanismo de transporte convectivo. O termo “dispersao” é
normalmente usado para processos de transporte associados a uma variagcao espacial da
velocidade, em oposicdo a “difusdo” que € normalmente utilizada em processos de
transporte essencialmente associados a variagées temporais da velocidade. No modelo
QUALZ2E o calculo do coeficiente de dispersao longitudinal é efectuado através da seguinte

expressao:

5
DL:3.13knuhé (4.9)

em que:
- D, = coeficiente de disperséo longitudinal (m®.s™);
-k = constante de dispersao;

- n = coeficiente de rugosidade da equagdo de Manning-Strickler (m™2.

s);
- u = velocidade média de escoamento (m.s™);

- h = altura média de escoamento (m).
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4.2.5 — Temperatura

O célculo da temperatura da agua é efectuado pelo modelo QUAL2E através da realizacao
de um balanco de energia em cada elemento computacional do sistema. Esse balango de
energia considera as entradas e perdas de calor a partir das fungdes forgcadoras do sistema,
bem como as trocas de energia através da interface ar-agua. Os termos do balanco de
energia incluem a consideracéo de radiagées de onda curta e de onda longa, convecgao e
evaporacgao, de forma em tudo semelhante a apresentada na secg¢ado 2.3.2 do Capitulo 2, e
de acordo com o enunciado da equagao 2.1.

Para que os algoritmos incluidos no modelo QUAL2E procedam ao célculo da temperatura
da agua, o utilizador deve fornecer diversos dados de base, onde se incluem a longitude e a
latitude do centro de gravidade da bacia hidrografica, o periodo do ano, os coeficientes de
evaporagdo e um coeficiente de atenuagao, funcao das poeiras presentes na atmosfera.
Adicionalmente, sdo necessarios outros dados, nomeadamente no que se refere as
caracteristicas meteoroldgicas locais, tais como a temperatura dos termdémetros humido e

seco, a pressao atmosférica, a nebulosidade e a velocidade do vento.

Os valores da temperatura da agua calculados pelo modelo sao utilizados para corrigir os
valores das taxas de reacg¢do que sao dependentes da temperatura e que, por sua vez,
condicionam os valores de diferentes parametros descritores da qualidade da agua. Os
valores destas taxas de reaccdo sao introduzidos no modelo considerando-se uma
temperatura padrao de 20°C, sendo posteriormente corrigidos em funcao da temperatura da
agua calculada pelo modelo, através de expressdes do seguinte tipo:

Xy = X002 (4.10)

em que:
- Xy =valor da taxa de reac¢ao a temperatura T;
- Xy = valor da taxa de reaccao a temperatura padrao de 20°C;

- B = constante empirica para cada taxa de reacgao.
Os valores dos factores de correccdo em funcdo da temperatura (constantes empiricas),

podem ser introduzidos pelo utilizador. Na auséncia de valores especificos introduzidos pelo
utilizador, o modelo considera os valores por defeito que possui incorporados.
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4.2.6 — Oxigénio dissolvido

O balango de oxigénio dissolvido num curso de agua € fungao dos processos de adveccao e
difusdo, bem como das fontes e sumidouros desse parametro. As fontes mais importantes
de oxigénio dissolvido sdo o rearejamento através da interface ar-agua, o oxigénio
produzido pela fotossintese e a concentracdo de oxigénio dissolvido nos caudais afluentes
ao sistema. Os sumidouros de oxigénio dissolvido incluem a oxidagao bioquimica da matéria
organica e o oxigénio dissolvido consumido pelo processo de respiragdo das algas e outros

organismos existentes na massa de agua.

A equacao diferencial utilizada pelo modelo QUAL2E para descrever a taxa de variagao de
oxigénio dissolvido, em que cada um dos seus termos representa uma fonte ou sumidouro é

a seguinte:

do : K
gt Ka (O - O)"‘ (a3H—a,p)A —KiL —T4 — 05BNy —agfoN, (4.11)
em que:
- O = concentragdo de oxigénio dissolvido (mg.L™);
- O =concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido nas condigcdes locais de
pressido e temperatura (mg.L™);

- d, =taxa de producgdo fotossintética de oxigénio por unidade da massa de algas
(mg O/mg A);

- a, =taxa de consumo de oxigénio (respiracdo) por unidade de massa de algas
(mg O/mg A);

- 05 =taxa de consumo de oxigénio por unidade de massa de azoto amoniacal
oxidado (mg O/mg N);

- 0y =taxa de consumo de oxigénio por unidade de massa de nitrito oxidado
(mg O/mg N);

- M =taxa de crescimento de algas (dia™);

- p =taxa de respiracdo das algas (dia™);

- A = concentracéo da biomassa de algas (mg.L");

- L = concentragao da caréncia bioquimica de oxigénio ultima (mg.L");

- h = altura média da coluna de agua (m);

- K; = taxa de decaimento da caréncia bioquimica de oxigénio (dia™);
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- K, = taxa de rearejamento (dia™);

- K, = taxa de caréncia de oxigénio do sedimento (g.m?.dia);
- B, =taxa de oxidagao do azoto amoniacal (dia™);

- B, =taxa de oxidag&o de nitrito (dia™);

- N, = concentracéo de azoto amoniacal (mg.L™);
- N; = concentracéo de nitrito (mg.L™).

A solubilidade do oxigénio dissolvido na agua diminui com o aumento da temperatura e da
concentracdo de soélidos dissolvidos, bem como com a diminuicdo da pressao atmosférica.
Para determinar a concentragdo de saturagado de oxigénio dissolvido, o modelo QUAL2E
utiliza a seguinte equagao:

* 5 * 7
|no*=-43934410+(L575701 10 ]_(6542389 10 ]+

T v (4.12)
1243800*10° ) (8,621949*10" '
+ T3 - T4

em que:
- O= concentracao de saturacao de oxigénio dissolvido a pressdao de uma atmosfera
(mg.L™);
- T =temperatura da agua (°K).

Para condigbes de pressao diferentes de uma atmosfera, a concentragdo de saturagédo de
oxigénio dissolvido é corrigida pela seguinte equagao:

O—ﬁfjﬁ—@P)

O =OP i p . = o)

(4.13)

em que:
- Op =concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido para pressao diferente de
uma atmosfera (mg.L");
- O =concentracdo de saturagdo de oxigénio dissolvido & pressdo de uma atmosfera
(mg.L™);
- P =pressao atmosférica (atm.);
- Pw = presséao parcial do vapor de agua (atm.), que pode ser calculada por:
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|an,:118571—(384Q70j—(216?61j (4.14)
T T
sendo que

® =0,000975— (1426 *10° *t)+ (6,436 *10® * t?) (4.15)

em que t representa a temperatura da agua (°C).

A maioria das equagdes que permitem o calculo da concentragédo de saturagao de oxigénio
dissolvido incluem igualmente correc¢des para a salinidade e para o teor de cloretos (APHA,
1985). Pelo facto de nem a salinidade nem os cloretos serem explicitamente simulados, o
modelo QUAL2E n&o corrige os valores da concentracdo de saturagdo do oxigénio
dissolvido em funcéo dos valores desses parametros.

4.2.7 — Caréncia bioquimica de oxigénio

O modelo QUAL2E considera uma reaccdo de decaimento de primeira ordem para
descrever o0 processo de desoxigenacao resultante da ocorréncia no sistema de caréncia
bioquimica de oxigénio. A fungdo que define a taxa de variagdo da concentracdo da
caréncia bioquimica de oxigénio no sistema tem igualmente em consideragédo a remogao

deste parametro em resultado do processo de sedimentagao. Essa fungao é a seguinte:

%#:—mL—Kg (4.16)

em que:
- L = concentracéo da caréncia bioquimica de oxigénio ultima (mg.L™);
- Kj=taxa de decaimento da caréncia bioquimica de oxigénio por desoxigenacao
(dia™);
- Kj=taxa de remogao da caréncia bioquimica de oxigénio devido a sedimentagao
(dia™).
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No caso geral, o modelo QUAL2E simula a caréncia bioquimica de oxigénio ultima (CBO).
Contudo, pode optar-se pela simulagao da caréncia bioquimica de oxigénio ao fim de cinco
dias (CBOs). Nesse caso o modelo utiliza, para proceder as necessarias conversoes, a
seguinte equacao:

CBO, =CBO,, (1- exp *°®) (4.17)

em que KCBO corresponde ao coeficiente de converséo (dia™).

4.3 — MODELO WQRRS
4.3.1 — Introducao

O modelo WQRRS (“Water Quality for River-Reservoir Systems”) (HEC, 1978) é constituido
por trés mddulos, que podem funcionar de forma independente ou integrada: o moédulo da
albufeira; o médulo hidraulico do rio; e o0 médulo de qualidade da agua do rio. Os médulos
da albufeira e hidraulico do rio sdo programas completamente independentes, que podem
ser executados, cada um deles, isoladamente.

No entanto, 0 moédulo de qualidade da agua do rio ndo pode ser executado de forma
independente, uma vez que nao possui a capacidade de proceder aos calculos hidraulicos,
exigindo que inicialmente seja executado o modulo hidraulico do rio e criado o
correspondente arquivo de dados, que suporta o funcionamento do médulo de qualidade da
agua.

Os trés mdédulos, que funcionam como trés diferentes modelos, podem ser integrados para
proceder a simulagdes da qualidade da agua em sistemas albufeira-rio. Contudo, a limitacao
referida no paréagrafo anterior torna este modelo, comparativamente a outros do mesmo tipo,
menos atractivo ao nivel das simulagdes a efectuar relativamente a qualidade da agua em
rios. Por essa razéo, no estudo desenvolvido apenas se utilizou o0 médulo da albufeira, pelo
que a descricao efectuada nesta seccao apenas se reporta ao referido médulo.

O modelo WQRRS ¢ aplicavel a lagos e albufeiras para os quais seja valida a aproximacao

unidimensional, o que implica que as isotérmicas sejam horizontais, 0 mesmo se aplicando a

qualquer linha equipotencial relativa a qualquer outro parametro. Esta aproximagao é,
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normalmente, vdlida para albufeiras e lagos de pequena a moderadamente grande
dimensao e, sobretudo, que apresentem tempos médios de retencdo elevados e uma
estavel estratificacdo térmica, de acordo com o critério de aplicabilidade de modelos
unidimensionais, apresentado na secc¢ao 3.4.2 do Capitulo 3, baseado no nimero de Froude

densimétrico.

Esta mesma aproximagdo podera ser menos satisfatéria para massas de agua pouco
profundas ou que possuam um tempo médio de retengao relativamente baixo. Na maioria
dos casos, as massas de agua deste tipo apresentam mistura completa durante todo o ciclo
anual, podendo ser simuladas através de modelos bidimensionais verticalmente
homogéneos, ou mesmo, no caso de apresentarem um baixo valor da relagdo largura-
comprimento, utilizando modelos de rios em que se impde um reduzido valor para a

velocidade de escoamento.

O modelo WQRRS tem sido aplicado no estudo de varios casos com sucesso,
inclusivamente em varias albufeiras existentes em Portugal, de acordo com o referido na
seccao 3.4.4 do Capitulo 3. As condicdes de fronteira do modelo sdo constituidas, no
essencial, pelas séries temporais de valores de caudal, temperatura e concentracdo dos
constituintes nas afluéncias ao sistema, bem como pelas trocas de energia na interface ar-

agua.

O modelo permite a consideracdo de afluéncias ou descargas situadas a qualquer
profundidade, resultando no transporte vertical de massas de agua entre os diferentes
elementos do sistema. O balango hidrico global realizado pelo modelo tem em conta as
variagcdes da cota da superficie livre, em fungdo do volume de agua armazenado e das
contribui¢cdes das afluéncias, das descargas, da precipitagdo, da evaporagao e da infiltracao,
caso estas sejam importantes.

4.3.2 — Transporte de massa
No modelo WQRRS a representacdo conceptual da massa de agua assume que esta é
constituida por uma sucessao de elementos de volume de agua - camadas -, de espessura

uniforme e limitados por planos horizontais, balizados pelos limites da albufeira, de acordo
com o apresentado na Figura 4.2.
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Cada camada € caracterizada por uma d&rea horizontal, uma espessura e um volume,
correspondendo a justaposicao vertical das diferentes camadas a uma representacéao
geométrica e discretizada da massa da agua. Dentro de cada camada assume-se condicoes
de mistura completa e que todas as isotérmicas sdo paralelas a superficie da agua, tanto
lateralmente como longitudinalmente, o que implica que s6 a dimensado vertical é

considerada durante o célculo de transporte de massa.

Caudal

‘_/ afluente
Pri.‘l:lplti.i.‘-a.l:l
Evaporagao e

% 'If

Caudal

afluente
==

efluente

Figura 4.2 - Representacdo conceptual de uma albufeira estratificada (Fonte: HEC, 1978)

As afluéncias exteriores e as tomadas de agua sao consideradas como fontes ou perdas
dentro de cada camada ou conjunto de camadas, e sdo instantaneamente dispersas e
misturadas de forma homogénea ao longo das mesmas, desde a zona de montante da
albufeira até a barragem, determinando a impossibilidade de analisar eventuais variaces
longitudinais da concentracdo dos parametros descritores da qualidade da &agua, em

consonancia com a natureza unidimensional do modelo.

De acordo com o anteriormente referido, o transporte interno de calor e de massa sé ocorre
segundo a direcgao vertical. Assume-se que o transporte interno ocorre por advecgao e
através do mecanismo de difusdo efectiva, que combina entre si os efeitos da difuséo
molecular, da difusao turbulenta e da mistura convectiva, de acordo com o referenciado na
seccao 3.4.3 do Capitulo 3. Embora o gradiente de difusdo entre as camadas se baseie nas
diferencas de concentragdo dos varios constituintes individuais, o coeficiente de difusao
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efectiva é sempre baseado na temperatura, o que determina que a difusdo de massa possa

nao ser equivalente a dispersao de energia térmica.

4.3.2.1 — Alocacao de afluéncias e de tomadas de agua

O movimento da agua, e consequentemente os efeitos da advecgao, sdo em larga medida
determinados pela localizacdo das afluéncias e das tomadas de agua. Deste modo, a
determinagao das zonas de distribuicao e de extracg¢ao, respectivamente para as afluéncias
e para as tomadas de agua, tem uma consideravel importancia no processo de operacao do
modelo. No modelo WQRRS existem duas opc¢des para a determinacdo da localizagéo do
campo de correntes criado pela extracgao de agua: o método de Debler-Craya e o método
WES (“Waterways Experiment Station”). Um método de Debler-Craya modificado € utilizado

exclusivamente para o posicionamento das afluéncias.

O método de Debler-Craya de localizacao da extracgdo de agua utiliza duas técnicas para
determinar o posicionamento do campo de correntes gerado pelo correspondente
escoamento. Quando a agua é extraida a partir de uma profundidade em que existe um
gradiente de densidade negativo, correspondente a uma zona estratificada, utiliza-se o
critério de Debler para determinar a espessura do campo de correntes. Essa espessura é
obtida através da seguinte equacao:

1

D=2.88 [3 3]2 (4.18)
W gB

em que:
- D = espessura do campo de correntes (m);
- Q= caudal extraido (m®.s™);
- W = largura efectiva da albufeira ao nivel da tomada de agua (m);
- B = gradiente de densidade na zona da tomada de agua (kg.m™);
- g = aceleracdo da gravidade (m.s™);
- p = massa especifica da 4gua na zona da tomada de agua (kg.m™).

A massa especifica da agua é calculada como uma funcao da temperatura da agua e do
teor de sdlidos dissolvidos e inorganicos suspensos, atraveés da utilizacdo da seguinte

expressao empirica:
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T+283
(503,57(T +67,26))

p=1000 - {(T ~398)° }+ 0,00062C, +0,00124C, (4.19)

em que:
- T =temperatura da agua (°C);
- C, = concentracéo de solidos dissolvidos totais (mg.L™");
- C, = concentracéo de sélidos suspensos inorganicos totais (mg.L™).

Considera-se que a extracgao de agua é realizada a partir de camadas localizadas acima e
abaixo do eixo da tomada de agua, assumindo-se uma distribuicdo de velocidades uniforme
dentro do campo de correntes. Se a zona de extracgdo afectada se prolongar, de acordo
com o resultado da aplicacao da equacao 4.18, acima da superficie livre ou abaixo do fundo
da albufeira, a area acima ou abaixo desses limites fisicos é ignorada e a velocidade na

area remanescente proporcionalmente aumentada.

Por outro lado, quando a tomada de agua é efectuada a partir de um nivel em que nao
existe gradiente de densidade, correspondente a zona de mistura convectiva, € utilizada a
teoria de Craya para determinar o valor maximo de caudal que pode ser retirado da referida
zona de mistura convectiva, sem interferir com a zona estratificada. O valor desse caudal,

conhecido por caudal critico de Craya, é definido por:

3 1

Q=C W D2 Ap? (4.20)

em que:

- Q= caudal critico de Craya (m*.s™);

- C = constante empirica que toma o valor de 0.074 quando a extraccao é efectuada a
partir da camada superficial e o valor de 0.151 quando a extracgao é efectuada a
partir de camadas subsuperficiais;

- W = largura efectiva da albufeira ao nivel da tomada de agua (m);

- D = espessura da zona de mistura convectiva (m);

- Ap =maxima diferenga do valor da massa especifica da agua entre a zona de

mistura convectiva e a zona estratificada (kg.m™).

Se o caudal extraido for inferior ao valor do caudal critico de Craya, € distribuido ao longo da

zona de mistura convectiva, assumindo-se uma distribuicao de velocidades uniforme. Caso
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contrario, o excesso de caudal extraido, relativamente ao caudal critico de Craya, € retirado
da zona estratificada, usando o critério de Debler.

No que se refere ao método WES para definicdo do campo de correntes criado pela
extraccdo de agua, verifica-se que este tem como base as técnicas de tomada de agua
selectiva desenvolvidas pela “Waterways Experiment Station” do “U. S. Army Corps of
Engineers” (BOHAN e GRACE, 1973 in HEC, 1978). A definicdo dessas técnicas resultou de
ensaios laboratoriais para determinagao das caracteristicas da zona de extrac¢ao através de
um orificio submerso. A partir desses ensaios, foram desenvolvidas relagées gerais para
determinar os limites verticais da zona de extraccdo e a distribuicido de velocidades no

interior dessa zona.

A partir da equacgao seguinte € possivel definir a altura da zona de extracgao de agua:

2 |[ Ap' j
VAR (- (4.21)
’ A, (po

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 da
zona de extracg¢ao (m);
- A = rea da secgao do orificio (m?);
- Ap’ = diferenca de massa especifica da dgua entre a cota do eixo do orificio e 0
limite superior ou inferior da zona de extraccdo (kg.m™);

- po =massa especifica da 4gua & cota do eixo do orificio (kg.m™);

- g = aceleracéo da gravidade (m.s™).

Conhecendo-se os limites da zona de extraccdo, pode ser determinado o perfil de
velocidades. A localizagao da velocidade maxima é obtida através da seguinte equagao:

AR {sen(1,57 AH (4.22)
H H

em que:
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- Y, = distancia vertical entre a cota onde se verifica a velocidade maxima, V, e o limite
inferior da zona de extracgéao (m);

- H=espessura da zona de extracgao (m);

- Z; =distancia vertical entre a cota do eixo do orificio e o limite inferior da zona de
extracgao (m).

A distribuicdo de velocidades dentro da zona de extracgdo pode entdo ser determinada
através da seguinte equacao:

2
_[1-YBe (4.22)
Y Ap,,

%
v
em que:
- v =velocidade normalizada local na zona de extrac¢do a uma distancia vertical y da
cota de velocidade maxima V (m.s™);
-V = velocidade méaxima na zona de extraccdo (m.s™);
-y =distancia vertical entre a cota do ponto de velocidade maxima, V, e o ponto a que
corresponde a velocidade v (m);
- Y =distancia vertical entre a cota do ponto de velocidade maxima, V, e o limite da
zona de extracg¢ao (m);
- Ap =diferenca de massa especifica da agua entre a cota do ponto de velocidade
méaxima, V, e o ponto a que corresponde a velocidade v (kg.m™);
- Ap,, =diferenca de massa especifica da agua entre a cota do ponto de velocidade

méaxima, V, e o limite da zona de extrac¢éo (kg.m™®).

Por este processo é possivel obter o caudal extraido de cada camada, através do produto
da correspondente velocidade pela largura e pela espessura da camada. Para a
determinagéo do valor da concentragao de saida de cada parametro, e para cada intervalo
de tempo de calculo, é aplicada uma média ponderada, em termos de caudais extraidos,
aos perfis verticais de qualidade da agua.

Relativamente ao problema da alocacdo das afluéncias, a sua resolugdo baseia-se na
hipétese de que os correspondentes caudais se escoardo até uma cota na massa de agua
em que encontrem uma massa especifica igual a que possuem, e que é, no essencial,
funcédo da temperatura. Se a massa especifica dos caudais afluentes estiver fora da gama

existente na massa de agua, esses caudais serdo alocados ou a superficie ou ao fundo,
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consoante a massa especifica da agua afluente seja inferior ao valor minimo ou superior ao

valor maximo da gama existente na albufeira.

Uma vez estabelecido o nivel de entrada, processa-se a distribuicdo das afluéncias pelas
diferentes camadas. Se os caudais afluentes entram numa zona de mistura convectiva, que
pode corresponder a totalidade da massa de agua em determinadas épocas do ano, as
afluéncias sao distribuidas uniformemente por toda essa zona. Se, pelo contrario, os
caudais afluentes entram numa zona estratificada da massa de agua, sao distribuidos de
acordo com uma de duas opgoes.

A primeira opgao € idéntica ao método de Debler-Craya para a localizagdo da zona de
extraccdo de agua. O critério de Debler € utilizado para determinar a espessura do campo
de correntes, sendo a agua distribuida pelas camadas em redor do nivel de entrada,
assumindo-se uma distribuicdo de velocidades uniforme. Esta opgdo deve ser utilizada
quando a distancia entre a localizagdo de entrada das afluéncias e a zona de jusante da

massa de agua nao for significativa.

A segunda opc¢ao permite a distribuicdo dos caudais afluentes por todas as camadas até ser

encontrada na albufeira uma camada com massa especifica igual a da agua afluente.

4.3.2.2 — Adveccao vertical

A adveccao vertical corresponde ao escoamento entre as diferentes camadas e constitui um
dos dois mecanismos de transporte de calor e de massa considerados pelo modelo
WQRRS, sendo calculada através da soma algébrica de afluéncias e efluéncias
relativamente a cada camada do sistema, funcionando como um balan¢co de caudais
baseado na equacao da continuidade.

Iniciando-se na camada mais profunda, toda a diferenca verificada no balango de caudais é
transmitida de ou para a camada adjacente superior. Este procedimento é repetido para
todas as restantes camadas, tendo em atengdo a adveccao vertical de ou para a camada
adjacente inferior. Qualquer diferenga verificada no balango de caudais na camada
superficial é tomada em consideragao ao nivel da correspondente subida ou descida da cota
da superficie livre da massa de agua.
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O outro mecanismo de transporte de calor e de massa entre diferentes camadas
corresponde a difusdo efectiva, que é constituida pelo conjunto da difusdo molecular, da

difusdo turbulenta e da mistura convectiva.

A difusdo turbulenta induzida pelo vento e pelos escoamentos, bem como a mistura
convectiva, sdo as componentes dominantes da difusdo efectiva no epilimnion da maioria
das albufeiras. Por outro lado, e nomeadamente nas albufeiras que apresentam um periodo
de estratificacdo térmica estavel, a difusdo molecular pode constituir-se como uma
componente significativa da difusdo efectiva, no metalimnion e no hipolimnion dessas

massas de agua e durante o referido periodo.

Para albufeiras profundas e bem estratificadas, com importantes afluéncias ou tomadas de
agua para ou a partir do hipolimnion, domina nesta zona a turbuléncia induzida pelos
escoamentos. Para massas de agua com fraca estratificacdo, a difuséo turbulenta induzida
pelo vento e/ou pelos escoamentos corresponde a componente dominante da difusdo
efectiva em toda a massa de agua.

O modelo WQRRS pode considerar um de dois métodos diferentes para o calculo da
difusdo efectiva: o método da estabilidade e o0 método do vento.

O método da estabilidade para a determinacdo dos coeficientes de difusdo efectiva é
adequado para a maior parte das massas de agua profundas e bem estratificadas, bem
como para aquelas em que, apesar de menos profundas, a circulacéo devida ao vento nao
constitua a principal forca de mistura turbulenta. De forma muito simples e sintética, pode
afirmar-se que este método se baseia no pressuposto de que a mistura na massa de agua
serda minima quando o gradiente de densidade ou a estabilidade da coluna de agua sejam

maximas.

A relacao entre os coeficientes de difusao efectiva e a estabilidade da massa de agua pode
ser representada através das seguintes expressoes:

quando E < Eg;; (4.23)

Dc = A1
D. =A, EAs quando E > E.. (4.24)

em que:

- D, = coeficiente de difusdo efectiva (m?s™);
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- A, = valor maximo do coeficiente de difus&o efectiva (m?.s™);

- E = estabilidade da coluna de agua ou gradiente de densidade normalizado (m™);
- Egi = estabilidade critica da coluna de agua (m™);

- A, e Az = constantes empiricas.

Por outro lado, 0 método do vento para a determinacao dos coeficientes de difusdo efectiva
é particularmente adequado para massas de agua em que a circulagéo devida ao vento seja
a componente dominante da difusdo turbulenta. Este método assume que a circulagao
induzida pelo vento é maior a superficie, decrescendo exponencialmente com a
profundidade. O coeficiente de difusao efectiva é determinado a partir da combinagéo entre
a difusao turbulenta induzida pelo vento e um termo de difusdo minima, que representa os
efeitos de todos 0s outros processos concorrentes para a circulagéo. A expressao utilizada
para calcular o coeficiente de difusdo efectiva é a seguinte:

D.=D,,,+A,V, e™ (4.25)

em que:
- D, = coeficiente de difusdo efectiva (m?.s™);
- Dmin = coeficiente de difuséo efectiva minimo (m?.s™);
- A, = coeficiente empirico (m);
-V, = velocidade do vento (m.s™);
- k=Ax/d;
- A, = coeficiente empirico;
- d; = seis metros para condi¢cdes de auséncia de estratificagdo ou, caso contrario,
profundidade da termoclina (m);
- d = profundidade de cada camada (m).

O modelo limita o coeficiente de difusdo efectiva a um valor maximo que, normalmente,

toma o valor de 5 x 10 m2.s™.
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4.3.3 — Representacao das relacoes de temperatura e de qualidade da agua

4.3.3.1 — Formulacao geral do modelo

O modelo WQRRS foi desenvolvido de forma a poder incorporar uma representacao
detalhada dos processos que determinam as caracteristicas de qualidade das massas de
agua. A concepgao do modelo baseia-se na caracterizagdo da dindmica do transporte de
constituintes e nas relagdes cinéticas quimicas e bioldgicas, cujas expressées matematicas
sao apresentadas, por exemplo, em HEC, 1978 e em THOMANN e MUELLER, 1987.

Um pressuposto importante da formulagdo do modelo WQRRS corresponde ao facto de que
todos os processos quimicos e biolégicos ocorrem em ambiente aerébio. Com efeito, o
modelo ndo tem a capacidade de simular os processos que ocorrem em condi¢gdes de
anaerobiose, embora possua incorporados varios algoritmos que permitem continuar o

processo de simulagao até se registar de novo a presenca de oxigénio dissolvido.

A formulagdo matematica do modelo baseia-se no facto da dinamica de cada parametro se
poder expressar através dos principios de conservacdo da massa e energia, usados para
derivar a equacao diferencial que permite simular a temperatura da massa de agua e a

concentracao dos diferentes constituintes. Essa equacao é apresentada em seguida:

2
V@?) = Az oz@_cjmz A, D, @ Sj*Q Ci-Q,C+Vs (4.26)
z

z
em que:
- C =temperatura ou concentracdo de qualquer constituinte, em unidades apropriadas;
-V = volume de cada elemento do sistema (m®);
-t =coordenada temporal (s);
-z = coordenada espacial vertical (m);
- Q, = advecgao vertical (m®.s™);
- A, = &rea superficial de cada elemento do sistema, normal & direccéo do fluxo, (m?);
- D, = coeficiente de difusdo efectiva (m?s™);
- Q = caudal lateral entrado em cada elemento (m®.s™);
- G;=fluxo de energia térmica ou de concentragcdo de qualquer constituinte, em
unidades apropriadas;
- Qq = caudal lateral saido de cada elemento (m°.s™);
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- S =todas as fontes e sumidouros, em unidades apropriadas.

A equacdo (4.26) é utilizada na simulagdo da temperatura e de todos os constituintes
associados a massa de agua e por ela passivamente transportados. Para os constituintes
que se assumem fixos ao fundo ou que possuem mobilidade prdpria (como o0s peixes), a

equacao (4.26) resume-se a seguinte forma:

oC
V[a—tj =+V S (4.27)

Os termos correspondentes as fontes e sumidouros inerentes a temperatura estao limitados
aos fluxos de energia externos. Para os restantes parametros de qualidade da agua as
fontes e sumidouros podem incluir deposi¢ao, reacgbes de decaimento de primeira ordem,
rearejamento, reacgdes quimicas e bioquimicas, crescimento, respiracdo e mortalidade,

incluindo predacgéao.

No caso de um constituinte abiotico, a seguinte expressao inclui as correspondentes fontes

e sumidouros:

oC .
Sy = Vsa—z1+K2(C1 _C1)_Kd1C1 +K2Co -
. . . . (4.28)
que, para o caso de constituintes bibticos, assume a seguinte forma:
aC n

em que:
-8, = variacdo da concentragao (fonte ou sumidouro) do constituinte (mg.L".s™);
-V, = velocidade de sedimentacéo do constituinte (m.s™);
- C = concentragéo do constituinte (mg.L™);
- C* = concentragao de saturacéo (mg.L™);
- K = coeficiente de rearejamento (s™);
- Ky = coeficientes de decaimento (s™);
- G =taxa de crescimento (s™);
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- F =factor que relaciona o crescimento com o consumo e a libertacdo dos
constituintes dependentes;

- E=factor que relaciona o crescimento com a excrecdo de constituintes
dependentes;

- R =taxa de respiracéo (s);

- M = taxa de mortalidade (s™).

No caso da equagéo (4.28), os termos do membro da direita referem-se, respectivamente, a:
sedimentagdo, rearejamento, decaimento, transformacdo quimica, consumo pelo biota,
subprodutos do biota (sexto e sétimo termo) e mortalidade. Relativamente a equagéao (4.29),
os termos do membro da direita correspondem a: sedimentagéo, crescimento, respiragcéo e
mortalidade (estando estes trés ultimos processos englobados no segundo termo) e
predagao.

Em termos de técnica numérica de solucdo, e tomando o exemplo da equacao geral de
balanco de massa (4.26), verifica-se que esta consiste na resolucdo matricial de um
conjunto de equagdes de diferencas finitas, cada uma das quais aplicada a um elemento do
sistema. O balanco de massa para cada constituinte, C, em cada elemento, i, apresenta a

seguinte forma:

Vi(%?j = Ci_1 Si—1 _Ci Si +Ci+1 Si+1 +Pi (4.30)

em que:

-V, =volume do elemento i (m®);

AC . - . ,
- (Tj = variacdo com o tempo da concentragdo do constituinte C no elemento i

(mg.L".s™);

- G; = concentrago do constituinte C no elemento i (mg.L™);

- Si=termos correspondentes a adveccao e difusdo nas equagdes de balango de
massa;

- P, =termos correspondentes as fontes e/ou sumidouros para cada elemento i.

O conjunto completo de equagdes de balangco de massa para um sistema constituido por n

elementos, pode ser escrito na forma matricial:
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VI 5| -[slic+ ) 431

em que:
- [V] =matriz n x n com o volume dos diferentes elementos na diagonal e zeros em
todas as outras posigoes;

AC , o . ) N
- {E}= matriz coluna das variagdes temporais da concentracao do constituinte C

em cada um dos n elementos;
- [S] - matriz n x n dos coeficientes que vao multiplicar a variavel dependente, C;
- {C} = matriz coluna das concentra¢des de C em cada elemento;

- {P} = matriz coluna dos termos correspondentes as fontes e sumidouros para cada

elemento.

4.3.3.2 — Anélise térmica

A temperatura da agua é um dos parametros mais importantes a analisar em qualquer
exercicio de modelagdo matematica da qualidade da agua, uma vez que a maioria dos
coeficientes intervenientes nas relagdes de qualidade da agua sao fungéo da temperatura.
Adicionalmente, no caso de uma albufeira, o mecanismo difusivo de transporte de massa
depende directamente da massa especifica da agua, que por sua vez depende fortemente
da temperatura da agua, o que reforga a necessidade de andlise deste parametro.

As principais fontes e perdas de calor estdo associadas as trocas de energia ao nivel da
interface ar-agua, bem como as afluéncias e efluéncias do sistema. No que se refere as
trocas de energia na interface ar-agua, e de acordo com os principios referidos na secgéao
2.3.2 do Capitulo 2 e com o enunciado da equacdo (2.1), o modelo WQRRS permite a
utilizacdo de dois métodos diferentes para calcular essas trocas: o método do balanco
energético e o método da temperatura de equilibrio.

No método do balanco energético, as cinco componentes da energia Util transferida para a
massa de agua, correspondentes ao membro da direita da equacao (2.1), podem classificar-
se em dois grupos: os que dependem da temperatura da agua a superficie e os que nao
possuem essa dependéncia. Os termos dependentes da temperatura da agua a superficie,
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correspondentes aos trés ultimos termos do membro da direita da equacao (2.1), séo
linearizados para simplificar a técnica de solu¢do, conduzindo a seguinte expressao:

Q, =u-AT (4.32)

em que:

- p=Q4+Qy -7.36x1072-pL (a+bW)(a;—e, -6.1x107* p T, );
sn at | a

- A=147x102+pL (a+bW) (B, +6.1x 107 p);

- T =temperatura da agua (°C);

- p =massa especifica da 4gua (kg.m™);
- a, b = coeficientes de evaporagéo;

- W = velocidade do vento (m.s™);

- a;,B; = coeficientes empiricos dependentes da temperatura;

- e, =tensao de vapor (mbar);

- p = pressao atmosférica (mbar);

- T, =temperatura do termémetro seco (°C);
- L = calor latente de evaporagcao (kcal.kg™).

No que se refere ao método da temperatura de equilibrio, este baseia-se nos trabalhos
desenvolvidos por Edinger e Geyer (EDINGER e GEYER, 1965 in HEC, 1978), e utiliza o
conceito da “temperatura de equilibrio” e um coeficiente global para a troca de energia na
superficie. A “temperatura de equilibrio” é definida como a temperatura da agua para a qual
as trocas de energia na interface ar-agua sao 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, sendo essa relacao descrita pela seguinte equagéao:

On = Ke (Te _Ts) (434)

em que:
- Q, = energia util transferida (kcal.m?.dia™);
- K, = coeficiente global para a troca de energia na superficie (kcal.m?.dia™.eC");
- Te =temperatura de equilibrio (°C);
- Ts=temperatura da superficie da agua (°C).
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Qualquer dos dois métodos, balanco energético e temperatura de equilibrio, representam
adequadamente as trocas de energia a superficie de uma massa de agua homogénea. No
entanto, e de acordo com o que se passa na realidade, o modelo WQRRS considera que as
componentes de menor comprimento de onda da radiagao solar visivel penetram para além
da camada superficial. A formulacdo do modelo considera que a atenuagédo da energia ou
da intensidade da luz com a profundidade segue a lei de Lambert-Beer, definida pela

equagao 2.2, apresentada na secgao 2.3.3 do Capitulo 2.

De acordo com o manual do utilizador do modelo WQRRS (HEC, 1978), quando o valor
médio da profundidade do disco de Secchi é superior a espessura da camada superficial, o
método do balango energético é preferivel, comparativamente ao da temperatura de
equilibrio, para calcular as trocas de energia ao nivel da interface ar-agua.

4.3.3.3 — Relacoes de qualidade da aqua

Os principais constituintes bioldgicos e quimicos considerados no modelo WQRRS séao os
seguintes:

- peixes: trés tipos, com diferentes gamas de temperaturas Oéptimas de
desenvolvimento, diferentes preferéncias alimentares e diferentes taxas de
crescimento, respiracao e mortalidade;

- espécies bentdnicas: assumindo-se que estdo associadas ao substrato;

- fitoplancton: dois tipos, com diferentes gamas de temperaturas Optimas de
desenvolvimento, diferentes taxas de respiracdo e de crescimento, diferentes
velocidades de sedimentagao e diferentes exigéncias em termos de nutrientes;

- zooplancton;

- detritos;

- sedimentos organicos (i. e. detritos depositados ou sedimentados);

- solidos suspensos inorganicos: cinco tipos com diferentes velocidades de
sedimentacéo;

- sedimentos inorganicos (i. e. s6lidos suspensos inorganicos sedimentados);

- solidos dissolvidos totais;

- carbono inorganico total;

- caréncia bioquimica de oxigénio;

- oxigénio dissolvido;

- fosfatos;

- azoto amoniacal;
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- nitritos;

- nitratos;

- bactérias coliformes;
- alcalinidade total;

- pH.

As relagbes tréficas entre o fitoplancton e o zooplancton, bem como as relagdes directas e
reciprocas entre o fitoplancton e os nutrientes, tém uma importancia fundamental sobre a
qualidade da massa de agua. As inter-relagbes entre todos os constituintes que sao
passiveis de ser simulados pelo modelo sdo apresentadas na Figura 4.3.

A A
ATMOSFERA CARBONO
INORGAHICO
Q TOTAL
D D
OXIGENIO CBO CIOXIDO DE
DISSOLVIDD b D C CARBOND
]
HITRATOS HITRITOS AZOTO
C C  AMONIACAL
ALGAS
R FOSFATOS
C
5“': R
ZOOPLANCTON S R
C M, E. M
R 1 X
FEIXES L H R
C M, E,
R | ! COLHEITA A
BENTCS a—— -
M, : E-
C : 1 C -
! M -
D sepmenTos ¢ - ! R F-
ORGANICOS Lol R -
1 5.
1
5 | "
1
D DETRITOSEM © - —--—- B D
SUSPENSAD

Figura 4.3 - Relacgdes ecologicas e de qualidade (Fonte: HEC, 1978)

Em complemento a informacédo contida na Figura 4.3, apresenta-se no Quadro 4.1 a
descricdo da interdependéncia dos varios parametros descritores da qualidade da agua e,
no Quadro 4.2, os diversos processos com influéncia nas variacées da concentragdo de

cada um desses parametros.
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Quadro 4.1 — Interdependéncia dos parametros de qualidade da agua (Fonte: HEC, 1978)

CONTITUINTE o : ol | o
- . o ©
o o o —_ (] c
© c . —- bt > wn o
° =1 2] | S 2
c : o | £ o 5 o @ ©
DEPENDENTE DE © ©° c c Q s | = L o o
5 R 5133 ol =] o ERI-EIN
— — — ©
- o ale|2lalo]E]c el o El |wololoel=?
) %) © © © o ° © © ; < o ° - < < ©
a | | | 5| al=-| o E|E O O A T = ol | =
1S x = o o — = o o (@] = — o = = » = S o°
o 0] © o = ] Re) [ o [as] o © N = = o = 2 = T
= o w N L [a) (%) (%] (%] (] (&) O < z z w o < o a
Temperatura K K K K
Peixes A D D D G
Fauna benténica A L D G
Zooplancton A L D D G
Fitoplancton A L D D D D
E,
Detritos A | E
L
Sélidos susp.inorg. J
Sedimentos org. A E J J
Sedimentos inorg. J
CBO A G
Coliformes A
Carbono inorg. tot. B B B B B B G M
Azoto amoniacal A B B B B B
Nitritos A B G
Nitratos A B G
Fosfatos B B B B B
Oxigénio dissolvido F (¢} (¢} (¢} C C (¢} C C
Alcalinidade e SDT
S F,
Diéxido de carbono H M H
pH H H H H

Legenda:
A- afecta as taxas de decaimento, respiragcadao crescimento ou mortalidade
B- subproduto do decaimento ou respiragéao
C- consumido por decaimento e respiragéao
D- presa ou nutrientes necessarios para crescimento
E- subproduto do crescimento
F- afecta as taxas de rearejamento e saturagéao
G- limites de crescimento ou decaimento fora da gama aceitavel
H- influencia o equilibrio quimico
J- fonte a partir de sedimentacdo ou eroséo
L- consumo por crescimento de outros constituintes
M- em equilibrio quimico com outros constituintes
K- limita a entrada de energia por afectar a penetragédo da luz
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Quadro 4.2 — Processos com influéncia na concentragao dos constituintes (Fonte: HEC, 1978)

Massa
g © o tad Massa reduzida por:
w  © aumentada por:
o ©O g) o = P
- > |~ 3 w c >
S 2= o —| > ! ] o 4
= = - c o o ) o
Zslgelss o5 0t (Zaflz g 8 2 c
2 |gw | = o < o o e =t © o < E o
w 2 o 2 ) (2 £ T =3 o o ®© s O
c © |> 3 ®w © = ° s = = 2 o = o o E
s £ |o = © @ 2 o o oz |®° S o S a ‘©
Constituinte |© o |T 2| S o x ® o 2 0 2 |35 o b 2 ©
o s © e S 5 € o [0} (&) ()
= = — o » ° | = ° o a
Temperatura X X
Peixes (3
N ) X X X X Homem
ipos
Bentos X X X X Peixes
Zooplancton X X X X X Peixes
Fitoplancton
ooplancton
(2 ti ) X X X X X Zoopl t
ipos
Detritos X X X X Zooplancton X
Sélidos em
B X X X
suspenséo
Sedimentos X X Peixes X
organicos +bentos
Sedimento
. - X
inorgéanicos
CBO X X X
Coliformes X X X
Carbono
total X X X X Algas
ota
Azoto
) X X X Algas X
amoniacal
Nitritos X X X X
Nitratos X X X Algas
Fosfatos X Algas
Oxigénio X X X X X Decaimento
dissolvido (2)
Alcalinidade X X
Soélidos
dissolvidos X
totais
Notas:

(1) — adveccao e difusdo entre segmentos, e advecgcao de e para o sistema em fungao
das afluéncias e efluéncias.
(2) — oxigénio dissolvido consumido por decaimento da CBO5, sedimentos, detritos,

azoto amoniacal, nitritos e respiracéo

O modelo WQRRS tem a capacidade de omitir um dado parametro de qualidade da agua, o
que significa nao proceder a sua simulacao, ou, alternativamente, assumir o seu valor como
constante durante o exercicio de simulagcdo. A Unica excepcdo a esta capacidade
corresponde a temperatura da agua, o que se justifica pelo facto do transporte vertical de
massa ser funcdo da massa especifica da agua, dependendo esta, em larga medida, da

temperatura.
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A utilizacdo desta capacidade do modelo deve ser efectuada com precaucdo e tendo
presente as relagdes entre os diferentes parametros descritores da qualidade da agua, de
forma a evitar que se exclua da simulacdo um determinado constituinte que possa afectar,

directamente ou indirectamente, um outro constituinte com interesse.

4.3.4 — Coeficientes fisicos, quimicos e biologicos

A excepcdo dos parametros conservativos, como por exemplo os sélidos dissolvidos totais,
as equacgoes diferenciais que descrevem as relagdes de qualidade da agua, constituindo a
representagdo funcional do modelo, contém um ou mais coeficientes fisicos, quimicos e
biol6gicos. A maioria destes coeficientes tém por base um entendimento empirico e
simplificado de um dado processo. A titulo de exemplo, pode citar-se a taxa de decaimento
da caréncia bioquimica de oxigénio, que corresponde a uma descricao simplificada de uma
actividade microbiolégica complexa.

Muitos destes coeficientes apresentam uma variabilidade acentuada, dependendo de
factores como as variagées meteoroldgicas, hora do dia, tipo e grau de poluigéo existente na
massa de agua. Em HEC, 1978 e em EPA, 1985 podem ser encontradas as gamas
habituais e os valores mais comuns dos coeficientes utilizados nas equagdes que
constituem a representacao funcional do modelo. Contudo, 0 modelo incorpora, por defeito,
valores para esses coeficientes, que podem ser alterados pelo utilizador para valores que
sejam entendidos como mais adequados para cada caso de estudo.

4.4 — MODELO CE-QUAL-W2
4.4.1 — Introducao

O modelo CE-QUAL-W2 tem sido desenvolvido pelo “Water Quality Modeling Group,
Environmental Laboratory, Waterways Experiment Station, United States Army Corps of
Engineers”, com o apoio, nomeadamente ao nivel da suas versdes mais recentes, do

“Department of Civil and Environmental Engineering” da “Portland State University”.

O CE-QUAL-W2 é um modelo hidrodinamico e de qualidade da &agua, bidimensional e
lateralmente homogéneo, que permite a simulacdo de massas de agua sujeitas a fluxos de

entrada e saida de agua variaveis no tempo, situacao que conduz a classifica-lo como um
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modelo dindmico e que possibilita a analise das variagdes sazonais da qualidade da agua,
capacidade que o modelo WQRRS, anteriormente descrito, também possui.

Pelo facto do modelo CE-QUAL-W2 assumir homogeneidade lateral, a sua aplicagédo € mais
adequada ao estudo de massas de agua relativamente longas e estreitas, que exibam ou
possam exibir gradientes verticais e longitudinais de qualidade da 4gua, mas que se possam
considerar lateralmente homogéneas. No entanto, e de acordo com o referido na secgao
3.5.3 do Capitulo 3, apesar de preferencialmente aplicado a lagos e albufeiras, 0 modelo
CE-QUAL-W2 tem sido também utilizado no estudo de rios e estuarios, bem como em
sistemas constituidos por diversos tipos de massas de agua.

Trata-se de um modelo que permite a definicdo de uma grelha representativa do sistema em
estudo, dividida em segmentos (longitudinalmente) e camadas (verticalmente), cuja
dimensdo pode variar de segmento para segmento e de camada para camada,
possibilitando aumentar a resolugédo da informagao a extrair onde seja necessario.

A massa de agua submetida a simulacdo pode ter uma geometria complexa, inclusivamente
com varios bragos que apresentem uma estrutura dendritica. O modelo calcula os valores
que as diferentes variaveis assumem em cada uma das células do sistema ao longo do
periodo de simulagcédo, através de um esquema numérico de solugdo que resolve as

equacoes associadas a hidrodindmica e a qualidade da agua.

O modelo tem a capacidade de simular diversos constituintes, dos quais se salientam a
temperatura, oxigénio dissolvido, nitratos e nitritos, azoto amoniacal, fosfatos, biomassa
algal, salinidade e sélidos dissolvidos totais. Os dados de entrada sdo, no essencial,
constituidos pela morfologia da albufeira, pelas séries de caudais afluentes e
correspondente qualidade da agua, pelas séries de caudais retirados ao sistema, bem como
pelas variaveis caracterizadoras das condi¢des meteoroldgicas.

A componente de hidrodinamica do modelo calcula as variagdes do nivel da superficie livre,
da velocidade de escoamento e da temperatura da agua, que ocorrem em funcao das séries
de afluéncias e extracgdes definidas nos dados como condicdes de fronteira, bem como em
resultado do comportamento especifico do proprio sistema. A temperatura da agua é
incluida nos célculos hidrodindmicos devido ao seu efeito sobre a massa especifica da
agua, que por sua vez desempenha um papel fundamental no comportamento

hidrodinamico do sistema.
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4.4.2 — Desenvolvimento do modelo

O modelo CE-QUAL-W2 encontra-se em desenvolvimento desde 1975. O modelo original é
conhecido por LARM (“Laterally Averaged Reservoir Model”) e foi desenvolvido por Edinger
e Buchak (EDINGER e BUCHAK, 1975). A primeira versao do modelo LARM s6 permitia a
modelacdo do ramo principal da massa de agua, obrigando a que outros ramos fossem
tratados como tributarios. Subsequentes modificagbes do modelo, para permitir a modelagao
de um ramo principal e de mdultiplos afluentes a esse ramo principal, deram origem ao
modelo GLVHT (“Generalized Longitudinal-Vertical Hydrodinamics and Transport Model”),
também conhecido por LARM2.

A evolucao destes modelos, através da adi¢cdo de algoritmos que permitem a modelacao da
qualidade da agua, deu origem a versao 1.0 do modelo CE-QUAL-W2.

A versado 2.0 do modelo CE-QUAL-W2 resultou de importantes modificagées ao nivel do
cédigo do modelo, de forma a melhorar a descricao matematica do protétipo e a aumentar a
eficiéncia e precisao computacional, para além da introdugéo de novas capacidades no que
se refere a modelacdo de processos com influéncia sobre a qualidade da agua (COLE e
BUCHAK, 1995), de entre as quais se destacam as seguintes:

- um algoritmo com capacidade para calcular o valor maximo do intervalo de calculo
(“time-step”) e que o ajusta de forma a assegurar que as exigéncias de estabilidade
ao nivel da hidrodindmica sao respeitadas;

- um algoritmo de tomada de agua selectiva que define a zona de extracgdo com base
no valor de caudal, geometria da tomada e gradientes de densidade;

- um esquema de célculo dos processos de transporte que reduz a difusao numérica;

- adveccao vertical ponderada temporalmente e difusao vertical totalmente implicita;

- possibilidade de interpolagéo linear ao nivel dos dados de entrada;

- melhoramentos no algoritmo de calculo relacionado com a formagdo de gelo a
superficie;

- calculo interno da temperatura de equilibrio e possibilidade de opgao por um de dois
diferentes processos de calculo das trocas de energia ao nivel da interface ar-agua;

- possibilidade de variar a altura das camadas e o comprimento dos segmentos;

- introducao de uma subrotina de entrada de dados que permite que esta entrada seja
efectuada com qualquer frequéncia temporal;

- consideracdo dos processos de troca de energia ao nivel da interface agua-

sedimento.

144



A versdo 3.1 do modelo CE-QUAL-W2 data de Agosto de 2002°. Esta versao resultou da

introducdo de melhorias adicionais ao nivel do esquema numérico de solucdo e dos

algoritmos associados a simulacao da qualidade da agua, nomeadamente em termos da

consideracdo de novos constituintes e de uma maior flexibilidade, bem como de novas

capacidades no que se refere a modelacao da hidrodindmica do sistema (COLE e WELLS,

2002). Nestas novas capacidades incluem-se:

uma solugado implicita para determinar os efeitos do coeficiente de viscosidade
vertical na equagéo de quantidade de movimento horizontal;

introdugédo de um esquema de calculo dos processos de transporte que minimiza o
aparecimento de gradientes demasiado acentuados;

inclusdo da transferéncia da quantidade de movimento entre os varios ramos do
sistema;

possibilidade do modelo simular multiplas massas de agua na mesma grelha
computacional, incluindo varios reservatérios, trogcos de rio e estuarios;

algoritmos adicionais de turbuléncia vertical para o calculo hidraulico em trogos de
ro;

algoritmos adicionais para o calculo do coeficiente de rearejamento em trocos de rio;
algoritmos que permitem a consideracao de estruturas hidraulicas, como tubagens e
descarregadores;

algoritmo que permite a consideragcao de descarregadores submersos;

possibilidade de consideracdo de um qualquer niumero de parametros arbitrarios
definidos pelo utilizador, que possam ser caracterizados por taxa de decaimento,
taxa de sedimentacao e coeficientes de ajustamento em funcéo da temperatura;
possibilidade de consideracdo de um qualquer nimero de grupos de fitoplancton
definidos pelo utilizador;

possibilidade de consideracdo de um qualquer numero de grupos de perifiton
definidos pelo utilizador;

possibilidade de consideragdo de um qualquer niumero de grupos de caréncia
bioquimica de oxigénio definidos pelo utilizador;

possibilidade de consideracdo de um qualquer nimero de grupos de soélidos
suspensos inorganicos definidos pelo utilizador;

possibilidade de consideracao de silica dissolvida e particulada;

® Nos ultimos anos tém vindo a ser disponibilizadas novas versées do modelo CE-QUAL-W2, todas

elas dentro da série 3.x. No entanto, as alteragdes contidas nestas novas versées ndo apresentam

diferencas significativas relativamente a versao 3.1.
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- possibilidade de consideragcdo de constituintes derivados, tais como carbono
organico dissolvido total, azoto orgéanico e fésforo organico, que nao funcionam como

variaveis de estado.

4.4.3 — Capacidades e limitacées do modelo

A formulagédo hidrodinamica do modelo permite o célculo da cota da superficie livre, das
velocidades de escoamento e da temperatura da agua. De acordo com o que ja
anteriormente foi referido, a temperatura da agua é sempre incluida nos calculos
hidrodindmicos do modelo, em fungdo do seu efeito sobre a massa especifica da agua e
desta sobre os padrdes de circulagéao.

No que se refere a simulacdo da qualidade da agua do sistema, qualquer combinagéo de
constituintes pode ser considerada, o que significa que qualquer dos parametros descritores
da qualidade da agua pode ser incluido ou excluido de um determinado exercicio de
simulagcdo. No entanto, e & semelhanga do verificado relativamente ao modelo WQRRS,
esta capacidade tem de ser usada criteriosamente para que nao se exclua da simulagdo um
determinado constituinte que possa afectar, directamente ou indirectamente, um outro

constituinte com interesse.

Os efeitos da salinidade e/ou dos sélidos dissolvidos totais sobre a massa especifica da
agua, e consequentemente sobre a hidrodinamica do sistema, sé sdo considerados se estes
parametros forem explicitamente simulados ao nivel do médulo de qualidade da &gua.
Adicionalmente a temperatura, a versao 3.1 do modelo CE-QUAL-W2 tem a capacidade de
proceder a simulagdo das varidveis de estado de qualidade da agua em seguida
enumeradas:

- qualquer numero de constituintes genéricos definidos pelo utilizador, que possam ser
caracterizados por taxa de decaimento, taxa de sedimentagdo e coeficientes de
ajustamento em funcéo da temperatura;

- qualquer numero de grupos de solidos suspensos inorganicos;

- qualquer numero de grupos de fitoplancton;

- qualquer numero de grupos de perifiton;

- qualquer numero de grupos de caréncia bioquimica de oxigénio;

- azoto amoniacal;

- nitratos + nitritos, ou seja o somatério destes dois compostos do ciclo do azoto;
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- fésforo disponivel para os organismos biolégicos (normalmente representado pelos
ortofosfatos ou pelo fosforo reactivo soluvel);

- matéria organica labil dissolvida;

- matéria organica refractaria dissolvida;

- matéria orgéanica labil particulada;

- matéria orgéanica refractéaria particulada;

- carbono inorganico total;

- alcalinidade;

- ferro total;

- oxigénio dissolvido;

- sedimentos organicos.

Adicionalmente, mais de 60 variaveis derivadas podem ser calculadas internamente pelo
modelo, a partir das variaveis de estado. Entre estas varidveis derivadas incluem-se pH,
carbono organico total, carbono organico dissolvido, azoto orgénico total, fosforo orgéanico
total, fésforo organico dissolvido e sélidos suspensos totais, entre outras.

Ao nivel dos célculos da hidrodindmica, verifica-se que a cota da superficie livre é resolvida
implicitamente, o que elimina a restricdo ao nivel do intervalo de calculo determinada pelas
ondas superficiais de gravidade. Isto permite maiores intervalos de calculo durante a
simulacao, dai resultando uma diminuicao no tempo de calculo, possibilitando a simulacéao
de periodos de tempo alargados. Para além disso, o0 modelo pode ser aplicado a estuarios,
rios ou partes de massas de agua, através da especificacdo das condi¢cdes de fronteira de
jusante ou de montante, nao existindo qualquer limitacao estrutural relativamente ao nimero
de massas de agua (albufeiras, lagos, rios e estuarios) que podem ser ligados em série,
podendo ser aumentada a resolugdo dos resultados do modelo nas zonas de maior
interesse, através da funcionalidade de variagdo da espessura das camadas e/ou do
comprimento dos segmentos, ao longo da grelha computacional.

De forma a permitir reduzir o tempo de calculo, e embora os médulos de hidrodindmica e de
qualidade estejam totalmente interligados e acoplados, o modelo tem a capacidade de
proceder de forma menos frequente a actualizacdo dos dados de qualidade da agua
comparativamente aos dados hidrodindmicos. Adicionalmente, inclui ainda um algoritmo que
permite variar automaticamente o intervalo de célculo, procedendo a sua redugdo quando
necessario, para assegurar que sao mantidas as exigéncias de estabilidade de calculo ao

nivel da hidrodinadmica, impostas pelo esquema numérico de solugao.
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O modelo CE-QUAL-W2 permite que as entradas de agua no sistema, e as cargas a elas
associadas, sejam efectuadas através das fronteiras de montante de cada ramo do sistema,
de tributarios, de descargas tépicas e difusas e ainda através da precipitacdo. As saidas de
agua podem ser efectuadas através do segmento de jusante de qualquer dos ramos do
sistema, ou a partir de tomadas localizadas em qualquer célula da grelha computacional.
Embora a evaporacdo ndo seja considerada como uma tomada de agua no sentido estrito
do termo, pode ser incluida no balango hidroldégico da massa de agua.

Relativamente as limitagbes do modelo, e no que se refere a hidrodinamica, verifica-se que
as equagdes que descrevem o comportamento do sistema o consideram como lateralmente
homogéneo, o que significa que as varia¢des laterais ao nivel da velocidade de escoamento,
temperatura e concentracdo dos diferentes constituintes ndo sao consideradas. Esta
situacao torna o modelo CE-QUAL-W2 inadequado para utilizagdo em grandes massas de
agua, que exibam variagdes laterais significativas ao nivel da concentracdo dos parametros
descritores da sua qualidade.

Ao nivel especifico da qualidade da agua o modelo apresenta também algumas limitagcées,
de entre as quais se destacam o facto de ndo simular o zooplancton e, consequentemente,
nao contemplar os seus potenciais efeitos sobre o fitoplancton e sobre a reciclagem de
nutrientes. Para além disso, também ndo possui um compartimento especifico de
sedimentos, em que possam ser simuladas as reacgdes cinéticas que se processam quer ao
nivel dos sedimentos, quer da interface agua-sedimento. Esta ultima situacao constitui uma
limitacdo as capacidades do modelo, nomeadamente em termos de simulacdes de longo
termo, que € minimizada através da consideracao dos processos de caréncia de oxigénio do
sedimento, bem como de sedimentacao e libertacao de fosforo.

4.4.4 - Principais dados necessarios ao funcionamento do modelo

Para o funcionamento do modelo CE-QUAL-W2 sdo necessarios 0s seguintes tipos de
dados: geométricos ou morfoldgicos, condigdes iniciais, condi¢cdes de fronteira, parametros
hidraulicos e coeficientes cinéticos. E igualmente desejavel que se disponha, assim como
para qualquer outro modelo matematico de simulagdo, de um conjunto de dados de
amostragem que possibilitem a calibracao e verificacao do modelo.
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4.4.41 — Dados geométricos

Os dados relativos a geometria, morfologia ou batimetria da massa de agua sdo usados
para proceder a sua representacdo conceptual, ou seja para definir a grelha batimétrica que
permite representar a massa de &agua dividida verticalmente em camadas e
longitudinalmente em segmentos, possibilitando a obtencdo das células de calculo
(Figura 4.4).

Caudal afluente

Segmento 1

Segmento 2

Segmento 3

;t:i‘lL Camada j

Figura 4.4 - Representagéo conceptual de uma massa de agua — modelo CE-QUAL-W2

Para se obterem esses dados recorre-se, no caso de se tratar de uma albufeira, a
levantamentos batimétricos ou a cartas topograficas anteriores e posteriores a sua
constituicdo, bem como as correspondentes curvas caracteristicas de cotas versus areas

inundadas e de cotas versus volumes armazenados.

A grelha batimétrica que representa a massa de agua é definida, para além do espagamento
longitudinal que corresponde ao comprimento de cada segmento e do espagamento vertical
inerente a altura de cada camada, pela largura média de cada seccao transversal e pelo
declive do fundo da massa de agua. O espagamento longitudinal e vertical pode variar de
segmento para segmento e de camada para camada, mas essa variacao deve ser gradual,

de forma a minimizar potenciais erros de discretizagéo.
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A dimensdo dos segmentos e das camadas deve conduzir & obtengdo de uma grelha
batimétrica suficientemente apertada, que permita ao modelo captar, com o necessario grau
de detalhe, as modificacbes verticais e longitudinais dos parametros descritores da
qualidade da agua, ou seja os correspondentes gradientes. Por outro lado, a medida que o
namero de células computacionais aumenta, aumentam também as exigéncias em termos
de tempo de calculo e, adicionalmente, o intervalo de célculo terda de ser diminuido para
manter a estabilidade numérica, pelo que devera ser efectuado um balango que permita
obter o0 melhor compromisso para a discretizagdo da grelha batimétrica.

Relativamente a largura média de cada secc¢ao transversal, a sua definicdo €, normalmente,
efectuada através de um processo iterativo em que a grelha batimétrica inicial é introduzida
no pré-processador do modelo, sendo geradas as correspondentes curvas caracteristicas,
que sao posteriormente comparadas com as curvas caracteristicas reais da massa de agua,
sendo as larguras médias de cada secgao transversal aferidas, de forma a melhorar o

ajustamento entre os dois conjuntos de curvas caracteristicas.

Varios métodos podem ser utilizados para obter os valores da largura média de cada uma
das seccgoes transversais. No entanto, e estando disponiveis cartas topograficas anteriores a
constituicdo da albufeira, o processo mais comum para obter esses valores consiste na
determinagcédo de transectos ao longo do eixo da massa de agua, para diferentes cotas, e
proceder a interpolacdes se for necessario um grau de resolucao superior ao que é possivel
extrair a partir da carta topogréfica.

Se nédo estiverem disponiveis cartas topograficas da area inundada os valores da largura
média das diferentes secg¢des transversais podem ser obtidos a partir de levantamentos
batimétricos. Contudo, este processo é normalmente menos preciso que o anteriormente
descrito, na medida em que raramente se dispbes de um grau de detalhe nesses
levantamentos que possibilite uma descrigao eficiente da batimetria da massa de agua.

No que se refere as células computacionais, estas podem ser essencialmente de dois tipos:
activas e de fronteira. As células activas sdo aquelas que podem conter agua durante o
periodo de simulagao e sao definidas na grelha batimétrica como tendo uma largura média
da seccgao transversal diferente de zero. As células de fronteira sdo, como a designagéao
indica, as que se localizam nas fronteiras da massa de agua e de cada um dos ramos que a
constituem (no topo, na base, a jusante ou a montante), e é lhes atribuida uma largura

média da secg¢do transversal igual a zero.
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4.4.4.2 — Condicoes iniciais

Ao nivel das condigdes iniciais as exigéncias do modelo CE-QUAL-W2 s3o idénticas as de
outros modelos matematicos de simulagéo da qualidade da agua. Deste modo, é necessario
identificar o inicio e o final do periodo de simulagdo, as condi¢des iniciais em termos dos
valores ou concentracdes dos parametros descritores da qualidade da agua, o numero e a
localizagdo das afluéncias e efluéncias do sistema, o tipo de massa de agua (doce ou
salgada) e a espessura da camada de gelo inicial (quando aplicavel).

No que se refere as condigdes iniciais em termos dos parametros descritores da qualidade
da agua, estas sao exigidas para cada um dos descritores a simular e podem ser definidas
de duas formas diferentes: ou em fungéo de um Unico valor valido para todas as células que
constituem a grelha de célculo, ou através de perfis verticais e/ou longitudinais validos para
a totalidade dos eixos vertical e longitudinal da massa de agua.

4.4.4.3 — Condicoes de fronteira

O modelo CE-QUAL-W2 considera condicdes de fronteira em termos de entradas e
extracgbes de agua do sistema, e ao nivel dos seus limites de montante, de jusante e de
superficie.

Os caudais afluentes ao sistema sao caracterizados através das séries dos correspondentes
valores, bem como dos inerentes aos parametros de qualidade da agua associados. A
entrada dos caudais afluentes pode ser considerada ao nivel do segmento de montante de
cada um dos ramos que constituem o sistema, podendo ser alocados através de duas
opcodes diferentes: distribuidos de forma homogénea ao longo de todas as camadas desses
segmentos, ou de acordo com a massa especifica correspondente as diferentes camadas

do segmento onde se verifica a afluéncia.

A afluéncia de caudais também pode ser considerada ao nivel de tributarios do sistema ou
de descargas no mesmo, podendo neste caso entrar em qualquer um dos elementos que o
constituem. Nesta situagdo, a alocagdo de caudais pode ser efectuada quer através de
qualguer uma das opgcdes mencionadas no paragrafo anterior, quer a partir da especificagéo
da sua entrada entre duas cotas definidas pelo utilizador. Esta Ultima opcdo é
particularmente Util para descrever a afluéncia de fontes tdpicas, descarregadas através de

uma tubagem.
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Também podem ser consideradas afluéncias de caudais correspondentes a fontes difusas
que, neste caso, sao distribuidos ao longo de um determinado ramo do sistema em funcao
de uma ponderacdo efectuada através da é&rea superficial de cada segmento.
Adicionalmente, podem ainda ser considerados caudais afluentes através da precipitacao,
sendo neste caso igualmente distribuidos em funcao da area superficial de cada segmento.

No que se refere aos caudais extraidos do sistema, estes podem ser considerados de
diferentes formas: captacdes efectuadas nos segmentos de jusante, tomadas de agua
laterais e evaporacéo.

Relativamente aos primeiros, estes ocorrem apenas no segmento mais a jusante do
sistema. Neste caso o modelo calcula internamente quer a distancia vertical da zona de
extraccdo, quer a distribuicdo de caudais nessa zona. Adicionalmente, podem ser
especificadas pelo utilizador as cotas acima e abaixo das quais ndo pode haver extracgéo
de agua, para que seja possivel incluir os efeitos de estruturas localizadas a montante e que

possam restringir a zona de extracgao.

As tomadas de agua laterais podem ser consideradas ao nivel de qualquer célula activa da
grelha batimétrica, devendo ser especificado, para cada tomada, o segmento em que esta
se localiza e a cota a que se situa. Em relacdo a evaporacao esta € calculada pelo modelo
através dos valores da temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho e velocidade do
vento, sendo a correspondente efluéncia contabilizada em funcdo da area superficial de
cada segmento.

No que se refere as condi¢cdes de fronteira associadas aos limites de montante e de jusante
do sistema, verifica-se que o utilizador tem a possibilidade de as impor. Esta capacidade é
particularmente Util no caso da simulag@o de sistemas estuarinos, embora também ja tenha
sido utilizada na simulagao de rios, de lagos e albufeiras (COLE e WELLS, 2002).

Relativamente as condigbes de fronteira associadas ao limite superficial da massa de agua,
o modelo calcula, em fungdo dos dados fornecidos pelo utilizador, as seguintes: trocas de
energia na interface ar-agua, atenuagado da radiagdo solar ao longo da coluna de agua,
efeito do vento e trocas gasosas.

As trocas de energia na interface ar-agua podem ser calculadas através de dois métodos
diferentes. O primeiro utiliza o conceito de temperatura de equilibrio e coeficientes de troca
de calor, enquanto o segundo procede ao célculo através de um balanco de energia. Deste
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modo, verifica-se que os processos de calculo das trocas de energia ao nivel da interface ar-
agua considerados pelo modelo CE-QUAL-W2 sao muito semelhantes aos utilizados pelo
modelo WQRRS, referenciados na seccao 4.3.3.2. Para que o modelo CE-QUAL-W2
proceda a estes calculos, e independentemente do método seleccionado, o utilizador devera
fornecer os dados correspondentes a latitude, longitude, temperatura do ar, temperatura do
ponto de orvalho, nebulosidade, direcg¢éo e velocidade do vento.

A atenuacgéo da radiagéo solar ao longo da coluna de agua é calculada através da fracgao
que é absorvida na camada superficial e da taxa de atenuagao devida a agua, que por sua
vez é determinada em funcdo dos valores do disco de Secchi. Se os solidos suspensos,
organicos e inorganicos, forem modelados, os correspondentes valores obtidos para a sua
concentracao sao também considerados no célculo da taxa de atenuacao.

O efeito do vento é simulado pelo modelo a partir dos valores fornecidos para a sua
velocidade e direcgdo. Adicionalmente, o modelo oferece a possibilidade de se considerar
um coeficiente de atenuagéo do vento (“wind sheltering coefficient”), para permitir tomar em
consideracao diferencas de exposicdo ao vento entre a estacdo meteorolégica onde se
recolheram os dados e a localizagdo da massa de agua a modelar.

A velocidade do vento é igualmente utilizada para calcular as trocas gasosas que ocorrem a

superficie da agua, que sao particularmente importantes como fonte de oxigénio dissolvido,
através do processo de rearejamento.

4.4.4.4 — Parametros hidraulicos

Os principais parametros hidraulicos utilizados pelo modelo CE-QUAL-W2 reportam-se aos
coeficientes de dispersao horizontal, de difuséo vertical e de atrito no fundo.

Os coeficientes de dispersao horizontal, utilizados para a quantidade de movimento e para o
transporte de constituintes, sdo especificados no ficheiro de controlo do modelo, sendo
invariaveis quer espacialmente quer temporalmente. A experiéncia e as andlises de
sensibilidade efectuadas em varias aplicagbes do modelo (COLE e WELLS, 2002),
demonstraram que os resultados sdo relativamente insensiveis a variagbes dos valores
destes coeficientes, no que se refere a simulacées efectuadas em albufeiras, embora o

mesmo ja ndo suceda quando se trata de rios ou de estudrios.
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Os coeficientes de difusao vertical, utilizados igualmente para a quantidade de movimento e
para o transporte de constituintes, sdo variaveis no espaco e no tempo e calculados

internamente pelo modelo.

O coeficiente de atrito no fundo pode ser especificado através dos correspondentes valores
para as férmulas de Chezi e de Manning-Strickler e pode, por opc¢ao do utilizador, variar
longitudinalmente, em fungao do tipo de fundo inerente a cada segmento. Os valores deste
coeficiente sdo especificados ao nivel do ficheiro de batimetria do modelo.

4.4.4.5 — Coeficientes cinéticos

O modelo possui mais de 120 coeficientes associados as equagbes que descrevem a
cinética dos diferentes constituintes passiveis de serem simulados, embora a experiéncia de
utilizagdo do modelo (COLE e WELLS, 2002) indique que, normalmente, menos de dez sao
ajustados no processo de calibracdo inerente a um dado exercicio de simulagcdo da
qualidade da agua. O modelo dispde de valores por defeito para estes coeficientes, mas
esses valores podem ser substituidos, ao nivel do ficheiro de controlo, pelo utilizador.

4.4.5 — Formulacao geral do modelo

O modelo CE-QUAL-W2 utiliza as equagdes de movimento do fluido, lateralmente
homogéneas, derivadas a partir das correspondentes equacdes a trés dimensbes, que
englobam seis equagoes e seis incognitas.

As equagOes que descrevem o sistema sdo obtidas através de um balangco de massa e de
quantidade de movimento, relativamente a um volume de controlo. As equacdes resultantes
sd0 a equagdo da continuidade, ou de conservagdo da massa, e as equagbes de
conservagao da quantidade de movimento para um sistema de coordenadas em rotagao.

A equacao da continuidade assume a seguinte forma:

du ov ow _. (4.35)
oX dy 0z

em que:
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- U = velocidade média segundo a direcgao x (m.s™);
- v = velocidade média segundo a direcgdo y (m.s™);

- W = velocidade média segundo a direcgéo z (m.s™).

As equacoes de conservacdo da quantidade de movimento, segundo os trés diferentes
eixos de coordenadas; sdo apresentadas em seguida.

Equacéao de conservacao da quantidade de movimento segundo a direc¢ao x:
U —du —du —ou

U4V —+W——20 V+2Q W =
ot ox oy 0z ‘ Y

_ T (4.36)
19p M[0%u 0%u o%u) 1for, OT,, a1,
—— 4 + + +— + +
pox plox® 9y? 09z°) pl ox 9y oz
em que:
- t=tempo (s);

- T,.=tenséo de atrito turbulento que actua segundo a direc¢do x, por unidade de
area, na face x do volume de controlo (N.m);

- T, =tensdo de atrito turbulento que actua segundo a direcg@o X, por unidade de
area, na face y do volume de controlo (N.m);

- T,=tenséo de atrito turbulento que actua segundo a direcgdo x, por unidade de
area, na face z do volume de controlo (N.m);

- M = viscosidade dinamica (N.s.m?);

- p =massa especifica (kg.m™);

- p =pressdo média (N.m?);

- Q = componente da aceleragdo de Coriolis em que:
- Q,=Qsin®
- Qy=Qgcos®
- @ = latitude (em graus);

- Qe = taxa de rotacdo da terra (s™).
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Equacéao de conservacao da quantidade de movimento segundo a direcg¢éo y:

Vo v w00 G-20 W=
ot oX oy 0z

_ S (4.37)
10p p(azv 2%v azvj 1(8Tyx a1, aTyzj

+
p

——+= + + + +
pox plox® ay*® 09z° oX dy 0z
em que:
- T, =tensdo de atrito turbulento que actua segundo a direcg@o y, por unidade de
area, na face x do volume de controlo (N.m®);

- T, =tensdo de atrito turbulento que actua segundo a direccéo y, por unidade de

area, na face y do volume de controlo (N.m);

- T, =tensdo de atrito turbulento que actua segundo a direcg@o y, por unidade de

area, na face z do volume de controlo (N.m?);

- Q. =0(s".
Equagéo de conservacao da quantidade de movimento segundo a direcg¢éo z:

W G L VW WY _og G20,V =
ot ox  ady 0z y

_@+E(a2w+a2w a%] 1(8TZX+asz+aTZZJ

+ J—
poz plox? o9y? 9z ) plox dy oz

(4.38)

em que:

- g = aceleracéo da gravidade (m.s™);

- T, =tensdo de atrito turbulento que actua segundo a direcgdo z, por unidade de
area, na face x do volume de controlo (N.m);

- T, =tensdo de atrito turbulento que actua segundo a direcg@o z, por unidade de
area, na face y do volume de controlo (N.m®);

- T,,=tensdo de atrito turbulento que actua segundo a direcgdo z, por unidade de
area, na face z do volume de controlo (N.m?);

- Q. =0(s".
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Como se verificou nas equagdes (4.37) e (4.38) os termos (), sdo iguais a zero e podem

ser eliminados das equacgdes de conservacdo da quantidade de movimento segundo as
direccbes y e z. Se se proceder a integragdo segundo a direc¢ao y (assumindo assim que a
velocidade resultante em y é zero) e se se assumir que a escala de comprimento horizontal
€ muito maior que a escala de comprimento vertical, pode ser demonstrado, utilizando
argumentos de escala, que as forgas associadas a aceleracdo de Coriolis sao
negligenciaveis (CUSHMAN-ROISIN, 1994 in COLE e WELLS, 2002). Deste modo, antes de
se proceder a homogeneizagao lateral das equagbes que descrevem o sistema os termos
da aceleracao de Coriolis serdo desprezados.

Depois de ser redefinido o sistema de coordenadas, eliminando os efeitos associados a
aceleragado de Coriolis e desprezando as tensdes correspondentes ao atrito viscoso, as

equacoes (4.35) a (4.38), que descrevem o sistema, assumem a seguinte forma:

Equacao da continuidade:

ou ov ow
+—+ =

U oV _dW _, (4.39) < (4.35)
oX dy 0z

Equagéo de conservagdo da quantidade de movimento segundo a direc¢ao x:

du -9u —-du —ou . 19p 1(
U—+V—+W_—=¢gsina———+—

— 4.40
ot ox  dy 0z pox p (4.40)

ot XX ot Xy ot XZ
+ +
oX ay 0z

Equagéo de conservagdo da quantidade de movimento segundo a direc¢ao y:

v A% —Aav  — v D ot ot ot
av+ ov 8v+Wav 18p+l( yx Oy VZJ (4.41)

+
oX ay 0z

Equacéao de conservacao da quantidade de movimento segundo a direc¢ao z:

o _aw _Aaw D o1
oW oW W . — oW 19p 1(8sz Ty +aTzzj (4.42)

—4+U—+V—+W—=QgCcosa———+
ot oX oy 0z J padz pl| ox ay 0z
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Adicionalmente, a equacdo de conservacdo da quantidade de movimento segundo a
direccao z pode ser ainda simplificada. Com efeito, se a escala de comprimento horizontal
for muito maior que a escala de comprimento vertical, as velocidades horizontais seréo
muito maiores que as velocidades verticais (COLE e WELLS, 2002). O resultado deste
pressuposto € que, sendo as velocidades verticais muito pequenas, a equacao de
conservacao de quantidade de movimento segundo a direcgédo z se transforma na equacgao

hidrostatica:

%% =gcosa (4.43)

em que a corresponde ao declive do fundo do canal.

Contudo, o resultado deste pressuposto é que o modelo ndo tem capacidade de simular
com precisdo aceleracdes verticais significativas do fluido, devidas, por exemplo, ao

arrefecimento convectivo durante a noite.

As equacdes que descrevem o sistema serdo lateralmente homogeneizadas ap6s a
decomposicdo de todas as velocidades e da pressdo numa média lateral e nos desvios a
essa média lateral. Deste modo, as velocidades lateral, longitudinal e vertical, bem como a
presséo sao definidas da seguinte forma:

V=V (4.44)
U=u+u" (4.45)
Wow+w" (4.46)
5:; +p" (4.47)

em que:
= 1 _
_ y .
- u=—|2udy;
gy uay
- B =largura do volume de controlo (m);

- Yy=coordenada da margem esquerda;
- Y.=coordenada da margem direita.
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Nas equacodes (4.44) a (4.47), as duplas barras representam a média espacial da
quantidade média temporal e as duplas plicas representam os desvios a média lateral e sdo
funcao de y, de acordo com o representado na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Média lateral e desvio a média lateral dos componentes da velocidade longitudinal
(Fonte: COLE e WELLS, 2002)

Estas definigbes sao substituidas nas equagbes que descrevem o sistema, que sao em
seguida lateralmente homogeneizadas. A equacdo de conservagdo da quantidade de
movimento segundo a direccao y € desprezada, uma vez que as velocidades médias laterais
se assumem como nulas, e a tensdo de atrito transversal que contribui para a mistura
vertical é calculada a partir da andlise dos efeitos do vento. Assim, das equagdes que
descrevem o sistema as que se mantém sdo a da continuidade, a da conservagao da
quantidade de movimento segundo a direcgdo x e a da conservacdo da quantidade de

movimento segundo a direcgéo z.

Durante o desenvolvimento do modelo CE-QUAL-W2 (COLE e BUCHAK, 1995), os termos

obtidos através da média lateral eram representados por letras mailsculas, ou seja u=U,

w=W, e p=P. Os termos associados as tensdes por atrito assumem-se lateralmente

homogéneos e as duplas barras abandonadas por conveniéncia. Estabelecendo estas
simplificacdes, obtém-se a seguinte forma para as equagdes que descrevem o sistema:
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Equagéo da continuidade:

JdUB N JWB
ox 0z

qB (4.48)
em que q corresponde ao caudal lateral por unidade de volume de cada célula [T™].

Equagéo de conservacao da quantidade de movimento segundo a direcgédo x:

oUB oUUB 0WUB : BoP 10B1,, 109dB1,,
+ + =gBsina———+— +—
ot oX 0z poXx p ox p oz

(4.49)

Equacéo de conservacdo da quantidade de movimento segundo a direcgéo z:

1P =gcosa (4.50)
p 0z

Permanecem entéo trés equacgdes e trés incognitas — U, W e P.

A simplificacdo do termo correspondente a pressao pode ser efectuada partindo da equacgao
de conservagao da quantidade de movimento segundo a direc¢ao z que, apds a integracao
desde uma determinada profundidade designada por z até a superficie livre designada por
n, se reduz a seguinte expressao:

P =P, +gcosaj pdz (4.51)

em que P, corresponde a pressdo atmosférica na superficie da agua.

Esta equacao para a pressao (4.51) é entdo substituida na equacao de conservacao da
quantidade de movimento segundo a direccdo x. O termo correspondente ao gradiente de
pressao, na referida equacao de conservagao da quantidade de movimento, pode entédo ser

escrito da seguinte forma:

1 9P 1 9P, on gcosa zdp
——=— +gcosa— —>——["—d 4.52
p oX p Ix g ox P j” X z ( )
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O primeiro termo do membro da direita da equacdo (4.52) corresponde a pressao
atmosférica (aceleragdes devidas a modificacdes na pressdo atmosférica ao longo da
superficie da agua); o segundo € correspondente a pressao barotrdpica (aceleracdes
devidas a variacdo da superficie livre); e o terceiro corresponde a pressao baroclinica
(aceleracbes devidas a correntes de densidade na massa de agua). No modelo
CE-QUAL-W2, o termo correspondente a pressao atmosférica é desprezado, na medida em
gue se assume que essa pressao € nula, ou seja trabalha-se em termos de presséo relativa.
Esta situagdo implica que o modelo ndo tem capacidade de tomar em consideragdo as
aceleracdes devidas a modificagdes da pressédo atmosférica. Essas aceleragdes poderao ter
algum significado em massas de agua de importante dimensdo e durante a ocorréncia de
periodos de tempestade. Deste modo, o termo correspondente ao gradiente de presséo

assume a seguinte forma:

1 0P Jon gcosa zdp
7 —1_=2¥¥2 (7Y 4.53
p ox gcosaax P j” oX z (4.53)

A equacgao de conservagao da quantidade de movimento segundo a direcgdo x pode entdo
ser escrita da seguinte forma:

oUB N oUUB N oWUB _ ngina+gcosaBa—n— gcosaB Izap iy
ot oX 0z oX P N ox
(4.54)
10B1,, 10BT1,,
+— +—
p OoXx p oz

Efectivamente, o termo correspondente a pressao foi removido do conjunto das incégnitas,
através da combinacdo das equagdes de conservagdo da quantidade de movimento
segundo as direcgbes x e z, mas, em contrapartida, n (correspondendo a cota da superficie

livre) foi adicionada a esse conjunto.

A equacado que permite calcular a cota da superficie livre resulta da prépria equacao da
continuidade, que é integrada ao longo da profundidade, entre a superficie livre (n) e o

fundo (h) da massa de agua. Esta equacéo, designada por equacdo da superficie livre, é
obtida através de um processo de calculo descrito em COLE e WELLS, 2002, e assume a

seguinte forma:
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on

g 21
" ot

= % JiUBdz - ['qBdz (4.55)

em que B, corresponde a largura do volume de controlo a superficie.

Para se obter a solugdo das equacdes de conservacdao da quantidade de movimento é
necessario conhecer a massa especifica do fluido. A equacao de estado permite relacionar
a massa especifica com a temperatura e a concentracdo de substancias dissolvidas. Essa
equacao pode ser expressa da seguinte forma:

p="F(Ty, Prps, Piss) (4.56)

em que f(T,,Pmps,Pss) € uma fungdo densidade, dependente da temperatura, dos

solidos dissolvidos totais (“Total Dissolved Solids”) ou da salinidade, e dos sélidos
suspensos inorganicos (“Inorganic Suspended Solids”).

No Quadro 4.3, e numa dupla perspectiva de sistematizacao e de sintese, sdo apresentadas
as equagbes que descrevem o sistema, apds terem sido lateralmente homogeneizadas,
para uma situacao em que o declive do canal é nulo, correspondente a formulagdo original
do modelo, e para uma outra situacdo em que se considera que o canal tem um declive
arbitrario e se assume conservagdo da quantidade de movimento na interseccdo dos

diferentes ramos que constituem o sistema.
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Quadro 4.3 — Equacbes que descrevem o sistema (Fonte: COLE e WELLS, 2002)

Equacao

Assumindo que o canal tem declive nulo

Assumindo que o canal tem declive
arbitrario e conservacao da quantidade de
movimento na interseccao dos ramos

JUB oUUB oWUB
+ +

oUB oUUB JWUB =gBsina
c i + + = ot oX 0z
onservacdo da ot ox 0z d B .,
quantidade de n g cosa
movimento gBsina+gcosaB g:(] @jﬂ%dz+ +gcosaB— X .[r] X2
segundo a
direccéo x 1 aBTxx + l aBsz l oBT XX+ 1 oBT X2 4 CIBUX
0o ox p oz p oXx p 0dz
Conservagao da
quantidade de 1 9P 1 9P
movimento =0- —a— =Q- _a_
segundo a p oz P oz
direccao z
N oUB oWB oUB oWB
Continuidade —+ qB —t qB
oX 0z oX 0z
Estado P= f(TW ,CDTDs,cD|ss) p= f(Tw ’q)TDS’q)ISS)
on_ah " on_odn "
i I B,— =—|UBdz-|gBdz B, —=—|UBdz-|gBdz
Superficie livre n at aX !; £q n at aX !] !].q

em que:

- U = velocidade horizontal (m.s™);

- W = velocidade vertical (m.s™);

. B-=

largura do canal (m);

- P =pressdo (N.m?);

- g = caudal lateral por unidade de volume de cada célula (s™);

- p =massa especifica (kg.m™);

- n = cota da superficie livre (m);

- h =cota do fundo (m);

area, na face x do volume de controlo (N.m);

area, na face z do volume de controlo (N.m).

T, =tensdo de atrito turbulento que actua segundo a direcgao x, por unidade de

T,, =tensdo de atrito turbulento que actua segundo a direc¢éo x, por unidade de

A equacao que regula o transporte de massa correspondente aos diferentes parametros

descritores da qualidade da agua € obtida através da metodologia descrita em COLE e
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WELLS, 2002, por um processo em que sao introduzidas as médias espaciais desses
parametros ao longo da dimensao lateral do canal, a semelhanca do anteriormente descrito
para as velocidades de escoamento e para a pressao, ao nivel das equacoes (4.44) a
(4.47). Essa equacéo é a seguinte:

JBO JUBD IWBD a(BDxaaq)j a(BDzaaq)j
X Z
_ _ —q.B+S.B |
x| oz X 22 Qo+ S0 (4.57)

em que:
- ® = concentragao do constituinte lateralmente homogeneizada (g.m™);

- D, = coeficiente de dispersao longitudinal para a temperatura e constituintes (m2.s™);
- D, = coeficiente de disperséo vertical para a temperatura e constituintes (m°.s™);
- (e =taxa de fluxo de massa do constituinte, lateralmente afluente ou efluente, por

unidade de volume (g.m*.s™);

- S, =taxa de fonte ou sumidouro lateralmente homogeneizada (g.m3.s™);

De acordo com o referido em COLE e WELLS, 2002, € importante referir que a equacao
(4.57) é valida quer para a concentracdo de um determinado constituinte, quer para a
temperatura da agua, uma vez que a concentragdo de calor pode ser determinada a partir

de pc,.T, emque p corresponde a massa especifica da agua, ¢, ao seu calor especifico e

T a sua temperatura.

Para resolver a equacgado (4.57) é necessario determinar ou conhecer os valores das
velocidades lateralmente homogeneizadas a partir das equacbes de conservagdo da
quantidade de movimento, dos coeficientes de dispersdo longitudinal e vertical, das
condigdes iniciais e de fronteira, bem como das taxas de fonte ou sumidouro lateralmente

homogeneizadas.

4.4.6 — Trocas de energia
O modelo CE-QUAL-W2 inclui no seu codigo um conjunto de fungbes auxiliares, que

correspondem a relagdes que permitem descrever processos independentes dos esquemas
computacionais de transporte ou da formulagdo hidrodindmica de base. Essas fungbes
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incluem os processos de dispersao turbulenta e de atrito provocado pelo vento, trocas de

energia, evaporagao, estruturas hidraulicas, calculo da massa especifica e tomada selectiva.

Embora ndao se pretenda hierarquizar o grau de importdncia das diferentes fungdes
auxiliares incorporadas no modelo, entende-se que relativamente a sua utilizacao ao nivel
do presente estudo se destaca a correspondente as trocas de energia através da interface

ar-agua, pelo que se optou por proceder a uma breve descri¢cdo da respectiva formulagao.

No modelo CE-QUAL-W2 as trocas de calor através da interface ar-dgua podem ser
calculadas por intermédio de um balanco de energia que utiliza a equagéo (4.58), a seguir
apresentada, que € em tudo idéntica a equacado (2.1), referenciada na secg¢ao 2.3.2 do
Capitulo 2.

H,=H,+H,-(H, +H, +H,, +H, +H,) (4.58)

em que:
- H, = energia util transferida através da interface ar-agua (W.m?);
- H, =radiagéo solar incidente sob a forma de ondas curtas (W.m?);
- H, =radiacéo solar incidente sob a forma de ondas longas (W.m?);
- H,, =radiacéo solar reflectida sob a forma de ondas curtas (W.m?);
- H, =radiagao solar reflectida sob a forma de ondas longas (W.m);
- H,, =radiacédo sob a forma de ondas longas emitida pela superficie da massa de
agua (W.m?);
- H, =perda de energia associada a evaporacéo (W.m);
- H, =energia transferida da massa de agua para a atmosfera por efeitos de

turbuléncia (convecgéo) (W.m?).

Cada um dos termos da equacao (4.58) é calculado para todas as células superficiais € em
cada intervalo de tempo de calculo. A radiacdo solar de ondas curtas pode ser medida
directamente ou calculada através de relagbes que incluem o angulo do Sol e a
nebulosidade. A radiagédo solar de ondas longas € calculada a partir da temperatura do ar e
da nebulosidade ou da tensdo do vapor de agua utilizando a férmula de Brunt (COLE e
WELLS, 2002).
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A radiagdo sob a forma de ondas longas emitida pela superficie da massa de agua é
calculada através da seguinte equacgao:

H,, =¢o0 (T, +273.15)* (4.59)

em que:

- € =emissividade da &gua (0.97);
- 0 = constante de Stephan-Boltzman (5.67 x 10 W.m2.K*);

- T, = temperatura da agua a superficie (°C).
A perda de energia associada a evaporacao € calculada a partir da seguinte expressao:
H, =f(w)(e, —e,) (4.60)

em que:

- f(w) = fungao da velocidade do vento (W.m2.mm Hg);
- e, =tensdo do vapor de agua de saturagéo (mm Hg);

- e, =tens&o do vapor de dgua (mm Hg).

A energia transferida da massa de agua para a atmosfera por efeitos de turbuléncia é
calculada através da seguinte expressdo:

H, =C.f(w)(T,-T,) (4.61)

em que:

- C, = coeficiente de Bowen (0.47 mm Hg. °C™);

- T, =temperatura do ar (°C).

A atenuacao da energia de ondas curtas ao longo da coluna de agua é calculada através da
lei de Lambert-Beer, de acordo com o enunciado da mesma, referenciado na secg¢ao 2.3.3
do Capitulo 2.

Para além dos problemas normalmente associados a medicdo dos dados meteoroldgicos,
de entre os parametros considerados ao nivel do céalculo do balanco de energia através da
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interface ar-agua, aquele relativamente ao qual existem mais incertezas € a fungdo da
velocidade do vento (f(w)). Varias formulagbes para o calculo deste parametro foram
catalogadas e examinadas por Edinger (EDINGER e GEYER, 1965; EDINGER, BRADY e
GEYER, 1974). Estas diferentes formulagcdées resultaram da determinacdo empirica da
funcao (f(w)) para massas de agua de diferente forma e dimenséo, através de dados obtidos
em diversos locais e normalizados ao longo de diferentes periodos de tempo.

O modelo CE-QUAL-W2 possibilita ao utilizador a liberdade de incluir diferentes formulagoes
para o calculo da evaporagéao, atraves da introducdo de uma fungéo da velocidade do vento
do tipo:

f(w)=a+bw° (4.62)

em que:
- f(w) = funcao da velocidade do vento (W.m2.mm Hg™);
- a = coeficiente empirico (valor por defeito 9.2);
- b = coeficiente empirico (valor por defeito 0.46);
- ¢ = coeficiente empirico (valor por defeito 2.0);

- w = velocidade do vento medida a 2 m acima do solo (m.s™).

Esta fungéo € usada para o célculo quer do volume de agua evaporada, quer da perda de
energia associada a evaporacao. Os valores por defeito incorporados no modelo sdo os
sugeridos por Edinger (EDINGER, BRADY e GEYER, 1974). O modelo considera a
velocidade do vento medida a dois metros acima do solo, mas inclui uma formulagcdo que
permite converter os valores da velocidade do vento medidos a diferentes alturas (COLE e
WELLS, 2002).

A semelhanca do modelo WQRRS, também o CE-QUAL-W2 pode proceder ao calculo das
trocas de energia através da interface ar-agua utilizando uma formulacao baseada na
temperatura de equilibrio, de acordo com o anteriormente referido na secg¢ao 4.4.4.3.

A linearizacdo do balanco de energia, em conjunto com a definicdo de temperatura de
equilibrio, permite expressar a energia Util transferida através da interface ar-agua (H,) da

seguinte forma:

-T,) (4.63)
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em que:

- H_ = energia util transferida através da interface ar-agua (W.m™);

n

- K, = coeficiente de troca de energia a superficie (W.m?.2C™);
- T, = temperatura a superficie da agua (°C);

- T, =temperatura de equilibrio (°C).

Todas as aproximagdes dos termos individuais considerados no processo de troca de
energia através da interface ar-agua, correspondentes aos termos do membro da direita da
equacao (4.58), entram na avaliacdo do coeficiente de troca de energia a superficie e da
temperatura de equilibrio.

A massa de 4gua evaporada é calculada através da divisdo da perda de energia associada
a evaporacao pelo calor latente de evaporacao da agua. O processo de calculo das trocas
de energia através da interface ar-agua inclui sempre a perda de energia por evaporagao,
mas o utilizador pode optar por incluir, ou ndo, o volume de agua evaporada no balanco
hidrolégico desenvolvido pelo modelo. Esta possibilidade resulta do facto de em muitas
albufeiras os caudais afluentes serem obtidos a partir de balangcos que entram em
consideragdo com o volume de agua armazenada, ja contabilizando, implicitamente, o

volume de agua evaporada.

No que se refere as trocas de energia ao nivel da interface agua-sedimento, verifica-se que
a estas correspondem normalmente valores bastante inferiores aos inerentes as trocas
através da interface ar-agua. Contudo, investigacbes recentes desenvolvidas em varias
albufeiras (COLE e WELLS, 2002), demonstraram que esse processo deve ser incluido na
formulacdo do modelo, para que este possa reproduzir correctamente a temperatura da
agua ao nivel do hipolimnion. A equacéo incluida na formulacdo do modelo CE-QUAL-W2
que permite calcular as trocas de energia ao nivel da interface agua-sedimento, em seguida
apresentada, é similar a equacgao (4.63):

Hy, =Ko (T, = Ts) (4.64)

sw

em que:

- H,, =troca de energia entre os sedimentos e a agua (W.m?);
- K., = coeficiente de troca de energia entre os sedimentos e a 4gua (W.m2.2C™);

sw

- T, =temperatura da agua (°C);

168



- T, =temperatura dos sedimentos (°C).

Em anteriores aplicacdes do modelo tem sido utilizado o valor de 7*10® W.m*?.2C™" para

K 0 que corresponde, aproximadamente, a um valor inferior em duas ordens de

sw ?
grandeza ao coeficiente de troca de energia a superficie (COLE e WELLS, 2002).
Considera-se que a média anual da temperatura do ar corresponde a uma boa estimativa do

valor de T,, (COLE e WELLS, 2002).

4.4.7 — Representacao das relacoes de qualidade da agua

Para se resolver a equagao bidimensional de advecgao-difuséo (equacgao (4.57)), o termo

correspondente as fontes e sumidouros, S, deve ser especificado. O modelo resolve essa

equacao para a temperatura e para os parametros descritores da qualidade da agua
especificados pelo utilizador. A formulagdo inerente a cada um desses parametros é
apresentada em COLE e WELLS, 2002, entendendo-se que a descricdo da mesma
relativamente a todos eles introduziria um desequilibrio significativo na estrutura do presente

Capitulo.

Assim, optou-se por seleccionar o oxigénio dissolvido para ilustrar o tipo de formulagao que
o modelo utiliza para representar as relacbes de qualidade da agua. A opcao por esse
parametro justifica-se, quer pela sua importancia intrinseca em termos do diagndstico do
estado de qualidade da agua de qualquer sistema de recursos hidricos, quer pelo facto
desse parametro ser condicionado e condicionar um numero substancial dos restantes

descritores de qualidade da agua que o modelo tem capacidade de simular.

Com efeito, o oxigénio dissolvido é um dos mais importantes descritores da qualidade da
agua de ecossistemas aquaticos, sendo essencial a todos os organismos aerdbios, bem
como no controlo de um numero significativo de reacgées quimicas através dos processos
de oxidagdo. O modelo CE-QUAL-W2 tem a capacidade de simular processos aerdbios e
anaerobios, permitindo que as simulagdes sejam utilizadas para identificar, por exemplo, a
magnitude da potencial deplegédo de oxigénio dissolvido em fungéo de diferentes cendrios ou
alternativas de gestdo do sistema em analise. Na Figura 4.6 sdo identificados os fluxos

internos entre o oxigénio dissolvido e outros compartimentos do sistema.
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Sedimentos
Atmosfera
M. O. Dissolvida
Respiracao Refractaria
Z Algas ¢— Arejamento
M. O. Dissolvida
, , Labil
Fotossintese Oxigénio Decaimento
Dissolvido
M. O. Particulada
Refractaria
Nitrificagao ,
¥, Perifiton - M. O. Egé’gllculada
Respiragédo abi
Nitratos/Nitritos
¥ CBO

Figura 4.6 - Fluxos internos entre o oxigénio dissolvido e outros compartimentos (Fonte: COLE e
WELLS, 2002)

A descricao analitica desses fluxos permite obter a equagédo (4.65), em que o termo S,

correspondente neste caso as fontes e sumidouros de oxigénio dissolvido, é definido sob a

formade Sy, .

SDO = Z(kag _kar )BOMq)a + Z(keg - ker )BOMq)e + AsurkL(cD,DO - ('DDO)

~KrromOomYon®Prrom —KipoudomY om®Prrom = Kioom®omYom®PLoowm

A (4.65)

sed

—KroomOomYomProom —Ksea®omYouPsea = SODY oy

T—20
— 2 KeeooReeon®  Pesop — KaOnia Yma Pria

em que:

- Oy = coeficiente estequiométrico para a matéria organica;

- Oy = coeficiente estequiométrico para a nitrificagao;

- Ynue = factor multiplicativo da temperatura para a nitrificagéo;

- Youm = factor multiplicativo da temperatura para o decaimento da matéria organica;

- Rgop =conversdo no modelo de CBO (caréncia bioquimica de oxigénio) em CBO

ultimo;
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© = factor multiplicativo da temperatura para a CBO;
V = volume das células computacionais (m®);
T =temperatura da agua (°C);

A, = area superficial dos sedimentos (m?);

A, = areada superficie livre (m);

Kag = taxa de crescimento de algas (s™);

K, =taxa de respiragdo de algas (s™);

Keg = taxa de crescimento de perifiton (s™)

K., =taxa de respiragdo de perifiton (s™):

K\ns = taxa de decaimento do azoto amoniacal (nitrificagdo) (s ");
Loom = taxa de decaimento da matéria organica dissolvida labil (s™);

room = taxa de decaimento da matéria organica dissolvida refractaria (s™);

pom = taxa de decaimento da matéria organica particulada lbil (s™);

XXXX

mrom = taxa de decaimento da matéria organica particulada refractaria (s™);
Kaop = taxa de decaimento da CBO (s™);
K. = taxa de decaimento da matéria orgénica dos sedimentos (s™);

SOD = caréncia de oxigénio dos sedimentos (g.m?.s™);

K, =taxa de troca de oxigénio na interface ar-agua (m2.s™);
®, ., = concentracio de azoto amoniacal (g.m™);
®, = concentragéo de algas (g.m");

®_ = concentragao de perifiton (g.m™);

e
®, pou = COncentragéo da matéria organica dissolvida labil (g.m);
®rpon = CONcentragdo da matéria organica dissolvida refractaria (g.m™);
®, pom = CONcentragdo da matéria organica particulada labil (g.m™);
®reom = CONcentragéo da matéria organica particulada refractaria (g.m);
®yop = concentragdo da CBO (g.m™®);

®_., = concentragdo da matéria organica nos sedimentos (g.m™);

®p, = concentragdo de oxigénio dissolvido (g.m™);

(D’DO = concentragcado de saturacao de oxigénio dissolvido (g.m'3).
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No que se refere ao coeficiente de rearejamento, o modelo CE-QUAL-W2 permite ao
utilizador seleccionar, de entre diferentes possibilidades, a formulacdo para o céalculo desse
coeficiente que melhor se adapta ao caso em estudo, e em funcédo do tipo de massa de

agua em analise — rio, lago/albufeira ou estuario.

A concentracado de saturacao de oxigénio dissolvido, para o caso de uma massa de agua
doce, € calculada a partir da formulagéo de Mortimer (MORTIMER, 1981 in COLE e WELLS,
2002):

(D/DO _ Pa“ e (7.7117-1.31403 [In{T+45.93}]) (4.66)

em que:

- P, =factor de correcgéo da altitude;

- T =temperatura da agua (°C).

Em fungdo da importancia do oxigénio dissolvido nos sistemas aquaticos, todos os
constituintes susceptiveis de determinarem consumo deste parametro devem ser incluidos
na formulagdo que descreve o seu comportamento. Frequentemente, esse consumo €
medido em funcdo da caréncia bioquimica de oxigénio, que inclui a respiracdo de
microorganismos e o correspondente metabolismo de diversos compostos orgénicos e
inorganicos. Contudo, a simulagao correcta desses processos pode exigir que o0s principais
componentes da matéria organica sejam modelados individualmente, nomeadamente em
funcédo das fontes internas associadas, como, por exemplo, os compostos resultantes da
mortalidade e excregao de algas e perifiton.

No modelo CE-QUAL-W2 os componentes considerados correspondem a matéria organica
dissolvida e particulada, distinguindo-se dentro de cada um desses grupos duas
subdivisées, inerentes as fracgdes labil e refractaria, em funcdo das diferentes taxas de
decaimento que lhes estdo associadas. Com efeito, a frac¢ao refractaria é constituida por
compostos presentes no meio aquatico que se decompdem de forma bastante lenta, por
oposigado a frac¢ao labil, determinando baixos niveis de consumo de oxigénio dissolvido,
mas que se fazem sentir durante periodos de tempo bastante alargados. Internamente, o
modelo considera que a matéria organica refractaria é produzida, também, a partir da
decomposi¢do da matéria orgénica labil.
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A actual versdao do modelo CE-QUAL-W2 tem também a capacidade de simular qualquer
namero de grupos de caréncia bioguimica de oxigénio, podendo o utilizador adoptar
diferentes taxas de decaimento para cada grupo, o0 que permite a caracterizacao de diversas
fontes ou origens relativamente a este parametro. Normalmente, a caréncia bioquimica de
oxigénio é correspondente a origens externas ao sistema, enquanto que a producao interna
de matéria organica €, maioritariamente, contabilizada ao nivel da matéria orgénica

dissolvida e particulada.

Relativamente as algas, verifica-se que os modelos de simulagdo matematica da qualidade
da agua consideram, na maioria dos casos, a comunidade de algas representada como um
Unico grupo ou repartida por trés grupos diferentes: diatomaceas, algas verdes e algas
verde-azuis. No entanto, a versdo 3.1 do modelo CE-QUAL-W2 permite que o utilizador
considere qualquer numero de grupos de algas, desde que sejam especificados o0s
parametros cinéticos que definem as caracteristicas de cada um desses grupos, 0 que exige
um conhecimento detalhado da constituicdo e comportamento da comunidade algal do

sistema submetido a simulagao.

Ao nivel dos nutrientes, o0 modelo CE-QUAL-W2 simula, em conjunto, os valores da
concentracdo de nitrato e de nitrito, com base no facto do nitrito corresponder a um
composto intermédio, entre 0 azoto amoniacal e o nitrato, no processo de nitrificagdao. O

nitrato é utilizado como fonte de azoto quer para as algas quer para o perifiton, sendo

possivel, contudo, considerar um grau de preferéncia do azoto amoniacal sobre o nitrato.

Em relacdo a estes parametros, € ainda importante referir que o processo de nitrificacao sé
se verifica na presenca de oxigénio dissolvido, e a desnitrificacdo s6 é possivel se a
concentracao de oxigénio dissolvido for inferior a um determinado valor minimo, definido
pelo utilizador. Por outro lado, a libertagdo de azoto amoniacal a partir dos sedimentos so

ocorre quando a concentracao de oxigénio dissolvido € inferior a esse mesmo valor minimo.

No que se refere ao fésforo, o modelo CE-QUAL-W2 assume que este nutriente estd
completamente disponivel para ser utilizado pelo fitoplancton sob a forma de ortofosfato.
Medigdes de fésforo reactivo soluvel indicam que na maioria dos casos este se apresenta,
na sua quase totalidade, sob a forma de ortofosfato (COLE e WELLS, 2002).

O fosforo dissolvido inorganico é susceptivel de ser adsorvido a material particulado
inorganico sob condi¢des aerdbias, podendo assim ser removido da coluna de agua através
da sedimentacao desse material particulado. Este processo de adsorséo s6 ocorre quando a
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concentracao de oxigénio dissolvido € inferior ao valor minimo anteriormente referido. No
entanto, este processo deve ser considerado com particular cuidado, uma vez que na
maioria dos sistemas a adsorsao de fésforo por esta via € normalmente reduzida. Assim, a
formulacdo do modelo inerente ao fésforo tera de ser revista para melhor descrever este
processo, de acordo, alidas, com o referido pelos responsaveis pelo desenvolvimento do
modelo (COLE e WELLS, 2002).

Por outro lado, a libertagéo de fésforo a partir dos sedimentos para a coluna de agua pode
ser simulada pelo modelo, apesar deste nao dispor de um compartimento especifico para os
sedimentos, ndo permitindo a modelagdo das reacg¢des cinéticas que se processam a este
nivel. Embora estejam disponiveis trés diferentes métodos para simular a libertacdo de
fosforo, o mais comum corresponde a definicAo de uma taxa que é independente da
concentracdo no préprio sedimento, sendo a simulacdo conduzida como se este
compartimento funcionasse como uma “caixa negra”, utilizando uma taxa de ordem zero.
Contudo, a libertagdo de fésforo s6 ocorre se a concentracdo de oxigénio dissolvido, na
camada da coluna de agua sobrejacente ao sedimento, for inferior a um valor minimo

definido pelo utilizador.

No que se refere a dependéncia dos valores das taxas de reaccdo em relacao a
temperatura, e a semelhanga do referido relativamente ao modelo QUAL2E, os valores da
temperatura da agua calculados pelo modelo CE-QUAL-W2 sao utilizados para corrigir
essas taxas de reaccdo, com base numa formulacao de Arrhenius. Assim, considera-se que
os valores das taxas introduzidos no modelo correspondem a uma temperatura padrdo de
20°C, sendo posteriormente corrigidos a partir da expressao em seguida apresentada, que é
em tudo idéntica a equacéo (4.10):

K;=K,, © 2 (4.67)

em que:

- Ky =valor da taxa de reacgdo a temperatura T;
- K,, = valor da taxa de reacgdo a temperatura padrao de 20°C;

- © = constante empirica para cada taxa de reaccgao.

Adicionalmente, o modelo CE-QUAL-W2 permite considerar também uma funcgao
multiplicadora das taxas de reaccao, no sentido de representar a forma como os processos
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biol6égicos exibem uma gama de temperatura Optima de funcionamento, diminuindo

assimetricamente para temperaturas mais elevadas e mais baixas.

Deste modo, o utilizador fornece quatro valores de temperatura—T;aTs—e o0s
correspondentes factores multiplicadores das taxas de reaccdo — K; a K, - inferiores a
unidade. As temperaturas T, e T, representam os limites de mortalidade e as temperaturas
T, e T3 correspondem aos limites da gama Optima de funcionamento, de acordo com o
representado na Figura 4.7.

Multiplicadores das taxas de reacgéo (K1 a K4)

K4;T4

Temperatura (T1 a T4) (°C)

Figura 4.7 - Funcao multiplicadora das taxas de reaccao (Fonte: COLE e WELLS, 2002)
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CAPITULO 5 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
MONDEGO E DO APROVEITAMENTO DA AGUIEIRA-RAIVA

5.1 - INTRODUGAO

No presente Capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas da bacia hidrografica do
rio Mondego e € realizada uma breve descricdo do aproveitamento da Aguieira-Raiva, que
corresponde ao sistema seleccionado como caso de estudo.

A opgéao de inserir o Capitulo 5 no texto do presente trabalho é suportada pela necessidade
de proceder ao enquadramento do caso de estudo seleccionado, quer ao nivel da bacia
hidrografica em que se localiza, quer em termos do Aproveitamento Hidraulico do Rio
Mondego, do qual faz parte.

O Plano de Bacia Hidrografica do Rio Mondego (PBHM) (MAOT, 2001) constituiu a principal
fonte de informacgéo, de entre as diferentes referéncias bibliograficas consultadas, para a
recolha da maioria dos elementos apresentados no presente Capitulo.

5.2 - CARACTERISTICAS GERAIS DA BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica do rio Mondego localiza-se na regido centro de Portugal continental,
sendo limitada pelos paralelos 39%46’ e 40°48’ de latitude Norte e os pelos meridianos 7914’
e 8°52’ de longitude Oeste. Apresenta uma forma aproximadamente rectangular e uma
orientagcdo dominante Nordeste-Sudoeste. Esta inserida entre as bacias hidrograficas dos
rios Douro, Vouga, Tejo e Lis, contactando com o oceano Atlantico a Oeste, de acordo com
o representado na Figura 5.1.

A bacia hidrografica do rio Mondego corresponde uma area total de 6 644 km? o que a
coloca em segundo lugar em superficie entre as bacias hidrograficas que se situam na sua
totalidade em territério nacional, logo atras da bacia hidrografica do rio Sado, que possui
uma éarea total de 7 640 km?.

Continuando a considerar as bacias hidrograficas cuja area de drenagem se localiza
inteiramente em territério nacional, verifica-se que o rio Mondego é aquele que apresenta

um maior comprimento, desenvolvendo-se ao longo de 234 km desde a nascente, localizada
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na Serra da Estrela a 1 547 m de altitude, até ao oceano Atlantico, onde desagua junto da
cidade da Figueira da Foz. O rio Mondego corre inicialmente para NNE, depois para NW, e a

partir de Celorico da Beira toma o sentido SW até a foz.
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Figura 5.1 - Localizacao da bacia hidrografica do rio Mondego (Fonte: MAOT, 2001)

Os principais afluentes do rio Mondego sdo, na margem esquerda, os rios Pranto (260 km?),
Arunca (765 km?), Ceira (737 km?) e Alva (711 km?) e, na margem direita, o rio Dao
(1 377 kmd).

A bacia hidrografica do rio Mondego pode ser dividida em trés grandes zonas (LENCASTRE
e FRANCO, 2003), representadas esquematicamente na Figura 5.2:

- a bacia dominada pela seccdo da barragem da Raiva, com uma area de 3 750 km?,

onde a capacidade de armazenamento das albufeiras da Aguieira, Raiva e Fronhas,

com patrticular destaque para a primeira, permite uma grande regularizagdo, quer dos

caudais de cheia, quer dos caudais de estiagem;
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- uma zona intermédia, localizada entre as secc¢des da barragem da Raiva e o agude-
ponte de Coimbra, a que corresponde uma area de drenagem de 1 207 km?, em que
a possibilidade de regularizacdo de caudais é diminuta, devido ao tipo de
aproveitamento do referido agude, a fio-de-agua;

- a zona a jusante da sec¢ao do acude de Coimbra que se estende até a foz do rio
Mondego, com uma &rea de drenagem de 1 714 km?, designada por Baixo Mondego.

Figueira da Foz Coimbra
[ ] [ ]

‘ 4

Barragem da Raiva
Rio Mondego

Barragem da Aguieira

Oceano Atlantico

Rio Arunca
Rio Pranto . Tunel de Ligagé@o Fronhas-Aguieira
Rio Ceira »
Rio Alva
Barragem|de Fronhas
Zona a Jusante de Coimbra Zona Intermédia Bacia dominada pelo sistema
Campos do Baixo Mondego Raiva-Coimbra Aguieira-Raiva-Fronhas

Figura 5.2 - Representacédo esquematica da bacia hidrografica do rio Mondego (Fonte: LENCASTRE
e FRANCO, 2003)

Do ponto de vista morfolégico, a bacia hidrografica do rio Mondego é enquadrada pela
cordilheira central, no planalto da Beira Alta, que a separa da bacia hidrografica do rio Tejo,
e a Noroeste é limitada pelas serras do Caramulo (1 071 m) e do Bugaco (568 m), que a
separam da bacia hidrografica do rio Vouga. A serra de Lorvao, com cerca de 500 m de
altitude maxima, constitui o Ultimo acidente orografico que encaixa o rio Mondego antes de
este entrar na zona de planicie. E ainda de referir, junto a foz, na zona de Buarcos, a serra
da Boa Viagem a qual, constituindo o cabo Mondego, € o Unico acidente orografico

importante em toda a costa Oeste portuguesa desde Espinho até Peniche (MAOT, 2001).

Em termos geoldgicos, verifica-se que cerca de 70% da area da bacia hidrografica do rio
Mondego pertence a Meseta ou Maci¢o Antigo, enquanto os restantes 30% se enquadram
na Orla Ceno-Mesozobica Ocidental. O limite entre estas duas regides corresponde a um
segmento de recta, que se estende de forma sensivelmente paralela a linha de costa,
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passando por Coimbra, ficando a parte pertencente a Meseta localizada a montante desta
cidade (FARIA, GODINHO e MACHADO, 1978).

Na regiao da Meseta predominam os solos litélicos muito insaturados, com afloramentos
rochosos, principalmente ao nivel da bacia hidrogréafica do rio Ddo. Estes solos derivam de
rochas eruptivas, sendo normalmente pouco compactos e apresentando textura arenosa ou
franco-arenosa. Na Orla Ceno-Mesozobica predominam os solos litélicos pouco insaturados,
os solos calcérios, as aluvibes e 0s podzdis, que correspondem a solos essencialmente
derivados de rochas sedimentares e que possuem uma textura mais argilosa (FARIA,
GODINHO e MACHADO, 1978).

No que se refere a hidrogeologia, podem identificar-se, no essencial, dois sistemas
aquiferos na bacia hidrografica do rio Mondego (SARAIVA e PEIXINHO, 1993):

- o sistema Multiaquifero Cretdceo do Mondego, que se estende para Oeste de
Coimbra até a estrutura anticlinal de Buarcos-Verride, marginando os campos
aluvionares do Baixo Mondego;

- o sistema Aquifero Aluvionar do Mondego, constituido fundamentalmente por areias
mais ou menos grosseiras com lenticulas de calhaus, que se desenvolve ao longo do

curso inferior do rio Mondego, desde a seccao de Penacova até a foz.

Relativamente as caracteristicas climaticas da bacia hidrografica do rio Mondego, verifica-se
que estas resultam, simultaneamente, das influéncias mediterranea e atlantica. A influéncia
mediterranea faz-se sentir predominantemente durante o Verdo, estando associada a
temperatura e insolacdo elevadas, e a uma muita baixa precipitacdo. Por outro lado, a
influéncia atlantica faz-se sentir essencialmente durante o Inverno, através das superficies
frontais que, deslocando-se do litoral para o interior, sdo responsaveis pela maior parte da
precipitagdo que ocorre na bacia hidrografica.

A temperatura média anual é da ordem dos 13°C, variando entre os 7°C, observados na
estacdo meteorologica da Lagoa Comprida, e os 16°C registados em Coimbra. Nos meses
mais quentes, Julho e Agosto, verificam-se temperaturas médias de 19°C, e no més mais
frio, Janeiro, a temperatura média observada é de 6°C (DGRAH, 1986).

Em relagdo a precipitagédo, verifica-se que os maiores valores meédios anuais ocorrem nas
regides das serras do Caramulo, com 2 341 mm, e da Estrela, com cerca de 1 800 mm,
observando-se os valores mais baixos de precipitagdo na regiao do Baixo Mondego, junto a
foz, com valores da ordem dos 700 mm. A precipitacdo média total anual ponderada na
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bacia hidrografica do rio Mondego é de 1 233 mm. A distribuicdo sazonal da precipitagdo é
muito marcada, concentrando-se no semestre humido cerca de 75% da precipitagdo total
anual (DGRAH, 1986).

A insolagcdo média anual na bacia hidrografica é da ordem das 2 430 h, com um minimo de
1 688 h na estacao meteoroldgica da Lagoa Comprida e um maximo de 2 674 h em Coimbra
(FARIA, GODINHO e MACHADO, 1978). A evapotranspiragdo potencial anual varia entre
650 mm e 750 mm (DGRAH, 1986), tendo um valor médio, calculado pelo método de
Thornthwaite para toda a bacia hidrografica, de 733 mm (FARIA, GODINHO e MACHADO,
1978).

No que se refere ao escoamento superficial verifica-se, tal como em relagao a precipitacao,
uma distribuicdo irregular ao longo do ano, com cerca de 70% do seu valor, em média,
concentrado no semestre humido. Igualmente em termos medios, 0 més com maior
escoamento situa-se entre Dezembro e Margo, enquanto que o més com menor

escoamento se situa entre Junho e Setembro (DGRAH, 1986).

De acordo com os elementos apresentados no PBHM (MAOT, 2001), o escoamento médio
total anual na bacia hidrografica do rio Mondego é de 403 mm, a que corresponde uma
afluéncia total anual na secgéo de referéncia da bacia hidrografica de 2 678 hm®, sendo
esse valor de 15 hm®, no més mais seco, e de 530 hm®, no més mais himido, em termos
médios. A estes trés valores de afluéncias correspondem, respectivamente, os seguintes
valores de caudal médio: 84,9 m¥s, 5,8 m¥/s e 204,5 m%s. E importante referir que estes
valores correspondem as disponibilidades brutas teéricas de escoamento superficial, pois o

seu calculo foi baseado exclusivamente em valores de caudais naturais.

5.3 - USOS DA AGUA, PRINCIPAIS ORIGENS DE POLUICAO E QUALIDADE DA AGUA
NA BACIA HIDROGRAFICA

As necessidades de agua globais na bacia hidrografica do rio Mondego sao estimadas em
sensivelmente 445 hm®ano (MAOT, 2001). Cerca de 77% (344 hm%ano) das necessidades
totais correspondem a rega, enquanto que os remanescentes 23% se repartem, de forma
quase equitativa, entre o abastecimento publico (50 hm*ano) e o consumo industrial
(51 hm®ano). Ao nivel do abastecimento de agua para rega verifica-se que as perdas sdo
muito elevadas, variando entre 30% e 50%.
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Na bacia hidrografica do rio Mondego ndo existem situagbes graves de insuficiéncias
quantitativas de recursos hidricos, que possam conduzir a consequéncias negativas no
desenvolvimento s6cio-econémico da regiao como um todo. As situagdes de escassez de
recursos hidricos que se verificam devem-se, essencialmente, a falta de capacidade de
regularizagdo em determinadas sub-bacias. Com efeito, apesar dos recursos hidricos serem
abundantes em ano médio, as afluéncias na rede hidrografica durante os periodos de
estiagem ndo sdo, por si s, suficientes para fazer face as necessidades de agua. Esta
situagdo assume maior acuidade em funcdo dos consumos de &gua para rega se
concentrarem nos meses de Maio a Setembro, e das necessidades de agua para

abastecimento publico sofrerem um aumento significativo também durante esses meses.

Na regido da bacia hidrografica do rio Mondego os niveis de atendimento relativamente ao
abastecimento de agua sdo, de um modo geral, elevados, uma vez que em termos globais
se atinge um valor de 92%, variando, consoante o0s casos, entre 80% e 100%. Por outro
lado, em termos de saneamento basico, verifica-se que apenas 63% da populagéo residente
na regido da bacia hidrografica do rio Mondego € servida por sistemas de drenagem de
aguas residuais, variando o nivel de atendimento entre valores superiores a 80% e inferiores
a 30%. No que se refere aos sistemas de tratamento de aguas residuais, verifica-se que
somente 40% da populacao € servida por sistemas deste tipo, variando, neste caso, o nivel
de atendimento entre valores superiores a 80% e inferiores a 20% (MAOT, 2001).

Na bacia hidrografica do rio Mondego nao ¢é evidente o fendmeno de “litorizagdo”, em termos
de fixacdo da populacdo, que é comum na generalidade do pais. Com efeito, os eixos de
desenvolvimento desta bacia hidrografica correspondem aos seus principais cursos de
agua — o Mondego, o Dao, o Alva e o Arunca — ao longo dos quais se localizam os principais
focos de actividade humana, de acordo com o representado na Figura 5.3 (MAOT, 2001). As
cidades de Coimbra, Viseu e Figueira da Foz constituem os principais nucleos urbanos, ai
se concentrando cerca de 180 000 habitantes, valor que corresponde a sensivelmente 26%
da populacao residente na bacia hidrografica.

A distribuicdo espacial das fontes de poluicdo de origem doméstica acompanha a
demografia da bacia hidrogréafica do rio Mondego; verificando-se, também, que as principais
unidades industriais se concentram em redor dos mais importantes aglomerados
populacionais. As duas maiores fontes de poluicdo de origem industrial na bacia hidrografica
correspondem as unidades de fabrico de pasta de papel, Celbi e Soporcel, que se localizam
junto a Figueira da Foz. A carga poluente descarregada a partir destas duas unidades fabris
€ superior a soma da carga gerada pela totalidade das restantes unidades industriais
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localizadas na bacia hidrografica. No entanto, uma vez que a referida descarga se efectua
directamente para o oceano Atlantico, através de um exutor submarino, os efeitos dessa
rejeicao ndo se fazem sentir na bacia hidrogréfica do rio Mondego.

ﬂ Sedes de freguesia (Populagio)
0- 1000

1000 - 2000

2000 - 5000

G000 - 10000

10000 - 5000

15000 - 20000
20000 - 20000

20000 - 40000

Figueira da Foz,

Figura 5.3 - Distribuigao da populacao por sede de freguesia (Censo de 1990) (Fonte: MAOT, 2001)

Considerando as fontes topicas de poluicdo na sua totalidade, e excluindo a carga poluente
gerada pelas unidades de fabrico de pasta de papel, verifica-se que cerca de 65% da carga
poluente gerada (em termos de caréncia bioquimica de oxigénio) tem origem doméstica e
apenas cerca de 30% tem origem industrial. A pecuaria € responsavel por apenas cerca de
5% da carga poluente gerada (MAOT, 2001). Deste modo, € evidente a importancia das
cargas poluentes de origem doméstica, relativamente ao total de poluicao de origem topica
produzida ao nivel da bacia hidrogréfica do rio Mondego, bem como o seu potencial

significado em termos de qualidade da agua.

Em relacdo a poluicdo de origem difusa, os trabalhos de modelacdo matemética deste
processo, desenvolvidos no ambito do PBHM (MAOT, 2001), permitiram verificar que as
zonas com maior potencial de producéo deste tipo de poluicdo (em termos de azoto total e
de fosforo total) localizam-se no baixo Mondego, no vale do Dao e ainda nas encostas das
serras da Estrela e da Lousa. O modelo matematico utilizado para obter estas conclusées
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estima o risco de poluicao difusa em fung¢édo do uso do solo, do tipo de solo, da precipitacao
e do declive do terreno. O elevado risco de poluicao difusa atribuido ao baixo Mondego e ao
vale do Dao deve-se sobretudo ao intenso uso agricola desses solos, enquanto que as
encostas das serras da Estrela e da Lousa devem a sua classificagdo aos valores elevados
de precipitacao e a orografia acidentada do terreno.

A qualidade da agua dos rios e albufeiras da bacia hidrografica do rio Mondego tem vindo a
ser monitorizada desde o final da década de 1980, nomeadamente através da rede de
estagcbes de qualidade da agua geridas pela Comissdo de Coordenagédo e Desenvolvimento
Regional do Centro (CCDR Centro), embora outras instituicbes realizem também
amostragens regulares, com destaque para a Electricidade de Portugal (EDP), ao nivel das
albufeiras cuja gestdo estd sob a sua responsabilidade (Aguieira, Raiva, Fronhas e Lagoa
Comprida).

Os valores observados nos ultimos anos conduzem a classificagdo de C (poluido) na
maioria das estacdes de monitorizagdo da qualidade da agua, de acordo com o Critério de
Classificacdo da Qualidade da Agua para Usos Mltiplos, desenvolvido e proposto pelo
Instituto da Agua (INAG) (MAOT, 2001).

Apenas as estacoes da Aguieira, Raiva, Ponte de Mocate (localizada no rio Arunca a 14 km
a montante da confluéncia com o rio Mondego) e Ponte de Formoselha (que corresponde a
estacdo que se encontra mais a jusante no curso do rio Mondego, localizando-se junto a
confluéncia com o rio Arunca), apresentam a classificagdo D (muito poluido). No entanto,
esta classificacao é devida a valores pontuais da concentracao de alguns parametros, com
destaque para a caréncia bioguimica de oxigénio, a caréncia quimica de oxigénio e os
coliformes fecais, 0 que constitui um potencial indicador de poluicdo de origem doméstica
(MAQOT, 2001).

A analise dos registos das varias estacdes de monitorizagdo da qualidade da agua nao
revela assimetrias espaciais muito acentuadas, apesar de se verificar um ligeiro decréscimo
da qualidade da agua de montante para jusante, nomeadamente ao nivel dos parametros
indicadores de contaminacao fecal.

Um aspecto positivo corresponde ao facto da qualidade da agua na bacia hidrografica ter
vindo, globalmente, a melhorar nos ultimos anos. Com efeito, no inicio da década de 1990, a
qualidade da agua observada em todas as estacoes de monitorizacdo da bacia hidrografica
do rio Mondego conduzia a classificagdo D, ou mesmo E (extremamente poluido). Dada a

184



origem predominantemente doméstica da poluicdo da agua na bacia, sera possivel, com a
entrada em funcionamento de novos sistemas de tratamento de aguas residuais e com a
melhoria das condi¢cdes de operacao de alguns dos ja existentes, manter esta tendéncia de
melhoria da qualidade da agua e atingir, em quase todas as estacdes de monitorizacao, a
classificacdo B (pouco poluido) e nalguns casos a classificagdo A (nao poluido) (MAOT,
2001).

O mais importante e grave problema de qualidade da agua na bacia hidrografica do rio
Mondego corresponde a eutrofizagdo, que ocorre um pouco por toda a bacia, sendo
registado em quase todas as estagdes da rede de monitorizagcdo, embora de forma mais
acentuada nas estagdes da Aguieira, Ponte de Formoselha, Ferreirds (localizada no rio Déao
a montante da albufeira da Aguieira) e Nelas (localizada no rio Mondego, igualmente a
montante da albufeira da Aguieira) (MAOT, 2001). A titulo de exemplo, pode referir-se que
nestas estagdes se registam com alguma frequéncia valores de concentragdo da clorofila-a
superiores a 10 mg/m°, e que na albufeira da Aguieira sdo relativamente frequentes, junto &
superficie e no final da Primavera, valores da percentagem de saturacdo do oxigénio
dissolvido entre 0os 120% e 0s 140%.

O pico da concentracédo de clorofila-a ocorre normalmente entre os meses de Maio e Julho,
havendo algumas estacées que apresentam um outro pico no més de Outubro. Esta
variagao sazonal é tipica de massas de agua sujeitas ao processo de eutrofizacao, e é
explicavel pela reuniao de um conjunto de factores que potenciam as florescéncias de algas
durante o final da Primavera, com destaque para a elevada radiagdo solar e a
disponibilidade de nutrientes. O desenvolvimento do fitoplancton associado ao aparecimento
das florescéncias de algas conduz ao consumo dos nutrientes disponiveis e,
consequentemente, a posterior reducao da concentragao da clorofila-a durante o Verédo. A
morte do fitoplancton e a correspondente mineralizagdo da matéria organica produz novos
nutrientes, permitindo que se reunam de novo as condi¢gdes para a ocorréncia de uma

segunda florescéncia de algas no final do Verao ou no inicio do Outono.

No ambito dos trabalhos desenvolvidos para elaboragdo do PBHM (MAOT, 2001), foram
estudadas as comunidades de fitoplancton e de zooplancton das principais albufeiras da
bacia hidrografica do rio Mondego. Esses estudos foram desenvolvidos em fungdo do facto
dessas comunidades, que constituem a base de grande parte das cadeias troficas
aquaticas, serem mais rapidamente afectadas por perturbacées dos ecossistemas do que
outras comunidades de organismos de maiores dimensdes — macroinvertebrados e peixes —

bem como pelo conhecimento de que o enriquecimento da agua em nutrientes e o
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consequente processo de eutrofizagcdo conduz, normalmente, a dominancia de

cianobactérias no fitoplancton e de rotiferos no zooplancton.

Assim, a analise da evolucdo dessas comunidades pode ser um indicador do grau de
perturbacao do equilibrio em sistemas aquéticos. De acordo com as conclusdes dos estudos
atrés referidos, que se basearam nos resultados de duas campanhas de amostragem
especificamente desenvolvidas para esse fim, bem como na avaliagdo de outros resultados
anteriormente obtidos, verifica-se que de uma forma geral ha um aumento da eutrofizagdo
das albufeiras de montante para jusante até a albufeira da Aguieira, diminuindo depois para
jusante (MAOT, 2001). Embora nos referidos estudos se reconhega que os dados
disponiveis ndo sao suficientes para que se obtenha uma concluséo definitiva, as principais
albufeiras da bacia hidrografica do rio Mondego foram seriadas, em termos crescentes do
grau de eutrofizagdo, do seguinte modo — Lagoa Comprida, agude de Coimbra, Caldeirdo,
Fronhas, Raiva, Fagilde e Aguieira (MAOT, 2001).

No PBHM (MAQOT, 2001) é igualmente referido que a analise dos dados disponiveis revela
que o nutriente que se extingue em primeiro lugar durante o0 processo de crescimento das
algas é o fosforo, funcionando como nutriente limitante no processo de eutrofizagdo. Esta
situacdo determina que para combater a eutrofizacdo é necesséario empreender medidas
que permitam reduzir a contaminacdo por compostos fosfatados, cuja origem é

predominantemente difusa.

No que se refere a adequacéao da qualidade da agua para a vida aquatica, distinguem-se ao
longo do desenvolvimento do rio Mondego duas zonas principais. A zona de cabeceira dos
principais cursos de agua, nomeadamente no trogo superior da bacia, que apresenta bons
niveis de qualidade da agua, proporcionando a manuten¢cdo das comunidades biolégicas
aquaticas com caracteristicas préximas de uma situagdo pristina; e a zona do baixo
Mondego, em que os niveis de degradacao da qualidade da 4gua impendem a manutengéo
dessas caracteristicas.

Na bacia hidrografica do rio Mondego foram identificadas um total de 24 espécies de
ictiofauna, 42% das quais s&o ciprinicolas (MAOT, 2001). De uma forma geral, as
comunidades ictiofaunisticas mais pobres estdo associadas a problemas de poluigdo, com
origem em descargas de efluentes néo tratados. A composigao dessas comunidades revela
que nas zonas de maior altitude se verifica uma dominancia de espécies salmonicolas, com
destaque para o escalo-do-Norte e para a presenca significativa de truta, enquanto nas

zonas de cota mais baixa as espécies ciprinicolas apresentam uma maior
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representatividade, evidenciada pela abundancia de barbos, bogas e pardelhas (MAOT,
2001).

A separacao do troco inferior do rio Mondego é actualmente uma divisdo artificial,
introduzida pela construgdo de barragens, que funcionam como barreira a passagem de
espécies migradoras, sendo marcante o papel do agude de Coimbra, a jusante do qual se
encontram, exclusivamente, as espécies que sofrem uma potencial influéncia salina (MAOT,
2001).

Em sintese, e na sequéncia da descrigdo, necessariamente breve, dos principais problemas
de qualidade da agua na bacia hidrogréafica do rio Mondego, pode concluir-se que, apesar
da classificagdo C obtida para a maioria das estagées de monitorizacdo da qualidade da
agua, de acordo com o critério de classificagdo do INAG, essa qualidade é globalmente
razoavel, e tem vindo a melhorar nos ultimos anos. As principais fontes de poluigdo tépica
séo de origem doméstica, o que significa que com melhorias nas condigbes de saneamento
basico sera possivel passar a classificacdo B, ou mesmo A, a curto ou médio prazo. Por
outro lado, o problema da poluicdo difusa é preocupante, nomeadamente em fungdo do
processo de eutrofizacdo que determina, exigindo um diagnostico mais detalhado, para que
seja possivel definir as medidas necessérias ao seu combate.

Adicionalmente, importa ainda referir que, de acordo com os objectivos dos programas de
medidas e acgbes propostos no PBHM (MAOT, 2001), se espera que venham a ser
implementadas novas redes de monitorizagdo, no sentido de se melhorar o conhecimento
relativamente aos recursos hidricos da bacia hidrografica, bem como desenvolvidos os
estudos conducentes a uma melhor compreensdo dos processos de transporte e
degradacdo de cargas poluentes, nomeadamente através da disponibilizagdo de modelos
matematicos de simulac¢do, devidamente calibrados e verificados, que permitam, também, a
definicdo da capacidade de carga do meio receptor.

A este propdsito, importa referir que do total de cerca de 975 milhGes de euros referentes ao
custo global estimado para a implementacdo do PBHM, cerca de 415 milhdes de euros
(aproximadamente 43%) correspondem as acg¢des associadas a recuperagao e prevencao
da degradacdo da qualidade da agua. Assim, considera-se que o presente estudo se
enquadra nos objectivos do PBHM, contribuindo para a concretizacdo dos mesmos.

187



5.4 — ANALISE DA EVOLUCAO DA QUALIDADE DA AGUA NA ALBUFEIRA DA
AGUIEIRA

Face aos objectivos do estudo desenvolvido, entendeu-se que seria Util proceder a uma
andlise da evolucdo da qualidade da agua na albufeira da Aguieira, durante os anos mais
recentes, para complementar e detalhar os elementos apresentados na secg¢ao anterior. Os
dados de qualidade utilizados na andlise realizada foram obtidos através de duas fontes
distintas: o Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos (SNIRH), do INAG, e a
Labelec do Grupo EDP.

Apesar do ponto de amostragem da EDP situado mais proximo da barragem se localizar a
aproximadamente 250 m a montante da estagdo de monitorizagdo do SNIRH (11H/05),
considerou-se que a informagao recolhida em ambos os locais de amostragem, devido a sua
proximidade, permitiria caracterizar a qualidade da agua da secgcdo da albufeira mais

préxima da barragem.

O periodo temporal analisado, 17 anos, de 1989 a 2005, permitiu avaliar a tendéncia
evolutiva da qualidade da agua da albufeira, e comparar os valores registados face aos
critérios de qualidade correspondentes a agua bruta destinada a producdo de agua para
consumo humano e a agua destinada ao uso balnear, consignados no Decreto-Lei
n.2236/98 de 1 de Agosto, que define a qualidade das aguas doces superficiais para
diferentes usos.

Adicionalmente, procedeu-se a avaliagdo do estado tréfico da albufeira, desenvolvida
através da comparagado dos valores médios da concentragédo de oxigénio dissolvido (OD),
clorofila-a e fosforo total (P_total) com os referenciados na classificacdo do estado tréfico
das massas de agua doce superficiais estabelecida pelo INAG (Quadro 5.1).

Quadro 5.1 - Grelha de classificagdo do estado troéfico em albufeiras (Fonte: INAG)

Parametro OLIGOTROFICO | MESOTROFICO | EUTROFICO
Fosforo Total
s <10 10-35 >35
(mg P/m°)
Clorofila-a
s <25 25-10 >10
(mg/m°)
oD
<40
% de sat.
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Nas figuras 5.4 a 5.16 podem-se observar os valores da concentragcédo, a superficie, dos
parametros descritores de qualidade da agua considerados na andlise realizada, assim
como uma linha de tendéncia média (tragada a preto), cuja definicdo contribuiu para avaliar
a evolucao da qualidade da agua no periodo de tempo considerado.

A andlise da Figura 5.4 permite verificar que os valores da concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) apresentam uma ligeira tendéncia de diminuigdo a partir do final do ano de
1998, quando comparados com o periodo antecedente. Contudo, ndo sera facil extrair
conclusdes dessa evolugao, na medida em que no periodo entre 1993 e 1998 se obtiveram
diversos valores bastante acima da concentracdo de saturagcdo (ver Figura5.5),
nomeadamente se se considerarem os registos disponibilizados através do SNIRH. Na
Figura 5.5 pode observar-se que, na sua maioria, os valores de concentragdo de OD,
expressos em termos de percentagem de saturagdo, sao superiores ao VMR para a classe
A1, bem como ao valor que limita a classificacdo do estado eutréfico para este parametro.

mg/L

20 |

Abr/89 Jan/92 Out/94 Jul/97 Mar/00 Dez/02 Set/05

¢ Oxigénio dissolvido - SNIRH Oxigénio dissolvido - EDP

Figura 5.4 - Evolucdo da concentracdo de OD na albufeira da Aguieira a superficie

Os valores da concentragdo da caréncia bioquimica de oxigénio ao fim de 5 dias (CBOs)
sd0, na sua maioria, inferiores ao VMR da classe A2, de acordo com os resultados
apresentados na Figura 5.6. Verificou-se que os valores da concentracdo deste parametro,
em termos médios e ao longo do periodo em analise, ndo apresentaram variacoes
significativas, de acordo com o que se pode observar na Figura5.6 e tendo em
consideracao o andamento da correspondente linha de tendéncia. Contudo, pode também
verificar-se que ao longo do periodo de tempo analisado existem valores de concentracédo
da CBOs relativamente elevados, que sao indicadores de potenciais situacées pontuais de
poluigéo.
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Figura 5.6 - Evolugdo da concentragdo da CBOs na albufeira da Aguieira a superficie

Na Figura 5.7, pode observar-se que a linha de tendéncia dos valores da concentragdo de
clorofila-a indica que a albufeira se encontra no limite entre o estado mesotréfico e o estado
eutréfico, tendo-se registado elevados valores para a concentracdo deste parametro, com
um maximo de 48 ug/L em Maio de 2004. Verifica-se, também, que os valores de
concentracao mais elevados deste parametro foram registados a partir do ano 2000, o que
podera indicar uma tendéncia crescente no sentido da eutrofizagdo desta massa de agua,
de acordo com os limites estabelecidos para a clorofila-a (Quadro 5.1).
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Figura 5.7 - Evolugdo da concentragéo de clorofila-a na albufeira da Aguieira a superficie

Relativamente aos valores da concentragéao de fésforo total (P_total) (Figura 5.8), verifica-se

que, em média, estes estdo acima do valor limite para o estado eutréfico (Quadro 5.1). De

facto, e de acordo com o relatério que classifica as zonas sensiveis em Portugal continental
(RODRIGUES et al., 2003) a albufeira da Aguieira foi considerada eutréfica, tendo esta

classificacao sido atribuida em fungdo da média dos valores da concentracao de P_total.
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Figura 5.8 - Evolugéo da concentragéo de fésforo total na albufeira da Aguieira a superficie

A analise das figuras 5.9, 5.10 e 5.11, permite verificar que, na grande maioria dos casos, 0s

valores de concentracdo de ortofosfatos (PO,) de azoto amoniacal (NH4), e de nitratos

(NO3), sao inferiores ao VMR da classe A1. No entanto, apesar de pouco significativa,

verifica-se uma tendéncia para o aumento da concentracdo destes parametros,

nomeadamente no que se refere ao NH, e durante os anos de 2000 a 2002.
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Figura 5.10 - Evolugéo da concentragdo de azoto amoniacal na albufeira da Aguieira a superficie
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Figura 5.11 - Evolugéo da concentragédo de nitratos na albufeira da Aguieira a superficie
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Os valores da concentragédo de nitritos (NO.), registados nas amostragens realizadas pela
EDP (Figura 5.12), indicam que ao longo do periodo de tempo analisado se manteve um
padrao relativamente baixo da concentragdo deste parametro. No entanto, os valores da
concentracdo disponibilizados através do SNIRH evidenciam um significativo aumento do
teor deste parametro, temporalmente localizado entre os anos de 1997 e 1998.
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Figura 5.12 - Evolugéo da concentragao de nitritos na albufeira da Aguieira a superficie

Tentou-se avaliar a possibilidade de existir uma relacdo entre a evolugao temporal da
concentracao de clorofila-a e os valores da concentracao de nutrientes (NO,, NOj, NH,,
PO,, e P_total). No entanto, ndo foi possivel identificar um padrao que evidenciasse
interaccdo entre a producdo de biomassa algal e a disponibilidade de nutrientes.

Relativamente aos valores da concentracao de sélidos suspensos totais (SST) (Figura 5.13)
verifica-se, pontualmente, a existéncia de valores elevados, superiores aos limites
estabelecido para o VMR da classe A1. No entanto, em média, tem-se verificado uma
reducdo dos valores da concentragdo deste parametro ao longo dos ultimos anos, no que se

refere a série temporal avaliada.

Os valores de pH observados na albufeira da Aguieira (Figura 5.14) tém variado ao longo
dos anos entre os valores minimo e maximo de 6.2 e 10.5, respectivamente. Apesar de na
maioria dos casos os valores de pH se encontrarem dentro dos limites estabelecidos para o
VMR da classe A1, verifica-se a existéncia de elevados valores de pH, observados na
massa de agua, que em alguns casos estdo acima dos valores limites correspondentes ao
VMR das classes A2 e A3.
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Figura 5.14 - Evolug¢do do pH na albufeira da Aguieira a superficie

A andlise dos valores da concentracao de coliformes fecais e totais foi desenvolvida
considerando os padrdoes de qualidade para o uso balnear, que constam do Decreto-Lei
n.2236/98 de 1 de Agosto. Para ambos os parametros a generalidade dos valores
observados (figuras 5.15 e 5.16) encontra-se abaixo do valor limite para o VMR da classe
A2. No entanto, verificou-se a existéncia de alguns valores mais elevados, indicadores de
situagdes pontuais de contaminagé&o microbioldgica.

194



NMP/100 mL

25000
20000 L. YMR-AS .
15000 |
10000
r *
5000 |
[ MR A2
&
0 .O——ML_ AN : e A A
Abr/89 Jan/92 out/94 Jul/g7 Mar/00 Dez/02 Set/05

¢ Coliformes Fecais - SNIRH

Figura 5.15 - Evolugéo da concentracao de coliformes fecais na albufeira da Aguieira a superficie
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Figura 5.16 - Evolugédo da concentragao de coliformes totais na albufeira da Aguieira a superficie

5.5 - DESCRIGCAO DO APROVEITAMENTO AGUIEIRA-RAIVA

O Aproveitamento Hidraulico do Mondego constitui uma obra de fins multiplos, de entre os
quais se destacam (sem se pretender estabelecer qualquer hierarquizacédo de prioridades):
a producao de energia hidroeléctrica, a regularizagdo fluvial, a correc¢ao torrencial e a
defesa contra cheias, a rega e 0 enxugo dos campos do baixo Mondego, e 0 abastecimento

de agua para consumo doméstico e industrial.
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O Plano Geral de Aproveitamento Hidraulico da Bacia do Rio Mondego foi elaborado pela
antiga Direccao Geral dos Servigos Hidraulicos, em 1962, tendo como principais objectivos o
controlo dos caudais liquido e sélido do rio, reduzindo para 1 200 m%/s a cheia centenaria e
para 1,5 L/s o caudal s6lido médio, ambos referidos a seccao de Coimbra, e integrando,
numa primeira fase, a barragem da Aguieira e o contra-embalse da Raiva, a barragem de
Fronhas, um sistema de previsdo de cheias e a correc¢do torrencial em toda a bacia,
incluindo o revestimento florestal. Este plano integra ainda a defesa contra cheias dos
campos do Baixo Mondego, através da regularizacao dos leitos do rio e seus afluentes a
jusante de Coimbra, da construgdo de diques longitudinais ao longo das suas margens e da
construcdo do agude-ponte em Coimbra (MAOT, 2001).

Os grandes aproveitamentos hidraulicos construidos na bacia hidrografica do rio Mondego,
embora ndo se destinem exclusivamente a hidroelectricidade, de acordo com o
anteriormente referido, tém uma componente importante de produgédo energética. Com
efeito, a produgéo de energia hidroeléctrica a nivel nacional atinge actualmente, em termos
médios, valores da ordem dos 10 000 GWh por ano, enquanto que a parcela produzida na
bacia hidrogréafica do rio Mondego corresponde a sensivelmente 540 GWh por ano, o que
representa cerca de 5,4% do total produzido a nivel nacional (MAOT, 2001).

Dos aproveitamentos em funcionamento destaca-se o sistema Aguieira-Raiva, seleccionado
como caso de estudo para o desenvolvimento do presente trabalho, que possui uma
poténcia instalada de 290 MW e uma produtibilidade média anual de 360 GWh. Para além
deste aproveitamento importa ainda referir o sistema hidroeléctrico da serra da Estrela, de
menor dimensao, mas com uma produtibilidade média anual de 160 GWh.

O aproveitamento da Aguieira pode ser considerado como a obra primaria do
Aproveitamento Hidraulico do Mondego, uma vez que, para além da producao de energia
hidroeléctrica, desempenha também importantes fungdées quer ao nivel do armazenamento
de agua para rega e para abastecimento doméstico, quer no que se refere a regularizagéo
dos caudais de cheia.

A barragem da Aguieira localiza-se no rio Mondego, de acordo com o atrds representado de
forma esquematica na Figura 5.2, a cerca de 1,5 km a jusante da confluéncia com o rio Déao
e a sensivelmente 35 km a montante da seccao de Coimbra. A barragem tem 89 m de altura
maxima acima das fundagbes e cerca de 400 m de desenvolvimento total ao nivel do

coroamento; cria uma albufeira que, a cota do nivel de pleno armazenamento (125 m),
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inunda uma area de 2000 ha, e possui uma capacidade total de 450 hm®, dos quais

243 hm?® constituem volume (til.

O tempo de retencdo na albufeira da Aguieira, em termos médios e no periodo entre os
anos civis de 1982 e de 1999, é de cerca de 90 dias. Este valor permite classificar a
correspondente albufeira como sendo de regularizagao.

A barragem da Aguieira é do tipo de abdbadas multiplas, sendo formada por trés abdbadas
de dupla curvatura —a central com 90 m de vao —e dois contrafortes centrais onde se
situam dois descarregadores de cheias, equipados, cada um, com uma comporta de
segmento, e com uma capacidade de vazdo de 2 x 1 000 m¥s. A espessura minima da
abdbada, no fecho, é de 4,5 m e a maxima, na base, é de 8,0 m. Para além dos dois
descarregadores de cheias de superficie, existe ainda uma descarga de fundo, igualmente
equipada com uma comporta de segmento, cuja capacidade de vazédo é de 180 m*/s. No
aproveitamento esta instalada uma central do tipo pé de barragem, entre os dois
contrafortes, com a fundagcdo a mais de 30 m abaixo do leito do rio, equipada com trés
grupos reversiveis. Em turbinamento, e para as cotas normais de exploracao da albufeira, o
caudal turbinado é da ordem dos 450 m%/s, podendo atingir o valor de 525 m*/s quando a
cota na albufeira € a correspondente ao nivel de maxima cheia (126 m). O funcionamento
reversivel dos grupos instalados no aproveitamento permite bombear um caudal de cerca de
420 m®/s para a albufeira da Aguieira, a partir do contra-embalse criado pela barragem da
Raiva.

Na Figura 5.17 é apresentada uma fotografia da barragem da Aguieira, visualizando-se o
paramento de jusante da mesma, a central de pé de barragem e o limite do regolfo da
albufeira da Raiva. Nas figuras 5.18 a 5.20 sdo apresentados desenhos em planta, corte
transversal e corte longitudinal da barragem da Aguieira. No ultimo desses desenhos (Figura
5.20) é apresentado também um corte longitudinal da barragem da Raiva, cujas principais

caracteristicas se referem em seguida.

Dez quildmetros a jusante da barragem da Aguieira, e igualmente no rio Mondego, localiza-
se o aproveitamento da Raiva, cujas fungdes principais sdo as de criar um contra-embalse
para permitir o bombeamento para a albufeira da Aguieira e modular os caudais lan¢ados
para jusante.
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Figura 5.18 - Planta da barragem da Aguieira (Fonte: http://cnpgb.inag.pt)
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Figura 5.19 - Corte transversal da barragem da Aguieira (Fonte: http://cnpgb.inag.pt)
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Figura 5.20 - Corte longitudinal das barragens da Aguieira e da Raiva (Fonte: http://cnpgb.inag.pt)

A barragem da Raiva € do tipo perfil gravidade, tem uma altura de 34 m acima das
fundacgdes, cria uma albufeira que inunda uma area de 230 ha, quando a cota da superficie
livre da albufeira corresponde ao nivel de pleno armazenamento (61,5 m), e possui uma
capacidade total de 24 hm® dos quais 13 hm® constituem volume Util, quer para a
bombagem dos grupos reversiveis da Aguieira, quer para o turbinamento dos grupos da
Raiva.

Nas figuras 5.21 e 5.22 sdo apresentados, respectivamente, uma fotografia aérea da
barragem da Raiva, incidindo sobre o seu paramento de jusante, e um desenho que
corresponde a representagdo em planta da mesma barragem.

O tempo de retencao na albufeira da Raiva, em termos médios e no periodo entre os anos
civis de 1982 e de 1999, é de 4,4 dias. Este valor, em oposi¢cao ao valor de 90 dias inerente
a albufeira da Aguieira, é proximo dos valores caracteristicos de aproveitamentos a fio de
agua.
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Figura 5.21 - Fotografia da barragem da Raiva (Fonte: http://cnpgb.inag.pt)

A reversibilidade dos grupos que equipam a central da Aguieira tem a vantagem de tornar
possivel o aproveitamento da energia sobrante (e/ou de menor custo) dos aproveitamentos
hidroeléctricos a fio de agua e das centrais termoeléctricas, em determinados periodos do
diagrama de cargas, nomeadamente durante a noite e aos fins de semana, para,
bombeando a agua de jusante para montante da barragem, vir a utiliza-la, no seu
movimento inverso, para producao de energia nos periodos de ponta do mesmo diagrama.
Atendendo a que a energia de ponta é bastante mais onerosa, o balango econémico destas
operacodes é francamente favoravel.
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Figura 5.22 - Planta da barragem da Raiva (Fonte: http://cnpgb.inag.pt)

No rio Alva, importante afluente da margem esquerda do rio Mondego, que com ele conflui
escassos quildmetros a jusante da seccdo correspondente a barragem da Raiva, foi
construida a barragem de Fronhas. Esta barragem é do tipo arco de abdbada, tem uma
altura de 65 m acima das fundacgdes, cria uma albufeira que inunda uma area de 535 ha,
quando a cota da superficie livre corresponde ao nivel de pleno armazenamento (140 m), e
possui uma capacidade total de 89 hm®. Este aproveitamento, que ndo se encontra
equipado com central de produgcado de energia hidroeléctrica, foi construido com o duplo
objectivo de contribuir para a regularizagéo das cheias na bacia hidrografica do rio Mondego
e de aumentar as afluéncias ao aproveitamento da Aguieira. Para se conseguir esse ultimo
objectivo foi construido o tunel de derivagao Fronhas-Aguieira, com 8,2 km de comprimento
total, que permite aumentar as afluéncias a albufeira da Aguieira, num valor que, em ano
médio, é de cerca de 310 hm®.

Nas figuras 5.23 e 5.24 sdo apresentados, respectivamente, uma fotografia do paramento
de jusante da barragem de Fronhas, sendo possivel visualizar o langamento de agua para
jusante através dos descarregadores de meio-fundo, e um desenho em planta da mesma
barragem.
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Figura 5.23 - Fotografia da barragem de Fronhas (Fonte: http://cnpgb.inag.pt)
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Figura 5.24 - Planta da barragem de Fronhas (Fonte: http://cnpgb.inag.pt)

Os volumes de agua transferidos da albufeira de Fronhas para a albufeira da Aguieira,
através do referido tunel de derivagao, justificam-se exclusivamente para o aumento da
rentabilidade hidroeléctrica do sistema, uma vez que tais transferéncias ndo seriam
essenciais em termos da necessidade de regularizagdo para abastecimento ou para rega do
Baixo Mondego (MAOT, 2001).
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O papel que o aproveitamento da Aguieira desempenha ao nivel do controlo de cheias
determina que as correspondentes regras de operacao impliquem que, no periodo que
decorre entre os principios de Outubro e meados do més de Abril, o nivel da superficie livre
na albufeira seja preferencialmente mantido abaixo da cota de 118 m, de forma a possibilitar
um volume de encaixe de cheias de sensivelmente 120 hm®. Adicionalmente, para apoio ao
controlo de cheias existe em funcionamento, e sob exploracdo da EDP, um sistema de
alerta de cheias em tempo real, que permite optimizar a operagdo do sistema Aguieira-

Raiva, face a ocorréncia desses acontecimentos

Nos quadros 5.2 a 5.5 sdo apresentados, respectivamente, os valores dos caudais médios
mensais e anuais afluentes a barragem da Aguieira, turbinados na barragem da Aguieira,
bombeados do contra-embalse da Raiva para a albufeira da Aguieira, bem como os volumes
mensais e anuais transferidos da albufeira de Fronhas para a albufeira da Aguieira. O
periodo a que esses valores de reportam corresponde ao que decorreu desde a entrada em
funcionamento dos aproveitamentos até ao final do ano civil de 1999, e foram cedidos pela
CPPE (Companhia Portuguesa de Producao de Electricidade, SA), do Grupo EDP, através
da sua Direccao de Producgao Hidraulica.

Quadro 5.2 — Caudais afluentes médios mensais & barragem da Aguieira (valores em m?s)

Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média Anual
1982 | 100 45 26 20 10 6 1 0 1 5 27 67 25.6
1983 59 67 46 93 | 124 | 30 5 1 1 1 40 115 48.4
1984 68 47 38 81 53 | 44 7 0 3 29 | 154 | 177 58.4
1985 | 173 | 278 | 128 | 106 | 37 | 26 3 1 10 1 10 63 68.3
1986 | 130 | 233 | 119 | 61 45 11 3 1 5 4 13 24 53.0
1987 62 138 73 76 | 56 11 3 4 9 59 61 150 58.1
1988 | 169 190 70 46 | 87 | 62 | 80 15 6 10 24 45 66.3
1989 79 97 90 83 | 35 17 | 46 23 54 | 17 91 250 73.4
1990 | 174 | 164 42 41 14 10 | 21 4 23 | 75 69 61 575
1991 80 89 |2213 | 59 19 16 | 43 46 59 | 33 41 43 61.7
1992 77 102 95 89 | 83 | 71 68 61 50 | 43 34 65 69.7
1993 45 40 80 96 | 68 | 27 | 50 59 22 | 99 95 54 61.4
1994 | 166 113 75 32 | 74 | 28 7 2 3 7 30 21 46.2
1995 78 142 63 20 16 8 32 51 56 | 47 0 150 54.9
1996 | 408 184 82 82 | 87 | 28 16 9 21 42 52 168 98.1
1997 | 194 78 26 65 | 28 | 31 16 19 4 11 | 200 | 193 72.0
1998 | 170 93 41 108 | 64 | 68 18 3 28 | 18 22 90 60.0
1999 90 96 93 48 | 39 17 | 49 82 93 | 116 | 137 | 140 83.3
Média | 129.0 | 122.0 | 77.8 | 67.0 | 52.2 | 28.4 | 26.0 | 21.2 | 24.9 | 34.3 | 61.1 | 104.2 62.0
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Quadro 5.3 — Caudais turbinados médios mensais na barragem da Aguieira (valores em m3/s)

Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média Anual
1982 | 121 33 27 21 16 11 7 7 2 3 10 71 27.6
1983 65 51 43 60 | 131 | 40 12 14 7 4 35 115 48.2
1984 52 64 29 71 40 40 | 35 25 13 18 | 134 | 176 58.0
1985 | 162 | 283 | 113 | 85 35 33 | 25 20 22 6 11 33 67.6
1986 | 134 | 232 | 93 60 39 23 | 21 20 15 9 11 13 54.7
1987 37 | 102 | 32 61 34 25 | 25 20 14 | 30 51 116 45.2
1988 | 166 | 202 | 57 15 | 105 | 38 | 79 24 24 18 37 51 67.3
1989 77 79 65 67 36 23 | 55 40 64 | 25 76 | 257 721
1990 | 172 | 135 | 29 39 16 16 | 37 23 35 69 56 59 56.8
1991 77 85 | 221 34 16 24 | 63 64 68 | 35 26 29 61.9
1992 86 92 93 58 84 77 | 88 73 58 | 47 29 50 69.6
1993 39 35 77 82 68 25 | 53 77 29 | 101 | 115 | 58 63.5
1994 | 162 | 112 | 71 21 59 30 15 13 17 13 23 23 46.3
1995 78 | 132 | 61 13 12 22 | 41 66 68 | 54 24 67 52.8
1996 | 294 | 185 | 49 79 88 26 | 26 23 29 | 56 24 | 163 86.5
1997 | 188 | 77 11 67 12 18 18 26 17 | 20 | 183 | 199 69.6
1998 | 171 88 25 85 61 74 | 21 18 51 25 17 90 60.3
1999 70 92 72 44 37 26 | 67 98 | 100 | 113 | 130 | 129 81.5
Média [ 119.5]115.5| 64.9 | 53.4 | 49.4 | 31.7 | 38.2 | 36.2 | 35.2 | 35.9 | 55.1 | 94.4 60.5

Quadro 5.4 — Caudais bombeados médios mensais da Raiva para a Aguieira (valores em m3/s)

Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média Anual
1984 0 0 0 0 0 0 0 0 3 7 48 78 114
1985 65 48 46 18 0 0 0 0 9 0 2 10 16.3
1986 2 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.0
1987 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 27 25
1988 26 24 25 0 0 0 0 0 0 0 3 29 8.9
1989 65 72 47 26 17 9 35 20 51 14 33 9 32.9
1990 62 52 8 2 1 1 15 2 22 | 46 4 23 19.7
1991 10 1 15 3 0 6 41 44 56 29 23 27 21.4
1992 58 95 89 50 76 65 | 66 59 49 39 26 17 57.2
1993 21 72 83 27 0 37 | 59 18 4 8 0 0 27.2
1994 7 0 2 0 2 0 0 0 2 0 1 3 1.4
1995 7 0 0 0 0 4 31 51 51 45 17 0 173
1996 0 18 2 1 0 2 12 6 17 | 35 29 6 10.6
1997 22 3 0 54 5 0 2 4 0 0 1 0 7.6
1998 3 11 0 0 0 0 6 1 21 5 3 70 10.0
1999 58 80 49 22 2 8 54 81 98 | 115 | 105 | 85 63.0
Média | 22.6 | 26.6 | 21.6 | 11.3 | 5.7 | 73 [178 | 159 | 21.3 | 19.1 | 164 | 23 16.4

Quadro 5.5 — Volumes mensais transferidos de Fronhas para a Aguieira (valores em hm®)

Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Total Anual
1986 36 75 56 46 48 10 1 2 10 8 25 37 354
1987 37 59 42 20 50 6 2 1 6 39 41 65 368
1988 73 71 41 18 52 35 58 15 1 9 26 36 435
1989 35 27 48 45 13 0 26 4 3 4 Y 55 302
1990 48 47 14 24 0 18 13 4 1 33 59 51 312
1991 52 54 76 55 12 2 3 3 7 7 29 23 333
1992 15 12 7 22 12 7 5 3 0 0 14 43 140
1993 0 0 0 0 28 14 31 0 1 45 66 48 233
1994 69 64 71 14 26 28 8 0 0 0 10 0 290
1995 31 68 66 4 0 0 0 0 2 0 11 37 219
1996 68 71 59 56 55 28 7 0 0 0 18 70 432
1997 75 57 12 0 0 0 7 1 0 14 40 40 246
1998 83 69 27 47 59 60 10 0 0 25 36 8 424
1999 2 0 15 1 27 0 0 0 9 41 35 32 162
Média | 44.5 | 48.2 | 38.2 | 25.1 | 27.3 | 156 | 12.2 | 2.4 29 | 16.1 | 32.2 | 39.0 304
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No Quadro 5.6 sdo apresentadas, em termos totais anuais e ao longo dos anos, as
percentagens dos valores das afluéncias totais a albufeira da Aguieira que sdo inerentes ao
bombeamento a partir do contra-embalse da Raiva e a transferéncia a partir da albufeira de
Fronhas. Essas percentagens, que foram calculadas através dos valores apresentados nos
quadros anteriores, permitem analisar a importdncia que cada uma dessas contribuicées
tem para a afluéncia total a albufeira da Aguieira ao longo dos anos, e sdo igualmente Uteis
para auxiliar a interpretacdo de alguns resultados que serdo analisados e discutidos no
Capitulo seguinte.

Quadro 5.6 — Contribuigdes para a afluéncia total a albufeira da Aguieira (valores em %)

Bombeamento | Transferéncia
1984 19.5 0.0
1985 23.9 0.0
1986 3.8 21.2
1987 4.4 20.1
1988 13.4 20.8
1989 44.8 13.0
1990 34.2 17.2
1991 34.7 17.1
1992 82.1 6.4
1993 44 .2 12.0
1994 3.1 19.9
1995 31.5 12.6
1996 10.8 14.0
1997 10.5 10.8
1998 16.7 22.4
1999 75.6 6.2
Média 25.2 15.3
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CAPITULO 6 - CASO DE ESTUDO. OBTENGAO, APRESENTACAO E ANALISE DE
RESULTADOS

6.1 - INTRODUCAO

O principal objectivo do trabalho de investigagdo desenvolvido corresponde, de acordo com
o referido na secg¢ao 1.2 do Capitulo 1, ao estudo dos efeitos decorrentes do bombeamento
de &gua para o interior de uma albufeira sobre as caracteristicas de qualidade e o
comportamento hidrodindmico dessa massa de agua, em resultado da utilizagédo de grupos
reversiveis instalados num aproveitamento hidroeléctrico, os quais permitem realizar,
alternadamente, operagdes de turbinagem e de bombeamento de agua. Adicionalmente,
tomou-se também como objectivo o estudo do potencial efeito regularizador do contra-
embalse, que permite o bombeamento da dgua para o interior da albufeira principal, sobre a
qualidade da agua langada para jusante, no rio em que esta instalado o aproveitamento.

Tendo em consideracdo os objectivos do trabalho de investigacdo em andlise seleccionou-
se como caso de estudo o aproveitamento da Aguieira-Raiva, localizado na bacia
hidrografica do rio Mondego. No Capitulo 5, foram apresentadas quer as principais
caracteristicas do referido aproveitamento, quer as da bacia hidrografica em que este se

insere.

A estrutura do presente Capitulo assenta na descricdo dos métodos e processos inerentes a
obtencéo e apresentacéo dos resultados correspondentes ao caso de estudo seleccionado,
bem como na andlise e discussdo desses resultados, possibilitando a concretizagdo dos
objectivos propostos.

Deste modo serdo, entre outras, abordadas as questées que em seguida se referenciam:

- Representagdo conceptual adoptada para o sistema estudado, tanto ao nivel da
albufeira da Aguieira como do rio Mondego a jusante, de forma a suportar a
aplicagdo dos modelos matematicos de simulagdo utilizados no estudo
desenvolvido — os modelos WQRRS e CE-QUAL-W2 relativamente a albufeira e o
modelo QUAL2E no que se refere ao rio — 0s quais foram descritos e analisados no
Capitulo 4.

- Processo de recolha dos dados necessérios ao funcionamento dos modelos,
distinguindo-se entre aqueles que foram disponibilizados através de diversas fontes
institucionais, e os que foram obtidos a partir do trabalho de campo especificamente
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realizado para o desenvolvimento do estudo em analise, durante os anos de 1998 e
1999.

- Processo de calibracdo e verificacdo dos modelos matematicos de simulacao
utilizados, tanto em termos da hidrodindmica do sistema, como da correspondente
qualidade da agua. No que se refere a qualidade da agua, e de acordo com o
referido e suportado na secgdo 1.2 do Capitulo 1, foi dada particular atencéo a
temperatura e ao oxigénio dissolvido. Com efeito, apesar de outros parédmetros
descritores da qualidade da agua terem sido submetidos a simulagéo e a calibragéo,
esses processos foram desenvolvidos tendo por objectivo, no essencial, a avaliagéo
da influéncia do teor desses parametros sobre a concentragdo de oxigénio
dissolvido.

- Analise dos resultados obtidos e ilagbes que foi possivel extrair dessa andlise, ao
nivel do comportamento, quer do sistema estudado, quer dos modelos matematicos
de simulagdo utilizados, considerando diferentes situacbes. O desenvolvimento da
referida andlise foi complementado através da realizacdo de outros estudos, nos
quais foram contemplados, por exemplo, os efeitos de uma eventual tomada
selectiva sobre a qualidade da agua lancada para jusante do aproveitamento e a
importancia do contra-embalse da Raiva sobre essa mesma qualidade.

6.2 —- REPRESENTACAO CONCEPTUAL DO SISTEMA
6.2.1 — Introducao

De acordo com o referido na secgéo 2.2 do Capitulo 2, a utilizagdo de modelos matematicos
de simulacao da qualidade da agua passa, normalmente, pela consideragéo de trés fases: a
representagdo conceptual, a representacdo funcional e a representagdo computacional.

Enquanto que as representacdes funcional e computacional estédo previamente definidas ao
nivel da estrutura dos modelos - competindo ao utilizador a escolha dos processos que
serdo activados em cada caso de estudo, através da seleccdo dos parametros de qualidade
que pretende simular e da definicdo dos valores das variaveis de controlo - a representagédo
conceptual tem de ser definida pelo utilizador em cada caso, em fun¢do das caracteristicas
do sistema que pretende modelar e do grau de discretizagdo dos resultados que pretende
obter.
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A representacdo conceptual envolve a definicdo gréafica e estrutural do sistema a modelar,
através da descrigcdo das suas propriedades geométricas, das suas condicdes de fronteira e
das inter-relagcdes entre as varias secgdes do mesmo. Normalmente, este processo consiste
na divisdo do sistema em elementos discretos, com uma dimensdo compativel com os
objectivos do estudo a desenvolver, na definicdo desses elementos de acordo com algumas
regras geométricas simples e na descricdo da forma como esses elementos estado ligados,
quer fisica quer funcionalmente, constituindo partes integrantes de um todo.

Nas secgdes seguintes € descrita a representagcado conceptual adoptada para a albufeira da
Aguieira e para o trecho do rio Mondego submetido a simulacdo. Atendendo a que para
simular a albufeira da Aguieira foram utilizados dois modelos diferentes (WQRRS e
CE-QUAL-W2), a representagdo conceptual adoptada para o sistema estudado sera
apresentada ao longo de trés diferentes secgdes, cada uma delas correspondente a um dos
modelos utilizados (WQRRS, CE-QUAL-W2 e QUAL2E).

6.2.2 — Albufeira da Aguieira. Modelo WQRRS

Sendo o WQRRS um modelo unidimensional de simulacdo matematica da qualidade da
agua, lateralmente e longitudinalmente homogéneo, a representacdo conceptual que
suporta o seu funcionamento é relativamente simples de conseguir, nomeadamente se se
estabelecer a comparacdo com as correspondentes aos modelos bidimensionais e

tridimensionais.

Com efeito, a massa de agua é conceptualizada através de uma sucessao vertical de
elementos de volume de agua de espessura uniforme, designados por camadas, limitados
por planos horizontais e pelos limites da albufeira, em consonancia com o apresentado na
Figura 4.2 do Capitulo 4. Assim, cada camada € caracterizada por uma area horizontal, uma
espessura e um volume, correspondendo a justaposicao vertical das diferentes camadas a
uma representagdo geométrica e discretizada da massa de agua em estudo.

Dentro de cada camada assume-se condigbes de mistura completa e que todas as
isotérmicas sdo paralelas a superficie da agua, tanto lateralmente como longitudinalmente, o
que implica que s6 a dimensao vertical € considerada durante o calculo de transporte de
massa. As afluéncias exteriores e as tomadas de agua sao consideradas como fontes ou
perdas dentro de cada camada ou conjunto de camadas, e s&o instantaneamente dispersas

e misturadas de forma homogénea ao longo das mesmas, desde a zona de montante da
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albufeira até a barragem, determinando a impossibilidade de analisar eventuais variagcoes
longitudinais ou laterais da concentracao dos parametros descritores da qualidade da agua.

Esta situacdo determina que o modelo WQRRS seja explicitamente unidimensional, na
medida em que os célculos que efectua e os resultados que fornece apenas consideram a
dimensado vertical da massa de agua. Contudo, o modelo pode ser considerado
implicitamente tridimensional, ja que cada camada é caracterizada por um determinado
volume, correspondendo portanto a uma representagédo a trés dimensdes, descrita por uma
altura, uma largura média e um comprimento, situagdo que, alids, € comum a maioria dos

modelos unidimensionais deste tipo.

Para obter a representacdo conceptual da albufeira o utilizador devera definir um conjunto
de parametros, que permitem descrever as caracteristicas estruturais e morfoldgicas da
massa de agua, e que possibilitam ao modelo WQRRS, através dos algoritmos que possui
incorporados, obter os elementos necessarios para suportar a posterior simulagédo
matematica da qualidade da 4gua do sistema.

De entre esses parametros, € importante destacar aqueles que assumem particular
relevancia. Assim, um dos primeiros parametros que importa definir corresponde a
espessura de cada camada, que € funcao do grau de discretizagdo que se pretende ao nivel
dos resultados do modelo. Um valor usual para a espessura das diferentes camadas é de
um metro, que foi o considerado no estudo desenvolvido. O modelo WQRRS tem como
restricao, relativamente a este parametro, o facto de estar limitado a um niumero maximo de

100 camadas.

Teréd igualmente de ser considerada, ao nivel dos dados de entrada, a relagdo de cotas da
superficie livre versus é&reas inundadas, que se traduz pela correspondente curva
caracteristica da massa de agua, bem como a largura da barragem para cada cota, a cota
do fundo da massa de agua na zona mais profunda e a cota maxima da superficie livre.

Adicionalmente, tera também de ser definido o numero de tomadas de agua, de
descarregadores e de afluéncias a massa de agua, bem como as suas caracteristicas

fisicas e geométricas, e os correspondentes valores de caudal.

A partir deste conjunto de elementos, o modelo WQRRS tem a capacidade de gerar a curva

caracteristica de cotas da superficie livre versus volumes armazenados e, com base
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também nos valores dos caudais afluentes e efluentes, simular a evolugdo da cota da

superficie livre ao longo do periodo de simulacao.

Este conjunto de elementos fornecidos pelo modelo vai possibilitar a realizagdo da primeira
fase de calibragcao dos seus resultados, que passa pela comparagao dos valores das curvas
caracteristicas (real e calculada pelo modelo), bem como pela afericio do balanco
hidrologico desenvolvido. Esta ultima é efectuada através da comparagdo dos valores
(medidos e simulados) da cota da superficie livre da massa de agua ao longo do periodo de
simulacdo. Os resultados dessas comparagdes, relativamente ao caso de estudo
considerado no ambito do presente trabalho, sdo apresentados e analisados ao nivel da
seccao 6.5.

Os dados de entrada utilizados na definicdo da representagdo conceptual da albufeira da
Aguieira sao referenciados na secgao 6.3, na qual sdo apresentadas as diversas fontes de
informacdo que foram consideradas na obtenc&o dos diferentes elementos necessarios ao

funcionamento dos varios modelos utilizados no estudo desenvolvido.

6.2.3 — Albufeira da Aguieira. Modelo CE-QUAL-W2

De acordo com o anteriormente referido, nomeadamente ao nivel do Capitulo 4, o
CE-QUAL-W2 é um modelo matematico que permite a simulagdo da hidrodindmica e da
qualidade de uma massa de agua segundo as direccOes vertical e longitudinal, sendo
lateralmente homogéneo e, por isso, particularmente indicado para o estudo de albufeiras
longas e estreitas, com potenciais gradientes verticais e longitudinais de qualidade da agua
(COLE e WELLS, 2002).

No caso do modelo CE-QUAL-W2, a representacdo conceptual da massa de agua €
efectuada através de uma grelha computacional, dividida longitudinalmente em segmentos e
verticalmente em camadas, cuja dimensédo pode variar de segmento para segmento e de
camada para camada, permitindo aumentar ou diminuir a resolu¢ao da informacéo a extrair
consoante as necessidades e objectivos de cada caso de estudo. Contudo, a referida
variagdo deve ser efectuada de forma gradual, para minimizar potenciais erros de
discretizacao e de difusao numérica. Em diferentes aplicacées do modelo tém sido utilizados
segmentos com dimensdes entre 100 m e 5000 m, bem como camadas com dimensdes
entre 0,2 m e 5,0 m (COLE e WELLS, 2002).
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Para se obter a representagdo conceptual do sistema, tem ainda de se definir a largura
média de cada um dos segmentos e o declive do fundo de cada um dos ramos considerados

ao nivel da massa de agua em estudo.

Na aplicagdo do modelo CE-QUAL-W2 ao caso de estudo seleccionado, a representacao
conceptual da albufeira da Aguieira foi conseguida através do recurso a folhas da Carta
Militar & escala 1:25 000, quer anteriores quer posteriores a construgdo da correspondente
barragem. As primeiras foram utilizadas para identificar as curvas de nivel existentes na
area posteriormente submergida pela albufeira, permitindo definir a sua batimetria, enquanto
as segundas foram consideradas para, com maior facilidade, verificar os limites da area

superficial da albufeira a cota do NPA.

A albufeira da Aguieira foi dividida em trés ramos, correspondendo o ramo 1 ao rio
Mondego, o ramo 2 ao rio Ddo e o ramo 3 ao rio Criz. Adicionalmente foram considerados
dois tributarios, que correspondem as transferéncias de caudal efectuadas da albufeira de
Fronhas para a albufeira da Aguieira (tributario 1), através do tunel que estabelece a ligacao
entre as duas massas de agua, bem como aos caudais bombeados a partir do
contra-embalse da Raiva (tributario 2), através dos grupos reversiveis que equipam a
central da barragem da Aguieira. A diferenga conceptual entre ramos e tributarios reside,
essencialmente, no facto destes ultimos serem considerados como uma fonte pontual e, por

isso, ndo serem incluidos na batimetria da albufeira.

O esquema apresentado na Figura 6.1 corresponde a representacao conceptual planificada,
adoptada para a albufeira da Aguieira.

Na definicdo dessa representacdo conceptual foram considerados um total de
110 segmentos, com um comprimento entre 200 m e 2 000 m, e de 46 camadas, com uma
altura entre 1,0m e 2,7m, de acordo com o apresentado no Quadro 6.1. A grelha
batimétrica assim definida corresponde um total de 5060 células de calculo, repartidas
pelos trés diferentes ramos em que se dividiu a massa de agua. Na Figura 6.2, sé@o
apresentados, de forma esquematica, os perfis longitudinais de cada um dos trés ramos
considerados na massa de agua, assim como o perfil transversal inerente ao segmento
localizado mais préximo da barragem da Aguieira, permitindo obter uma visualizagdo da
grelha batimétrica definida.

A definicdo do comprimento longitudinal e da largura média dos diferentes segmentos foi
obtida desenhando transectos perpendiculares aos leitos dos rios Mondego, Dao e Criz. O
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comprimento de cada segmento, e o0 posicionamento do correspondente transecto, foi

definido em funcao do grau de discretizacao pretendido e da morfologia do sistema, sendo

esse comprimento menor na zona de jusante de cada um dos ramos e nos trogos em que o

declive do fundo é mais acentuado. A largura média de cada segmento foi definida através

do valor médio entre as larguras de dois transectos consecutivos, e a largura média das

camadas em cada segmento em funcado do valor médio entre as larguras medidas a duas

cotas consecutivas.
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Figura 6.1 - Representagéo conceptual adoptada para a albufeira da Aguieira (modelo CE-QUAL-W2)

Foi ainda definida a orientacdo de cada um dos segmentos em relacdo a direc¢cdo do Norte

Geogréfico, tomando como sentido positivo 0 da rotagéo dos ponteiros do reldgio.
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Na grelha batimétrica obtida sdo consideradas células activas e células inactivas ou de

fronteira. As células activas sdo definidas na batimetria como tendo valores de largura

diferente de zero, sendo sempre células de calculo desde que a cota da superficie livre

assim o determine. Por outro lado, as células inactivas ou de fronteira é atribuido um valor

de largura igual a zero. As células de fronteira sdo aquelas que limitam cada um dos ramos

da massa de agua, no fundo, no topo, a montante e a jusante.

Quadro 6.1 — Alturas das camadas e comprimento dos segmentos da grelha batimétrica

Camada Altura Camada (m) Cota (m)
1 0.0
2 2.7 124.70
3 2.0 122.00
4 2.0 120.00
5 2.0 118.00
6 2.0 116.00
7 2.0 114.00
8 2.0 112.00
9 2.0 110.00
10 2.0 108.00
11 2.0 106.00
12 2.0 104.00
13 2.0 102.00
14 2.0 100.00
15 2.0 98.00
16 2.0 96.00
17 2.0 94.00
18 2.0 92.00
19 2.0 90.00
20 2.0 88.00
21 2.0 86.00
22 2.0 84.00
23 2.0 82.00
24 2.0 80.00
25 2.0 78.00
26 2.0 76.00
27 2.0 74.00
28 2.0 72.00
29 2.0 70.00
30 2.0 68.00
31 2.0 66.00
32 2.0 64.00
33 2.0 62.00
34 1.0 60.00
35 1.0 59.00
36 1.0 58.00
37 1.0 57.00
38 1.0 56.00
39 1.0 55.00
40 1.0 54.00
41 1.0 53.00
42 1.0 52.00
43 1.0 51.00
44 1.0 50.00
45 1.0 49.00
46 0.0 48.00

Ramo 1 Ramo 2 Ramo 3

Segm. Comprimento (m) Segm. Comprimento (m) | Segm. Comprimento (m)

1 0 51 0 92 0

2 2000 52 2000 93 1100

3 2000 53 2000 94 1500

4 2000 54 1750 95 2000

5 2000 55 1500 96 2000

6 2000 56 1250 97 1600

7 2000 57 1000 98 1200

8 2000 58 800 99 900

9 1750 59 600 100 600

10 1500 60 400 101 400

11 1250 61 200 102 300

12 1250 62 200 103 300

13 1000 63 200 104 400

14 800 64 250 105 400

15 600 65 200 106 400

16 500 66 250 107 600

17 350 67 350 108 800

18 250 68 450 109 800

19 200 69 650 110 0

20 200 70 700

21 200 71 600

22 200 72 600

23 200 73 400

24 200 74 300

25 200 75 200

26 200 76 200

27 200 77 200

28 200 78 200

29 200 79 200

30 200 80 200

31 200 81 200

32 200 82 200

33 200 83 200

34 200 84 200

35 200 85 200

36 200 86 200

37 200 87 200

38 200 88 200

39 200 89 200

40 200 90 200

41 200 91 0

42 200

43 200

44 200

45 200

46 200

47 200

48 200

49 200

50 0
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De acordo com o anteriormente referido, a grelha batimétrica ndo é estatica, podendo ser
ajustada em fungao do grau de detalhe que se pretenda para determinada zona do sistema
submetido a simulagao. Assim, se se pretender um maior detalhe, por exemplo em areas de
particular interesse ou se forem detectadas dificuldades na identificacdo de zonas de
transicao de gradientes, a resolugdo da grelha pode ser aumentada de forma relativamente
simples, através da subdivisdo de segmentos ou de camadas.

Perfil Longitudinal - Rame 1 - Rie Mendego

Perfil Transversal - Segmento S0

Perfil Longitudinal - Ramo 2 - Rio Ddo

L 1 1 L |
Perfil Longitudinal - Rame 3 - Rio Criz 100 200 3oa 400 400
m [mrEtros)

an-

8O-

Figura 6.2 - Perfis longitudinais e transversal da grelha batimétrica

Adicionalmente, esté disponivel para o modelo CE-QUAL-W2 uma interface que permite ao
utilizador visualizar a representagdo conceptual adoptada para a massa de &gua,
considerando os seus diferentes ramos e, dentro destes, os segmentos e camadas que o0s
compdem, possibilitando ainda obter o volume armazenado em cada ramo e em cada
segmento, em fungdo da cota da superficie livre. Esta capacidade é particularmente util ao
nivel da calibracédo da hidrodinamica, e quando se pretende proceder a ajustes na resolucao
da grelha batimétrica.
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A mesma interface permite também a visualizacao e analise dos resultados das simulagées,
sob a forma de perfis verticais em qualquer segmento da massa de agua, perfis longitudinais
para a globalidade de cada um dos ramos considerados, séries temporais para qualquer
célula de calculo ou segmento e séries temporais do valor médio de cada constituinte para a
globalidade da massa de agua correspondente a cada um dos ramos considerados.

A semelhanca do referido relativamente ao modelo WQRRS, também no caso do
CE-QUAL-W2 tem de ser definido o numero de tomadas de agua, de descarregadores e de
afluéncias a albufeira, bem como as suas caracteristicas fisicas e geométricas e os
correspondentes caudais associados. A partir deste conjunto de elementos, e tendo como
base a grelha batimétrica que suporta a representagdo conceptual do sistema, é possivel ao
modelo CE-QUAL-W2 produzir a curva caracteristica de cotas da superficie livre versus
volumes armazenados, bem como simular a evolu¢do da cota da superficie livre ao longo do
periodo de simulagéo.

E com base nesses resultados, e também a semelhanca do referido relativamente ao
modelo WQRRS, que é realizada a primeira fase de calibragcdo do modelo, estabelecendo-
se a comparacao das curvas caracteristicas (real e calculada pelo modelo) e dos valores
(medidos e simulados) da cota da superficie livre da massa de agua ao longo do periodo de
simulacdo. Os resultados dessas comparagcdes sao apresentados e analisados na
secc¢do 6.5 do presente Capitulo.

Alguns dos dados de entrada utilizados ao nivel da representacdo conceptual serédo
referenciados de forma mais detalhada na seccdo 6.3, na qual sdo apresentadas as fontes
de informacao consideradas na obtencéo dos elementos necessarios ao funcionamento dos

varios modelos.

6.2.4 — Rio Mondego. Modelo QUAL2E

Na utilizacdo do modelo QUALZ2E o sistema a simular € conceptualizado como uma cadeia
de reactores de mistura completa, ligados sequencialmente através dos mecanismos de
advecgdo e de dispersdo. Cada um desses reactores funciona como um elemento
computacional, correspondendo a uma célula de calculo. Conjuntos sequenciais desses
reactores podem ser definidos como trogos do sistema submetido a simulagdo. Em cada um
dos trogcos em que se subdivide o sistema o0s elementos computacionais que o constituem

possuem as mesmas caracteristicas hidraulicas e geométricas, bem como iguais taxas de
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reaccao. A Figura 4.1, apresentada no Capitulo 4, exemplifica o atras referido em termos da
discretizacao do sistema em trocos, constituidos por elementos computacionais.

No que se refere ao caso de estudo em analise, o modelo QUALZ2E foi aplicado a um trecho
do rio Mondego, entre a seccao da barragem da Raiva e a secgao correspondente a ponte
de Montemor-o-Velho, com um desenvolvimento total de cerca de 53 km. Os exercicios de
simulacdo realizados, suportados pela aplicagdo do modelo QUAL2E, tiveram como
principal objectivo o estudo comparativo dos potenciais efeitos sobre a qualidade da agua do
rio Mondego resultantes do langamento, para jusante do aproveitamento da Aguieira-Raiva,
de caudais captados a diferentes profundidades.

Assim, a representacdo conceptual do trecho do rio Mondego submetido a simulagéo foi
efectuada de uma forma relativamente simples, mas que se entendeu adequada face ao
objectivo atras referido. Com efeito, ao nivel dessa representagcdo conceptual ndo foram
considerados quaisquer afluentes nem incrementos de caudal atraves de afluéncias laterais,
mantendo-se praticamente constante ao longo do trecho simulado o caudal definido ao nivel
da condicdo de fronteira de montante, sujeito apenas a variagdes, nao significativas, em
funcao das perdas por evaporagao.

Face a estes pressupostos, para definir a representacdo conceptual do trecho do rio
Mondego submetido a simulagao foi necessario proceder a sua divisdo em diferentes trogos,
a qual foi determinada, essencialmente, em funcdo do declive longitudinal do leito,
parametro que foi considerado como o principal condicionante das caracteristicas
hidraulicas do escoamento.

E evidente que a realizagdo de uma andlise mais pormenorizada conduziria, forcosamente,
a necessidade de considerar outros parametros susceptiveis de condicionar as
caracteristicas hidraulicas do escoamento. No entanto, em fungdo do objectivo
anteriormente enunciado, inerente a aplicagdo do modelo QUAL2E no estudo desenvolvido,
entende-se que a divisdo em diferentes trogos através do critério mencionado no paragrafo
anterior é suficientemente fidvel, para que se possa admitir as caracteristicas hidraulicas do
escoamento como homogéneas dentro de cada troco.

Assim, a representacdo conceptual adoptada para o trecho de 53 km do rio Mondego

submetido a simulagao considerou a sua divisdo em seis diferentes trogos, de acordo com o
apresentado no Quadro 6.2.
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Quadro 6.2 — Principais caracteristicas dos trogcos considerados

Numero do Comprimento | Largura média o
Descricao
troco (km) (m)
Desde a secgao da barragem da Raiva até a
1 6 100
cota 40.
2 8 125 Desde a cota 40 até a cota 30.
3 11 75 Desde a cota 30 até a cota 20.
Desde a cota 20 até a Ponte Rainha Santa em
4 5 150 .
Coimbra.
Desde a Ponte Rainha Santa até a Ponte-Acude
5 3 200 .
de Coimbra.
Desde a Ponte Acude de Coimbra até a Ponte
6 20 150
de Montemor-o-Velho.

Para a dimensao dos elementos computacionais que constituem cada trogo foi adoptado o
valor de 1km, definido segundo o eixo longitudinal do rio Mondego. Este valor foi
seleccionado, em termos de limite inferior, pelo facto de ndo se justificar a consideracao de
elementos computacionais de menor dimens&o, uma vez que a discretizacdo dos resultados
quilbmetro a quilometro é perfeitamente suficiente, em fungdo dos objectivos que
determinaram a utilizagdo do modelo QUAL2E. Adicionalmente, a experiéncia obtida em
muitos outros estudos em que se recorreu a utilizagdo do referido modelo — e.g. COELHO,
1993 e INAG, 2001 —aponta para o facto da dimensdo de 1km para os elementos

computacionais corresponder, na maioria dos casos, a um bom compromisso.

O facto da albufeira criada pelo agude-ponte de Coimbra estar inserida no trecho do rio
Mondego submetido a simulagcado poderia determinar dificuldades ao nivel da utilizagao do
modelo QUALZ2E, que foi concebido para a simulacdo matematica da qualidade de cursos
de &gua. Contudo, o calculo do numero de Froude densimétrico, efectuado através da
equacao 3.2 apresentada na secgado 3.4.2 do Capitulo 3, permitiu obter para a referida
albufeira um valor da ordem dos 2.5, que é caracteristico de uma massa de agua sem

estratificacdo, ou seja, que apresenta mistura completa.

Assim, a albufeira do agude-ponte de Coimbra pode ser adequadamente simulada através
de um modelo do tipo do QUAL2E. No entanto, para que essa simulacdo fosse
suficientemente fiavel, foi necessario aumentar o efeito da rugosidade do leito, através da
diminuicdo do coeficiente de rugosidade da equagédo de Manning-Strickler, para que fosse
possivel impor, para o0 mesmo caudal, uma menor velocidade de escoamento e maiores

altura de agua e tempo de percurso.
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Na Figura 6.3 é apresentado, de forma esquematica, o trecho do rio Mondego submetido a

simulacao e os varios trocos em que o0 mesmo foi dividido.
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Figura 6.3 - Trecho do rio Mondego submetido a simulacao

6.3 - DADOS NECESSARIOS AO FUNCIONAMENTO DOS MODELOS

6.3.1 — Introducao

Definida a representacdo conceptual adoptada para os trés modelos mateméaticos de
simulagdo da qualidade da agua utilizados no estudo desenvolvido, tornou-se essencial
identificar e recolher os diferentes tipos de dados necessarios ao funcionamento desses
modelos.

Esse processo de identificacdo e recolha de dados sera resumidamente descrito ao longo
da presente seccdo 6.3, estabelecendo-se a distincdo entre os elementos que foram
disponibilizados através de diversas fontes institucionais e os que foram obtidos a partir do
trabalho de campo especificamente realizado para o desenvolvimento do estudo em analise.
Concretamente, sera descrito o programa de amostragem desenvolvido e os elementos que
a sua realizag@o permitiu recolher, bem como os processos de obtengédo dos seguintes tipos
de dados:
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- meteorolégicos;

- 0s necessarios a definicdo das condigdes iniciais do sistema submetido a simulagao;

- os inerentes as afluéncias ao sistema, quer em termos de caudais, quer ao nivel da
qualidade da agua dessas afluéncias;

- 0S necessarios aos processos de calibracao e verificagdo dos modelos.

6.3.2 — Programa de amostragem

O trabalho de campo efectuado foi desenvolvido na perspectiva de que os processos de
modelagao e de recolha de dados ndo devem ser considerados independentes. Com efeito,
o planeamento do trabalho de monitorizagao foi efectuado de forma a que fosse possivel
reunir um conjunto de elementos, que permitisse concretizar os processos de calibragéao e
verificacdo dos modelos utilizados, com um grau de fiabilidade suficiente para suportar a
prossecucao dos objectivos do estudo a desenvolver.

As campanhas de monitorizagdo foram realizadas ao longo dos anos civis de 1998 e de
1999, em diversos pontos de amostragem, cuja localizagdo é apresentada na Figura 6.4.
Durante o ano de 1998 as campanhas de amostragem centraram-se em oito locais, que em
seguida se enumeram de montante para jusante:
- na albufeira da Aguieira, junto ao paramento de montante da barragem;
- na albufeira da Raiva, junto a confluéncia com a ribeira de Mortdgua (Ponte de
Mortagua);
- na albufeira da Raiva, sensivelmente a meio do seu desenvolvimento no sentido
longitudinal (Ponte de Mondego);
- na albufeira da Raiva, junto ao paramento de montante da barragem;
- no rio Mondego, cerca de 500 m a jusante da barragem da Raiva;
- no rio Mondego, em Porto da Raiva, sensivelmente 4 km a jusante da barragem da
Raiva;
- no rio Mondego, junto a Penacova, cerca de 9 km a jusante da barragem da Raiva;
- na albufeira de Fronhas, junto ao paramento de montante da barragem.
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Figura 6.4 - Localizagao dos pontos de amostragem

Nos locais de monitorizagdo correspondentes as albufeiras as amostragens foram
realizadas ao longo de toda a coluna de agua, com uma discretizacdo vertical adequada a
maior ou menor homogeneidade da mesma, mas que na maioria dos casos foi efectuada
metro a metro. Por outro lado, nos locais situados no rio Mondego a jusante da barragem da
Raiva a amostragem foi realizada apenas junto a superficie, na medida em que, nesses

locais, a altura de escoamento encontrada foi sempre relativamente baixa.

Em qualquer dos casos, para estas amostragens foi utilizada uma sonda multi-paramétrica
que permitiu a recolha de dados de profundidade, temperatura, oxigénio dissolvido, pH,
condutividade e sélidos dissolvidos totais. Durante o ano civil de 1998 foram efectuadas um
total de 18 campanhas de monitorizagdo, em que cada uma das quais incluiu a totalidade
dos oito locais atras enumerados. Nos meses de Janeiro, Fevereiro, Abril, Agosto,
Novembro e Dezembro realizou-se apenas uma campanha de amostragem, enquanto que

nos restantes meses do ano de 1998 foram realizadas duas campanhas por més.
Adicionalmente, e com uma frequéncia trimestral correspondente as diferentes esta¢des do

ano, foram recolhidas amostras —a superficie, meio e fundo nas albufeiras, e apenas a

superficie no rio Mondego a jusante da barragem da Raiva — para obtengéo de resultados
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de clorofila-a, soélidos suspensos totais, nitratos, ortofosfatos, potencial redox e, apenas nas
colheitas realizadas junto ao fundo das albufeiras, ferro e manganés.

As campanhas de monitorizagdo continuaram a ser desenvolvidas durante todo o ano civil
de 1999 mas, nesse ano, assumiram um formato algo diferente. Com efeito, para além dos
oito locais de amostragem anteriormente referidos, foram adicionalmente considerados mais
sete, todos localizados a montante da barragem da Aguieira. Esses sete locais de
amostragem, que em seguida se enumeram de jusante para montante, encontram-se
igualmente assinalados na Figura 6.4, anteriormente apresentada:
- na albufeira da Aguieira, junto a confluéncia dos rios Mondego e Dao (Ponte
Mondego D&o);
- na albufeira da Aguieira, sensivelmente a meio do desenvolvimento no sentido
longitudinal do ramo correspondente ao rio Mondego (Ponte de Pinheiro de Azere);
- na albufeira da Aguieira, sensivelmente a meio do desenvolvimento no sentido
longitudinal do ramo correspondente ao rio Ddo (Ponte de Santa Comba D&o);
- na albufeira da Aguieira, sensivelmente no limite do regolfo do ramo correspondente
ao rio Mondego (Ponte Rui Sanches);
- no rio Criz, junto a povoacao de Sao Jorge (Ponte de Sao Jorge);
- no rio Dao, junto a povoacgao de Ferreiros do Dao (Ferreiros do D&o);
- no rio Mondego, junto a povoacdao de Caldas da Felgueira (Caldas da
Felgueira/Nelas).

Deste modo, durante o ano civil de 1999, cada uma das campanhas de monitorizacéo
efectuadas considerou um total de 15 locais de amostragem, tendo sido realizadas, com
uma periodicidade mensal, um total de 11 campanhas (de Janeiro a Novembro de 1999).
Adoptou-se a metodologia ja seguida durante o ano de 1998, em que nas albufeiras a
amostragem foi efectuada ao longo da totalidade da coluna de agua, enquanto que nas
linhas de agua se procedeu a monitorizagdo apenas junto a superficie. Continuou a ser
utilizada a sonda multi-paramétrica e a serem monitorizados os descritores profundidade,
temperatura, oxigénio dissolvido, pH, condutividade e sélidos dissolvidos totais.

Complementarmente, foram colocados termoregistadores a superficie e a cota das tomadas
de agua para o circuito hidraulico, nas albufeiras da Aguieira e da Raiva, junto as
correspondentes barragens. Estes quatro aparelhos permitiram medir e registar a
temperatura da agua, desde Julho de 1998 a Novembro de 1999, de forma continuada,
realizando medicdes de hora a hora.
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O plano de amostragem desenvolvido permitiu recolher um importante conjunto de
elementos, que se veio a revelar extremamente Util ao nivel dos processos de calibragdo e
verificacdo dos modelos, mas também no que se refere a caracterizacao das afluéncias ao
sistema e as condi¢des iniciais do mesmo, de acordo com o que sera referido nas seguintes

seccbes 6.3.4 a 6.3.6.

6.3.3 — Dados meteoroldgicos

Em qualquer dos trés modelos utilizados no estudo desenvolvido os dados meteorologicos
sédo considerados, essencialmente, ao nivel dos balan¢os de energia na interface ar-agua,
para determinacdo da temperatura da agua, de acordo com o referido nas secgdes 2.3.2 e
2.3.3 do Capitulo 2. A temperatura é particularmente importante em estudos de modelagéo
matematica da qualidade da agua, na medida em que influencia todas as reacgdes quimicas
e biolégicas que normalmente se processam no meio aquético, condicionando, de forma

directa ou indirecta, todos os outros parametros descritores dessa qualidade.

Adicionalmente, a temperatura da agua tem uma influéncia determinante sobre o seu peso
especifico, pelo que condiciona em larga medida a hidrodindmica de uma massa de agua,
nomeadamente no caso de lagos e albufeiras profundos, de acordo com o referido na
secgao 2.3.4 do Capitulo 2.

Esses dados meteoroldégicos englobam parametros como a temperatura do ar, a
temperatura do termdémetro humido ou temperatura do ponto de orvalho (consoante os
casos), a humidade relativa, a nebulosidade, a velocidade e a direccdo do vento. Referem-
se em seguida as fontes que permitiram obter os diferentes tipos de dados meteoroldgicos:

- temperatura do ar —dados recolhidos na estagdo meteorolégica de Coimbra do IM
(Instituto de Meteorologia) e no termohigrégrafo instalado no aproveitamento da
Aguieira pela CPPE/EDP (Companhia Portuguesa de Producdo de Electricidade do
Grupo Electricidade de Portugal);

- temperatura do termémetro humido ou temperatura do ponto de orvalho — valores
obtidos a partir dos dados de temperatura do ar e de humidade relativa;

- humidade relativa—dados recolhidos no termohigrografo instalado no
aproveitamento da Aguieira pela CPPE/EDP;

- nebulosidade - dados recolhidos na estagdo meteorolégica de Coimbra do IM;

- velocidade e direccao do vento - dados recolhidos na estacdo meteoroldgica de
Coimbra do IM.
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Os dados inerentes a estacao meteorolégica de Coimbra do IM foram obtidos através da
consulta dos correspondentes anuarios € a eles esta associada uma discretizacao de seis
em seis horas, ou seja quatro valores em cada dia para cada parametro. Relativamente aos
dados recolhidos no termohigrégrafo instalado no aproveitamento da Aguieira, estes foram
disponibilizados pela Direc¢do de Producao Hidraulica da CPPE/EDP, e corresponde-lhes a
mesma discretizacdo que no caso dos dados obtidos através do IM, no que se refere a
humidade relativa; em relacdo a temperatura do ar, os dados disponibilizados reportam-se

aos valores maximo e minimo medidos em cada dia.

6.3.4 — Condigodes iniciais

Na utilizagdo de modelos matematicos de simulagdo da qualidade da agua € sempre
necessario definir as condigbes iniciais do sistema, considerando quer as suas
caracteristicas quantitativas e/ou geométricas, quer as inerentes a qualidade da massa de
agua.

No que se refere as caracteristicas quantitativas, e considerando o caso da simulacdao da
albufeira da Aguieira, estas correspondem, no essencial, a cota da superficie livre no inicio
do periodo de simulagao - que em funcao das relacdes de cotas versus areas inundadas e
de cotas versus volumes armazenados permite, apoiada na representacdo conceptual,
definir a geometria inicial da massa de agua - bem como a definicao dos caudais afluentes e

efluentes ao sistema nesse mesmo momento.

Considerando o trecho do rio Mondego simulado, as condigdes iniciais requeridas ao nivel
das caracteristicas quantitativas dizem respeito, essencialmente, a definicdo dos caudais
afluentes e efluentes ao sistema no inicio do periodo de simulacao.

Em qualquer dos casos, albufeira da Aguieira ou rio Mondego, as condigdes iniciais do
sistema, requeridas ao nivel das caracteristicas quantitativas, sé poderédo ser correctamente
interpretadas e suportadas pelos modelos se anteriormente tiver sido definida a
correspondente representagao conceptual.

No que se refere as caracteristicas de qualidade da agua associadas as condicdes iniciais, e

relativamente a albufeira da Aguieira, estas foram definidas em funcdo dos elementos
recolhidos na campanha de amostragem realizada em Janeiro de 1998, complementados
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com dados disponiveis através do SNIRH (Sistema Nacional de Informagdo de Recursos
Hidricos) do INAG (Instituto da Agua).

Qualquer dos dois modelos utilizados para simular a qualidade da agua da albufeira da
Aguieira possui a capacidade de se introduzirem os valores correspondentes as condigoes
iniciais sob a forma de perfis (verticais no caso do WQRRS; verticais e/ou longitudinais no
que se refere ao CE-QUAL-W2). Contudo, os resultados da referida campanha de
amostragem demonstraram que faria sentido considerar a qualidade da massa de agua
como homogénea, assumindo-se portanto condi¢des de mistura completa, o que esta de
acordo com o que seria de esperar, atendendo a época do ano escolhida para iniciar o
periodo de simulagéo.

As condi¢des iniciais inerentes a qualidade da agua na fronteira de montante do trecho do
rio Mondego submetido a simulagédo foram obtidas através dos resultados, quer dos
exercicios de modelacdo da qualidade da agua da albufeira da Aguieira, quer do programa
de monitorizacdo desenvolvido. Esta op¢do decorreu do objectivo que suportou a utilizagdo
do modelo QUAL2E, e que corresponde ao estudo comparativo dos potenciais efeitos sobre
a qualidade da agua do rio Mondego resultantes do langamento, para jusante do
aproveitamento da Aguieira-Raiva, de caudais captados a diferentes profundidades, de
acordo com o anteriormente referido na secgéo 6.2.4.

Importa ainda referir que ao nivel das condigées iniciais, seja relativamente a albufeira ou ao
rio, tém também que ser considerados os dados meteorolégicos correspondentes ao inicio

do periodo de simulagéo.

6.3.5 — Afluéncias ao sistema

A semelhanca do referido na secgéo anterior relativamente as condigdes iniciais, também as
afluéncias ao sistema tém de ser tratadas na dupla perspectiva das suas caracteristicas
quantitativas e qualitativas.

As afluéncias a albufeira da Aguieira foram consideradas ao nivel dos trés ramos em que se
dividiu a massa de agua, correspondentes aos bracos dos rios Mondego, Dao e Criz, e dos
dois tributarios a mesma, inerentes as transferéncias a partir da albufeira de Fronhas e ao
bombeamento de agua da albufeira da Raiva através dos grupos reversiveis que equipam o
aproveitamento da Aguieira.
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A quantificacao dessas afluéncias ao longo do periodo de simulacao foi efectuada através
dos elementos disponibilizados pela Direcgdo de Produgcdo Hidraulica da CPPE/EDP, de
acordo com o referido na seccao 5.4 do Capitulo 5 e apresentado nos quadros 5.1 a 5.4.
Com base nesses elementos foi possivel, através de um balanco de massas e conhecendo
o volume armazenado na albufeira no inicio e no final de cada intervalo de tempo
considerado, obter os valores de caudal correspondentes as afluéncias naturais a albufeira
da Aguieira. A reparticdo desses valores pelos trés diferentes ramos em que se dividiu a
massa de agua foi efectuada de forma proporcional a area de drenagem correspondente a
cada um deles, tomando como secg¢éo de referéncia a da barragem da Aguieira.

No que se refere a quantificagdo dos caudais envolvidos nos exercicios de simulagédo
efectuados com o modelo QUALZ2E, estes correspondem aos que séo langados para jusante
e/ou descarregados a partir do aproveitamento da Aguieira-Raiva, de acordo com o
objectivo que suportou a aplicacao do referido modelo - estudo comparativo dos potenciais
efeitos sobre a qualidade da 4gua do rio Mondego resultantes do langcamento para jusante
de caudais captados a diferentes profundidades.

Relativamente a caracterizacao da qualidade da dgua afluente ao sistema, e considerando o
caso da albufeira da Aguieira, os elementos necessérios foram recolhidos nas campanhas
de amostragem especificamente desenvolvidas para o presente estudo, complementados
com dados disponiveis no SNIRH - correspondentes as estagbes de monitorizacdo da
qualidade da agua de Nelas e de Ferreiros do Dao, localizadas nos rios Mondego e Dao,
respectivamente (Figura 6.4) - bem como pelos dados recolhidos e disponibilizados pela
LABELEC, do Grupo EDP, relativamente as albufeiras da Raiva e de Fronhas.

Nos estudos de simulacdao matemdtica da qualidade da agua € relativamente comum a
caréncia de dados e a consequente necessidade de se recorrer a estimativa dos elementos
em falta. O estudo desenvolvido ndo constituiu uma excepg¢do, na medida em que,
pontualmente, se encontraram situagdes em que foi necessario proceder a estimativa de
dados em falta, o que foi conseguido, sobretudo, através de valores disponiveis para outros

locais ou outras afluéncias ao sistema.

Adicionalmente, a propria representacao funcional e computacional dos modelos utilizados
para simular a qualidade da agua da albufeira da Aguieira, determinou a necessidade de
contornar algumas restrigbes, enumerando-se em seguida as que foram consideradas mais

relevantes ao nivel da caracterizacao das afluéncias ao sistema:
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Verifica-se que os modelos simulam a biomassa algal e ndo a clorofila-a, pelo que foi
necessario converter os segundos valores nos primeiros. A pesquisa bibliogréafica
efectuada (com destaque para NICHOLLS e DILLON, 1978), revelou que a clorofila-a
representa entre 0.1% e 9.7% da biomassa algal. Assim, optou-se por, de forma
conservativa, admitir que a clorofila-a representa cerca de 10% da biomassa algal, e
proceder as necessarias conversdes para obter os correspondentes valores.

No que se refere ao fosforo, os modelos consideram que este nutriente esta
totalmente disponivel sob a forma de ortofosfato (PO,). Atendendo a que nalguns
casos apenas estao disponiveis valores monitorizados sob a forma de fosfato (P,0Os),
quando necessdario assumiu-se a simplificacdo (que podera ser algo grosseira) de
que os valores de P,Os correspondem na sua totalidade a PO,.

Por outro lado, e neste caso apenas no que se refere ao modelo CE-QUAL-W2, a
representag@o funcional e computacional ndo considera separadamente os nitratos
(NO3) e os nitritos (NO,), tratando estes dois compostos do ciclo do azoto como o
somatorio (NOy) das duas formas, situagao que, posteriormente, determinou algumas
dificuldades ao nivel da andlise e interpretacao dos resultados.

A caracterizacdo da qualidade da agua associada aos caudais utilizados nos exercicios de

modelagdo desenvolvidos para o trecho do rio Mondego localizado a jusante do

aproveitamento da Raiva, foi conseguida com relativa facilidade, em fungcédo das razées que

em seguida se enumeram, e que decorrem dos objectivos que suportaram a realizagdo das

simulacoes efectuadas com o modelo QUAL2E:

Apenas se procedeu a simulacdao de dois parametros descritores da qualidade da
agua — temperatura e oxigénio dissolvido.

Os valores desses parametros foram obtidos, para os varios cenarios considerados,
através dos resultados das simulagdes desenvolvidas e do programa de amostragem
realizado.

Os valores correspondentes a situagdo natural ou pristina, considerando o cenario
hipotético de nao existéncia dos aproveitamentos da Aguieira e da Raiva, foram
obtidos em funcdo do célculo da temperatura de equilibrio e da concentracdo de
saturacao do oxigénio dissolvido para essa temperatura.

6.3.6 — Dados de calibracao

Foram trés as origens dos dados que permitiram realizar a calibracado e a verificagdo dos

modelos utilizados no estudo desenvolvido, a saber:
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- O plano de amostragem especificamente desenvolvido no dmbito da realizagcdo do
presente estudo, de acordo com o referido na secgao 6.3.2.

- Os resultados da monitorizagdo regular que a LABELEC, do Grupo EDP, realiza na
maioria das albufeiras correspondentes aos aproveitamentos cuja operacao esta sob
a sua responsabilidade (GIL, 1997). No caso da albufeira da Aguieira, as
amostragens sédo desenvolvidas com uma periodicidade trimestral, e a diferentes
profundidades ao longo da coluna de agua.

- Os resultados da monitorizagéo regular efectuada pela Comissdo de Coordenacgao e
Desenvolvimento Regional do Centro (CCDR Centro), os quais sdo disponibilizados
através do SNIRH do INAG. No que se refere a albufeira da Aguieira esta
monitorizagdo é, normalmente, realizada com uma periodicidade mensal e, apenas,

a superficie.

Este conjunto de elementos permitiu desenvolver as ac¢oes de calibracdo e de verificagcao
dos modelos utilizados, possibilitando a aferigdo dos resultados das simulacdes efectuadas
e, simultaneamente, garantindo fiabilidade relativamente as ilagbes que foi possivel extrair

das analises desenvolvidas.

6.4 — PROCESSO DE CALIBRACAO DOS MODELOS
6.4.1 — Introducao

Numa interpretacdo simples, o processo de calibragdo pode ser definido como a afericao
dos coeficientes de um dado modelo de forma a ajustar os seus resultados a um conjunto de
dados de amostragem. Por outro lado, a verificagdo ou validagao corresponde ao processo
em que o modelo, ap6s a sua calibragcdo e sem alteragcdo dos coeficientes entretanto
ajustados, é testado através de um outro conjunto de dados, para avaliar sobre a sua
capacidade em reproduzir os resultados de amostragem obtidos no sistema submetido a
simulacdo, numa situagao diferente da que foi utilizada durante a calibragéo.

Alguns autores (e. g. COLE e WELLS, 2002) defendem que a separacao dos processos de
calibragédo e verificagdo de modelos é algo artificial, preferindo realizar a calibragdo do
modelo para cada um dos conjuntos de dados disponiveis e desenvolvendo o processo de
simulacdo de forma continuada, tentando que o modelo reproduza os resultados das

amostragens, e as tendéncias existentes nas mesmas, ao longo do tempo.
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Qualquer das duas abordagens é defensavel, existindo argumentos a favor e contra cada
uma delas. No entanto, para o caso de estudo em andlise, entendeu-se que seria mais
eficaz utilizar a primeira, ou seja proceder a calibragcdo dos modelos e, posteriormente, a sua

verificagao ou validagéao.

Esta decisao foi suportada pelo facto de se ter verificado que, no ano de 1998, 16.7% da
afluéncia total a albufeira da Aguieira correspondeu ao bombeamento a partir do contra-
embalse da Raiva, enquanto que no ano de 1999 esse valor foi de 75.6% (Quadro 5.5 do
Capitulo 5). Atendendo a que no periodo de 1984 a 1999 o referido bombeamento
contribuiu, em termos médios anuais, com 25.2% para as afluéncias totais a albufeira da
Aguieira, conclui-se que no que se refere aos dois anos considerados se esta perante dois
cenarios bastante diferentes ao nivel da importancia quantitativa dessa contribuigdo,
situagdo que se configura como particularmente favoravel, pelo menos potencialmente, face

ao principal objectivo do trabalho de investigagdo desenvolvido.

Assim, entendeu-se que calibrar os modelos para o cenario correspondente ao ano de 1998
e proceder a sua verificagdo para o ano de 1999, configuraria uma estratégia que, sendo
bem sucedida, permitiria ganhar fiabilidade relativamente as ilagbes a extrair face aos
resultados obtidos e, simultaneamente, potencializaria a criacdo de ferramentas de
engenharia com capacidade para contribuir para uma adequada gestdo da qualidade da
agua, em funcao dos seus diferentes usos e de varios cendrios de exploragao.

Por outro lado, entendeu-se também que proceder, na presente secgdo, a descricao
completa dos processos de calibracdo e verificagdo dos diferentes modelos utilizados nao
seria a melhor opgdo. A razdo que suportou essa decisdo prende-se com o facto de esses
processos terem sido bastante morosos, nomeadamente no que se refere aos modelos de
simulacdo matematica da qualidade da &gua utilizados para a albufeira da Aguieira, e
sobretudo no caso do CE-QUAL-W2. Adicionalmente, poder-se-ia também considerar essa
opcao algo repetitiva, face a metodologia seleccionada para apresentagdo dos resultados
obtidos, de acordo com o que podera ser verificado em secgdes seguintes do presente
Capitulo.

Apesar disso, entendeu-se que na presente secgao 6.4 faria sentido referir, ainda que de

forma resumida, o essencial dos processos de calibracdo e verificacdo dos diferentes
modelos utilizados.
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6.4.2 -

Albufeira da Aguieira — Modelo WQRRS

A sequéncia de calibracdo da maioria dos modelos de simulagdo matematica da qualidade

da agua de albufeiras passa, normalmente e em primeiro lugar, por aferir o balango de

volumes no sistema. Esse processo € efectuado através da comparacao, quer das curvas

caracteristicas - real e produzida pelo modelo - de cotas versus volumes armazenados, quer

da evolugdo da cota da superficie livre — medida e calculada pelo modelo —ao longo do

periodo de simulagéo.

Em seguida, procede-se normalmente a calibragcdo da temperatura da agua e da

hidrodindmica do sistema. Para o caso de estudo seleccionado, e considerando a utilizacéo

do modelo WQRRS, esse processo de calibragdo passou, no essencial, pelas seguintes

fases:

Selecgdo do método de Debler-Craya para a determinagdo do campo de correntes
criado pela extraccao de agua.

Seleccdo do método da estabilidade para o calculo dos coeficientes de difusdo
efectiva, uma vez que a albufeira da Aguieira se pode considerar profunda e bem
estratificada, o qual se baseia no pressuposto de que a mistura na massa de agua
serd minima quando o gradiente de densidade ou a estabilidade da coluna de agua
forem maximas. Associado a selecgao deste método esta a definicdo dos valores de
estabilidade minima e estabilidade critica da coluna de agua, bem como das
constantes empiricas referidas nas equacoes 4.23 e 4.24, apresentadas na
seccao 4.3.2.2 do Capitulo 4. Estes valores sao particularmente importantes ao nivel
da calibracao do modelo, na medida em que condicionam o célculo dos coeficientes
de difuséo efectiva e, consequentemente, a ocorréncia de gradientes mais ou menos
acentuados, assim como a maior ou menor facilidade com que se forma a termoclina
ou ocorre o0 processo de destratificagdo da massa de agua.

Selecgdo do método do balango de energia para o calculo das trocas de calor ao
nivel da interface ar-agua. Este método foi considerado o mais indicado para o caso
de estudo em anadlise, na medida em que é recomendada a sua utilizagdo para
situagdes em que a profundidade média a que ¢é visivel o Disco de Secchi € superior
a espessura de cada camada. Na albufeira da Aguieira, durante o periodo em que foi
desenvolvido o trabalho de campo, a profundidade média a que foi visivel o Disco de
Secchi foi da ordem dos 2,5 m, enquanto que a espessura seleccionada para cada
camada foi de 1,0 m.

Seleccdo dos valores dos coeficientes de evaporagdo, referenciados na
equacao 4.32 apresentada na seccao 4.3.3.2 do Capitulo 4, os quais assumem uma
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importancia particular ao nivel dos valores da temperatura da agua calculados pelo

modelo, nomeadamente no que se refere as camadas mais superficiais da albufeira.

A fase seguinte do processo de calibracdo corresponde a afericdo dos valores das
concentracdes dos parametros descritores da qualidade da agua, sendo normalmente
desenvolvida de forma iterativa, em que os resultados obtidos em cada simulagdo sao
sucessivamente comparados com os dados de amostragem disponiveis. Nesta fase,
assumem particular importancia os diferentes coeficientes do modelo, associados aos
parametros de qualidade da 4gua submetidos a simulagao.

No caso de estudo em analise, os coeficientes que se revelaram mais importantes, ao nivel
da afericdo das concentraces dos parametros descritores da qualidade da 4gua, sdo em
seguida enumerados:
- taxa de deposigao de sélidos suspensos totais em funcéo da temperatura da agua;
- limites éptimos de temperatura para o crescimento e desenvolvimento do
fitoplancton;
- taxas de decaimento da caréncia bioquimica de oxigénio, azoto amoniacal, nitritos e
detritos;
- taxas de consumo de oxigénio dissolvido, em fungcao do decaimento dos compostos
referidos no paragrafo anterior;
- taxas de deposicao de algas e de detritos.

6.4.3 — Albufeira da Aguieira — Modelo CE-QUAL-W2

A sequéncia do processo de calibragcdo considerada na aplicacao do modelo CE-QUAL-W2
a albufeira da Aguieira foi muito semelhante a utilizada no caso do modelo WQRRS,
diferenciando-se apenas em fungéo da especificidade associada a cada um dos modelos.

Assim, esse processo iniciou-se através da afericdo do balango de volumes no sistema,
seguindo-se a fase de calibracdo da temperatura da massa de agua e da sua hidrodinamica,
e concluiu-se com a calibragéo inerente aos parametros descritores da qualidade da agua.

A afericdo do balanco de volumes foi efectuada através de ajustes ao nivel da grelha
computacional que define a batimetria da massa de 4gua submetida a simulacdo, de acordo

com o referido na secgao 6.2.3 do presente Capitulo, correspondente a representagao
conceptual que suporta a aplicagdo do modelo CE-QUAL-W2 a albufeira da Aguieira.
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A calibracdo da temperatura da massa de agua e da sua hidrodinamica foi desenvolvida

através do ajuste de diferentes coeficientes, de entre os quais se destacam os que em

seguida se referem:

A afericdo dos valores do coeficiente de atrito no fundo foi fundamental para a
calibragdo da hidrodindmica da massa de agua que, por sua vez, teve importantes
reflexos quer no que se refere aos valores da temperatura da agua, quer ao nivel da
concentracao dos parametros descritores da sua qualidade.

Ainda relativamente a calibragcdo da hidrodindmica da massa de agua foi importante
a afericao dos coeficientes que afectam o intervalo de célculo (“time-step”), de forma
a controlar a estabilidade numérica do modelo. Na mesma perspectiva, a afericdo
dos coeficientes que afectam a advecgdo vertical, a dispersdo de quantidade de
movimento segundo o eixo longitudinal (viscosidade longitudinal de Eddy) e a
dispersdo de energia e dos diferentes constituintes segundo o mesmo eixo
(difusividade longitudinal de Eddy), foram igualmente importantes na calibracdo da
hidrodindmica do sistema.

As trocas de energia na interface ar-agua foram calculadas através do método que
utiliza o conceito da temperatura de equilibrio, que permite a consideracdo de um
maior e mais especifico niumero de coeficientes de troca de calor, por comparagao
com o método do balangco de energia e considerando a formulagcao especifica do
modelo em andlise. De entre estes coeficientes assumiu particular importancia
aquele que permite controlar a quantidade de radiag@o solar absorvida nas camadas
superficiais da massa de agua.

Para a calibracdo da temperatura da massa de agua, nomeadamente no que se
refere as camadas mais profundas da mesma, a afericdo do coeficiente de trocas de
calor ao nivel da interface dgua-sedimento e da propria temperatura dos sedimentos
revelou-se importante.

Também para a calibragdo da temperatura da agua revelou-se importante a afericao
do coeficiente de atenuacdo do vento (“wind sheltering coefficient”), que possibilita
tomar em consideragdo diferengas de exposicdo ao vento, entre a estagéo
meteorologica onde se recolheram os correspondentes dados e a localizagdo da
albufeira.

A calibracdo dos paréametros descritores da qualidade da agua, a semelhanga quer do

processo seguido no caso do modelo WQRRS quer do que é comum utilizar na calibracao

da maioria dos modelos matematicos de simulacdo dessa qualidade, foi efectuada através

da afericdo dos coeficientes associados a esses parametros. De entre esses coeficientes,
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aqueles que se revelaram mais importantes ao nivel do processo de calibracao
desenvolvido sdo em seguida enumerados:
- taxa de deposicao de sélidos suspensos totais;
- taxa de caréncia de oxigénio a partir dos sedimentos;
- taxas de decaimento do azoto amoniacal, da matéria organica dissolvida, da matéria
organica particulada e da caréncia bioquimica de oxigénio;
- taxa de deposigdo da matéria organica particulada;
- taxas de crescimento, respiracao, excre¢ao, mortalidade e deposicao para as algas;
- intervalo éptimo, limite maximo e limite minimo de temperatura para o crescimento
dos varios grupos de algas e correspondente fraccdo da taxa maxima de
crescimento para cada uma das referidas temperaturas.

Finalmente, importa referir que no processo de calibracdao de qualquer dos dois modelos
aplicados a albufeira da Aguieira, no a@mbito do caso de estudo em analise, se sentiu a
necessidade de ser possivel modificar os valores dos coeficientes dos modelos ao longo do
periodo de simulacdo, nomeadamente em fungdo da época do ano. Contudo, esta
necessidade sé pode ser concretizada por via indirecta, em fungcao da temperatura da agua,
e apenas para os coeficientes que dependem da referida temperatura, através da correccao
dos correspondentes valores com base numa formulagdo de Arrhenius, de acordo com o
aduzido na equacao 4.67 apresentada no Capitulo 4. Desta situagao resultaram dificuldades
acrescidas ao nivel da calibracao dos referidos modelos, determinadas pela impossibilidade
de ajuste dos respectivos coeficientes em funcdo da época do ano (e. g. coeficientes de
evaporacgao, profundidade a que é visivel o disco de Secchi e caréncia de oxigénio ao nivel
dos sedimentos).

6.4.4 — Rio Mondego — Modelo QUAL2E

O modelo QUALZ2E foi aplicado a um trecho do rio Mondego com um desenvolvimento de
53 km, para jusante da barragem da Raiva, com o objectivo de realizar o estudo
comparativo dos potenciais efeitos sobre a qualidade da agua do rio resultantes do
lancamento, para jusante do aproveitamento da Aguieira-Raiva, de caudais captados a
diferentes profundidades.

Estabelecendo a comparacdo entre o processo de calibragcdo dos dois modelos de
simulacdo matematica da qualidade da agua aplicados a albufeira da Aguieira e 0 mesmo
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processo no que se refere ao modelo QUAL2E, verificou-se que este ultimo foi bastante

mais facil e menos moroso de conduzir.

Com efeito, o processo de calibragdo do modelo QUALZ2E incidiu essencialmente sobre as
suas caracteristicas hidraulicas, de forma a obter velocidades de escoamento entre 0.5 m.s™
e 1.0 m.s™", consoante as caracteristicas de cada um dos trogcos considerados, bem como, e
sobretudo, valores da ordem dos 10 m.s™" para o coeficiente de dispers&o longitudinal.

Estes valores foram escolhidos em fungdo da experiéncia recolhida em anteriores
aplicagdes do modelo (e. g. COELHO, 1993; COELHO e RODRIGUES, 1997; INAG, 2001)
e, também, em resultado da consulta de diversa bibliografia (e. g. EPA, 1985), tendo-se
verificado que os referidos valores sao, normalmente e para cursos de agua com
caracteristicas idénticas aos trogos do rio Mondego submetidos a simulagao, indicadores de
uma calibracdo hidraulica consistente.

Esse processo de calibragdo foi efectuado actuando sobre parametros como o coeficiente
de rugosidade da equacao de Manning-Strickler e a constante de dispersao da equacao 4.9,
apresentada na secc¢ao 4.2.4 do Capitulo 4, que permite calcular o coeficiente de dispersao
longitudinal.

No que se refere aos parametros descritores da qualidade da agua, e considerando a
utilizacdo do modelo QUAL2E, nao foi efectuada qualquer calibragcédo, situagcdo que se
explica em fungéo do seguinte:
- por um lado, o objectivo que suportou a aplicacdo do modelo e a correspondente
perspectiva de andlise, essencialmente comparativa;
- por outro, o facto de se ter obtido, logo de inicio e ap6s a calibracdo das
caracteristicas hidraulicas do modelo, um bom ajustamento entre os seus resultados
e os dados das medigbes efectuadas, como se poderd verificar em secgbes
posteriores do presente Capitulo.

6.5 — APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS - ALBUFEIRA DA AGUIEIRA
6.5.1 — Introducao

Na presente secc¢do (6.5) serdo apresentados e analisados os resultados da aplicacdo dos
modelos WQRRS e CE-QUAL-W2 a albufeira da Aguieira, adiante designados, com
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frequéncia e respectivamente, apenas por WQ e W2. Simultaneamente, sera estabelecida a
comparagao desses resultados com os dados de amostragem disponiveis. Esse processo
sera conduzido, no essencial, através do recurso a graficos, para possibilitar a apresentagcéao
de um importante volume de informacao de forma relativamente simples, facilitando também

a andlise e interpretacdo da mesma.

Assim, serdo sequencialmente apresentados e analisados os resultados obtidos para os
diferentes parédmetros submetidos a simulagdo, ao longo de diferentes subsecc¢des que
constituem a presente secg¢do 6.5, a saber: balango de volumes, temperatura, oxigénio
dissolvido (OD), pH, caréncia bioquimica de oxigénio ao fim de cinco dias (CBOs), sélidos
suspensos totais (SST), azoto amoniacal (NH,), nitritos (NO,), nitratos (NO;) e ortofosfatos
(POy).

No entanto, é importante salientar que sera dado um particular destaque aos resultados
inerentes a temperatura e ao oxigénio dissolvido. Esta opgédo estd de acordo com a
estratégia adoptada de, pela sua importancia, colocar um particular énfase nos resultados
correspondentes aos referidos pardmetros, e em consonancia com o anteriormente
assumido por diversas vezes ao longo do presente trabalho. Com efeito, desde o inicio do
desenvolvimento do estudo, que se assumiu que a analise de outros parametros descritores
da qualidade da agua seria realizada, essencialmente, na perspectiva de considerar e
avaliar os seus potenciais efeitos sobre a concentracao de oxigénio dissolvido.

Para cada um dos parametros, os resultados da aplicacdo dos modelos WQRRS e
CE-QUAL-W2 serao, sempre que possivel, apresentados em simultaneo, de forma a tornar
essa apresentagdo menos extensa e, sobretudo, para permitir também a comparagao entre
os conjuntos de valores obtidos através dos dois modelos. Para além disso, e igualmente
para cada um dos parametros, os resultados obtidos serdo apresentados sequencialmente
ao longo dos dois anos simulados, respeitando a estratégia referida na seccao 6.4.1 de
proceder a calibragdo dos modelos face aos elementos recolhidos no ano de 1998 e a sua
verificacdo em fungé@o dos dados inerentes ao ano de 1999.

A apresentacdo dos resultados dos modelos sera condicionada pelas possibilidades de
discretizacao espacial inerentes aos mesmos - apenas segundo a direc¢do vertical no caso
do WQRRS e segundo as direcgdes vertical e longitudinal no caso do CE-QUAL-W2. Deste
modo, os resultados do modelo WQRRS serao apresentados apenas sob a forma de perfis
verticais, representativos da globalidade da massa de agua, enquanto que no que se refere
aos resultados do modelo CE-QUAL-W2 existe uma maior versatilidade ao nivel da
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apresentacao de resultados, em funcdo da possibilidade de cruzamento de informacéao
referente a duas direcc¢des diferentes (vertical e longitudinal).

Assim, no que se refere aos resultados do modelo bidimensional estes serdo apresentados,
essencialmente, através dos seguintes tipos de gréficos:

- Perfis verticais — No que se refere ao ano de 1998 apenas no segmento mais
préximo da barragem, na medida em que € o Unico para o qual se dispde de dados
de amostragem que permitam estabelecer as necessarias comparacoes.
Relativamente ao ano de 1999, e para além do segmento mais proximo da
barragem, serdo igualmente apresentados resultados para outros locais localizados
mais a montante na albufeira da Aguieira.

- Perfis longitudinais — Quando se justificar, serdo igualmente apresentados graficos
que permitem visualizar, para a totalidade de cada um dos ramos em que se dividiu a
massa de 4gua e para uma determinada data, a distribuicdo dos valores da
temperatura ou da concentragdo dos parametros descritores da qualidade da agua.
Adicionalmente, também serédo apresentados perfis longitudinais correspondentes a
evolucao temporal de um determinado parametro, considerando uma célula ou um

segmento da grelha batimétrica.

Entendeu-se que a qualidade do ajustamento entre os resultados dos modelos e os dados
de amostragem nao deveria ser efectuada de forma exclusivamente qualitativa, ou seja,
unicamente baseada na andlise dos graficos onde se apresentam esses resultados. Assim,
optou-se por utilizar, de forma sistematica e sempre que o conjunto dos resultados dos
modelos e dos dados de amostragem permitissem obter alguma representatividade, duas
estatisticas simples, mas que possuem a capacidade de completar a analise qualitativa com
elementos quantitativos e melhorar a fiabilidade das ilagbes a extrair relativamente a
qualidade dos ajustamentos obtidos.

As duas estatisticas seleccionadas para proporcionar a referida componente quantitativa a
analise desenvolvida foram a média do erro absoluto (“absolute mean error” — adiante
designada por AME) e a raiz quadrada da média do quadrado dos erros (“root mean
squared error” — adiante designada por RMS). As expressdes que permitem calcular essas
duas estatisticas sdo em seguida apresentadas:

2 |Oi _Ci|
AME = Y (6.1)
i=1
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(6.2)

em que:
0.

i = valores observados;

C, = valores calculados;

N = namero de observagoes.

O AME corresponde a media do valor absoluto da diferenga entre os valores medidos e os
simulados, funcionando como uma medida global da estimativa do erro associado a cada
conjunto de resultados. O RMS ¢é definido como a raiz quadrada da média do quadrado das
diferencas entre os valores medidos e os simulados, podendo ser considerado como o
desvio padrao do erro verificado. Em qualquer dos casos, as duas estatisticas
seleccionadas possuem as unidades do paréametro em analise, e menores valores das
mesmas indicam um melhor ajustamento. No entanto, deve referir-se que nenhuma dessas
estatisticas possibilita uma medicdo exacta da qualidade do ajustamento obtido mas, por
outro lado, proporcionam uma quantificacdo desse ajustamento, permitindo melhorar a

fiabilidade das ilagbes a extrair, de acordo com o anteriormente referido.

6.5.2 — Balanco de volumes

Em sintonia com o referenciado na seccdo 6.4, a sequéncia de aplicacdo e de calibracao
dos modelos matematicos de simulacdo da qualidade da &agua de albufeiras passa,
normalmente e em primeiro lugar, pela afericdo do balango hidrolégico no sistema,
estabelecendo-se a comparacao entre os resultados dos modelos e as medigbes efectuadas
na albufeira, quando estas estdo disponiveis.

Com efeito, é essencial que a representagdo conceptual adoptada para o sistema permita
que os modelos reproduzam correctamente as variagées de volume de agua armazenada
na albufeira ao longo do periodo de simulagéo, traduzidas pelas flutuagcbes da cota da
superficie livre e fun¢do das entradas e saidas de agua, de forma a que seja possivel definir
uma base de trabalho solida, para suportar a posterior simulagcao dos diferentes parametros
descritores da qualidade da agua.
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As medicdes efectuadas na massa de agua resumem-se, na maior parte dos casos, ao
registo da cota da superficie livre. Contudo, através desses registos e das curvas
caracteristicas definidas para a albufeira, que relacionam a cota da superficie livre com o
volume armazenado e com a area inundada, é possivel obter um conjunto de valores que,
comparados com os correspondentes resultados do modelo, permitem proceder a afericao
do referido balango hidrol6gico para a massa de agua em analise e ao longo do periodo de
simulacao considerado.

Assim, é em seguida apresentado um conjunto de graficos (figuras 6.5 a 6.9) que permitem
estabelecer a comparagdo dos resultados dos dois modelos utilizados com os registos
disponiveis para a albufeira da Aguieira. Essa comparacao € estabelecida considerando,
sequencialmente, as curvas caracteristicas de cotas da superficie livre versus éareas
inundadas e versus volumes armazenados, bem como a evolugéo, ao longo do periodo de
tempo submetido a simulag&o (anos civis de 1998 e 1999), dos valores da cota da superficie

livre, da area inundada e do volume armazenado.

Na Figura 6.5, sdo apresentadas as curvas caracteristicas da cota da superficie livre versus

by

area inundada, relativamente a albufeira da Aguieira. Sdo consideradas trés diferentes
curvas: a primeira, corresponde a curva caracteristica real definida para a albufeira; as
outras duas s&o inerentes as curvas caracteristicas obtidas através dos dados fornecidos
por cada um dos modelos utilizados, em funcdo das correspondentes representacoes

conceptuais adoptadas.
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Figura 6.5 - Curvas caracteristicas de cota versus area inundada
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A Figura 6.6 é semelhante a anterior, com a diferenga de ser referente as curvas

caracteristicas de cota da superficie livre versus volume armazenado.
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Figura 6.6 - Curvas caracteristicas de cota versus volume armazenado

As figuras 6.7 a 6.9 reportam-se a evolugao, durante o periodo de simulagcao considerado,
do nivel hidrométrico na albufeira, da area inundada e do volume armazenado,
respectivamente. O nivel hidrométrico medido corresponde a cota da superficie livre
registada na massa de agua, enquanto que os niveis simulados reportam-se aos resultados
obtidos com cada um dos modelos de simulagao utilizados. Os valores reais das areas
inundadas e dos volumes armazenados foram obtidos a partir das correspondentes curvas
caracteristicas definidas para a albufeira da Aguieira, bem como em funcao dos valores do
nivel hidrométrico medido. Por outro lado, os mesmos valores (areas inundadas e volumes
armazenados) inerentes aos modelos de simulagao utilizados, foram conseguidos através
dos resultados correspondentes a evolugcao temporal da cota da superficie livre e das curvas

caracteristicas produzidas por cada um dos modelos - WQ e W2.

A observagdo das figuras 6.5 e 6.6, permite concluir que a representacao conceptual
definida para cada um dos modelos tem capacidade para reproduzir correctamente as
curvas caracteristicas de cota da superficie livre versus area inundada e versus volume

armazenado.

Adicionalmente, a andlise dos resultados apresentados nas figuras 6.7 a 6.9, permite
concluir que ambos os modelos utilizados possuem também a capacidade de reproduzir
correctamente, ao longo do periodo simulagéao considerado, quer a evolugao dos valores da
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cota da superficie livre, quer os correspondentes as dareas inundadas e aos volumes
armazenados.

Entende-se que as referidas capacidades sao fungao, por um lado, da robustez inerente a
qualquer um dos modelos e, por outro lado, resultam do cuidado colocado ao nivel da
representacdo conceptual adoptada para descrever o sistema, por qualquer um dos
modelos de simulacéo utilizados.
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Figura 6.7 - Evolugdo temporal do nivel hidrométrico medido e simulado
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Figura 6.8 - Evolugcédo temporal das areas inundadas
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Figura 6.9 - Evolugéo temporal dos volumes armazenados

Contudo, e apesar do referido nos dois ultimos paragrafos, a analise dos graficos
apresentados nas figuras 6.7 a 6.9 também permite verificar que, nalguns periodos, se
registou um certo afastamento entre os valores medidos e os simulados. Esse afastamento
podera ser justificado, no essencial, pelo facto de se estar a utilizar uma forma discreta,
inerente as representagdes conceptuais adoptadas, para descrever um meio continuo,
correspondente a albufeira da Aguieira. Para além disso, também eventuais erros de
medicdo do nivel hidrométrico na massa de &gua poderdo contribuir para o referido

afastamento, embora, seguramente, em menor escala.

Estabelecendo a comparagdo entre os resultados obtidos com cada um dos modelos,
verifica-se que nao existem diferengas significativas a registar. Com efeito, os valores das
estatisticas consideradas (AME e RMS) nédo evidenciaram, para cada caso, diferencas
significativas ao nivel do ajustamento dos resultados de cada um dos modelos aos dados
reais. A este respeito, importa recordar que os valores dessas estatisticas possuem as
unidades de cada parametro em anadlise, pelo que a avaliagao dos valores obtidos s6 pode

ser efectuada caso a caso, ou seja, de forma relativa.

Atendendo a relativa facilidade com que é possivel alterar a grelha batimétrica que suporta a
representagdo conceptual do sistema, no que se refere a utilizacdo do modelo
CE-QUAL-W2, realizaram-se varios ensaios no sentido de aumentar a resolucao da referida
grelha, de forma a tentar melhorar ainda mais a capacidade do modelo em descrever o
comportamento hidrolégico do sistema. Contudo, nenhum desses ensaios permitiu obter
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melhorias sensiveis, pelo que se optou por manter a representagdo conceptual referenciada
na secc¢ao 6.2.3, nomeadamente ao nivel da Figura 6.1 e do Quadro 6.1.

Deste modo, concluiu-se que qualquer dos modelos permitiu alcancar os objectivos
pretendidos, no que se refere a correcta representagdo do balanco hidroldégico no sistema,
constituindo o necessario suporte para o subsequente desenvolvimento do processo de
simulacdo dos diferentes parédmetros descritores da qualidade da agua na albufeira da
Aguieira.

6.5.3 - Temperatura

6.5.3.1 — Introducédo

De acordo com o ja referido por diversas vezes ao longo do presente trabalho, a
temperatura das massas de agua € um parametro que influencia todas as reaccgdes
quimicas e bioldgicas que normalmente se processam no meio aquatico, condicionando, de
forma directa ou indirecta, todos os outros parametros descritores da qualidade da agua.
Adicionalmente, e tratando-se de massas de agua lénticas como as albufeiras, a
temperatura constitui, também, um factor que influencia o seu comportamento hidrodinamico
(seccbes 2.3.4 € 2.3.5).

Assim, a andlise do regime térmico do sistema a modelar é particularmente importante, na
medida em que esse regime condiciona, em larga medida, as respostas do sistema as
potenciais pressdes a que se encontra sujeito. Esta situacdo determinou que tivesse sido
dada particular atencao a afericdo e calibragdo dos modelos utilizados, no que se refere a
simulacao do comportamento térmico da albufeira da Aguieira.

Os resultados obtidos serdo apresentados ao longo de varias subsecgdes da presente
secgao 6.5.3, essencialmente sob a forma de diferentes tipos de gréaficos, com destaque
para os que em seguida se enumeram:

- Perfis verticais. Neste tipo de gréficos sdo apresentados, simultaneamente, os
resultados dos modelos WQ e W2. No que se refere aos resultados do modelo WQ,
os correspondentes perfis verticais sao representativos da totalidade da massa de
agua, atendendo ao facto do modelo ser unidimensional (lateralmente e
longitudinalmente homogéneo). Relativamente ao modelo W2, e sendo este

bidimensional (lateralmente homogéneo), seleccionaram-se os resultados inerentes
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ao segmento mais proximo da secgao da barragem da Aguieira para incluir neste tipo
de graficos. Sdo também incluidos os valores de amostragem disponiveis, quer os
obtidos através do trabalho de campo especificamente desenvolvido no dmbito do
presente estudo, quer os recolhidos por diferentes entidades (seccao 6.3.6). Assim,
através destes gréaficos sera possivel, por um lado, comparar os resultados dos
modelos com os valores de amostragem e, por outro, estabelecer também a
comparagdo entre os resultados fornecidos pelos dois modelos utilizados. Para
facilitar essas comparagdes, serdo apresentados os valores das duas estatisticas
anteriormente referidas (AME e RMS), calculadas considerando os resultados dos
dois modelos e os valores obtidos com a sonda multi-paramétrica. Nos casos em que
€ apresentada uma segunda linha de valores das citadas estatisticas, estes foram
calculados considerando também os resultados de cada um dos modelos e os
valores obtidos através das amostragens desenvolvidas pela LABELEC do Grupo
EDP. Adicionalmente, no que se refere aos resultados da simulagédo desenvolvida
para o ano civil de 1999 e tirando partido da bidimensionalidade do modelo W2, sé&o
igualmente apresentados perfis verticais em que sdo considerados os resultados
desse modelo e os valores obtidos através das campanhas de amostragem, noutros
segmentos do sistema, nomeadamente os inerentes as sec¢oes de Ponte Mondego
Dao, Ponte de Pinheiro de Azere e Ponte de Santa Comba Dao, cuja localizagao foi
anteriormente referenciada na Figura 6.4.

Perfis longitudinais. Neste tipo de graficos ndo serd estabelecida qualquer
comparagdo entre os dados de amostragem e o0s resultados do modelo. Estes
graficos serdo construidos, exclusivamente, a partir dos resultados obtidos com o
modelo W2 e corresponderdo aos valores da temperatura da agua para a
globalidade de um determinado ramo da massa de agua, numa determinada data; ou
a evolugéo temporal dos valores da temperatura da agua, calculados para uma dada
célula ou para um determinado segmento da grelha batimétrica que suporta o
funcionamento do modelo em analise.

Séries temporais. Neste tipo de gréficos serd estabelecida a comparagéo entre os
resultados do modelo W2 e os valores da temperatura da agua, obtidos através dos
termoregistadores colocados a superficie e a cota da tomada de agua para o circuito
hidraulico, na albufeira da Aguieira, junto a correspondente barragem.
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6.5.3.2 — Perfis verticais

Nas figuras 6.10 a 6.27, e respeitando o referido na seccao anterior, sdo apresentados os

perfis verticais dos dados de amostragem disponiveis para o ano de 1998, sendo

estabelecida a comparacdao dos mesmos com os resultados obtidos através da aplicacao

dos modelos WQ e W2 a albufeira da Aguieira, para esse ano.
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Figura 6.10 - Perfil de temp. 27/01/1998
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Figura 6.12 - Perfil de temp. 12/03/1998
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Figura 6.11 - Perfil de temp. 19/02/1998
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Figura 6.14 - Perfil de temp. 16/04/1998
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Figura 6.16 - Perfil de temp. 21/05/1998
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Figura 6.18 - Perfil de temp. 18/06/1998
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Figura 6.15 - Perfil de temp. 07/05/1998
waQ w2
AME: 0.483 RMS: 0.703 AME: 0.658 RMS: 0.916
AME: - RMS: - AME: - RMS: -
Temperatura (°C)
5
0
10 1
20
E
< 301
e}
©
T 404
el
5
~§ 50
o
60
70
80 -
¢ M-SONDA + M-EDP a4 M.-SNIRH mod -WQ mod - W2

(m)

W
o

Profundidade

3

245

Figura 6.17 - Perfil de temp. 04/06/1998
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Figura 6.19 - Perfil de temp. 02/07/1998



Profundidade (m)

3

Profundidade (m)

3

Profundidade (m)

3

waQ w2
AME: 0.627 RMS: 0.763 AME: 0.958 RMS: 1.095
AME: - RMS: - AME: - RMS: -

Temperatura (°C)

0
10 4
20
30
40
50
60
70
80 -
M.-SONDA ¢ M-EDP A M.-SNIRH ——mod - WQ mod - W2
Figura 6.20 - Perfil de temp. 21/07/1998
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Figura 6.22 - Perfil de temp. 10/09/1998
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Figura 6.23 - Perfil de temp. 24/09/1998
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Os resultados apresentados nas referidas figuras 6.10 a 6.27, revelam que a albufeira se
comporta como um lago monomictico quente, caracterizado pela temperatura ter como limite
inferior 4 °C, quer a superficie quer em profundidade, e apresentando dois periodos de
homogeneidade e de circulagdo ao longo de toda a coluna de &gua, no inicio e no final do
ano e correspondentes as épocas caracterizadas por temperaturas mais baixas, em
oposi¢do a um unico periodo de estratificagdo térmica, que se verifica, com maior ou menor
intensidade, durante os meses mais quentes do ano, de acordo com o referido
anteriormente na sec¢ao 2.3.4 do Capitulo 2.

De facto, nos meses de Janeiro e Fevereiro, bem como nos meses de Novembro e
Dezembro, é possivel verificar uma grande homogeneizagao dos valores da temperatura ao
longo da coluna de agua. Por outro lado, a partir de meados de Margco comeca a desenhar-
se a estratificacao térmica da massa de agua, inicialmente de forma relativamente incipiente
mas que, a partir do més de Junho, ja estd bastante marcada, assim se mantendo durante
0s meses mais quentes do ano (Junho, Julho e Agosto), para a partir do més de Setembro
se iniciar o processo de erosao da estratificagdo térmica conduzindo, gradualmente, a um

novo periodo de homogeneizagdo da massa de agua.

E ainda importante salientar que nos meses mais quentes do ano, em que a estratificacdo
térmica estd bem marcada, se registam junto a superficie temperaturas entre os 23 °C e os
25°C, verificando-se em seguida uma rapida diminuicdo desses valores com a
profundidade, correspondendo essa zona ao posicionamento da termoclina, que se
estabelece sensivelmente entre os 4 m e os 12 m de profundidade e nos quais se regista um
abaixamento dos valores da temperatura da agua da ordem dos 5°C a 6 °C, para em
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seguida, ao nivel do hipolimnion, se continuar a verificar uma certa diminuigcdo dos valores

da temperatura com a profundidade, mas através de um gradiente muito menos acentuado.

No que se refere aos dados de amostragem, verificou-se uma boa aproximagao entre os
registos obtidos através da sonda multi-paramétrica (M.-SONDA) e os resultados da
monitorizacao efectuada pela LABELEC (M.-EDP). Com efeito, apenas no més de Fevereiro
se registou um afastamento mais sensivel, apesar de pouco significativo, entre os dois
conjuntos de dados, e que se considera perfeitamente aceitavel, atendendo a situacao das

duas amostragens terem sido efectuadas em datas proximas mas n&o coincidentes.

Relativamente ao ajustamento entre os resultados dos modelos utilizados e os dados de
amostragem, entende-se que este pode ser classificado como bastante satisfatério,
independentemente de se considerar os resultados do modelo WQ ou os resultados do
modelo W2, verificando-se que qualquer dos modelos descreveu bastante bem o
comportamento térmico da massa de agua ao longo do ano de 1998. As diferengas mais
sensiveis entre os resultados obtidos através dos dois modelos registaram-se nos meses de
Setembro e Outubro, correspondendo a fase de erosao da estratificagdo térmica da massa
de agua.

Contudo, e mesmo durante esse periodo, nao é facil identificar qual dos modelos descreveu
melhor (ou menos bem) o comportamento térmico da massa de agua, na medida em que
essa situacao é variavel consoante a data especifica considerada, facto que é corroborado
pela analise dos valores obtidos para as estatisticas AME e RMS. No entanto, verifica-se por
parte dos resultados fornecidos através do modelo WQ uma maior inércia em reagir ao
processo de erosdo da termoclina.

Nas figuras 6.28 a 6.39 sdo apresentados os perfis verticais correspondentes ao ano de
1999, contemplando quer os dados de amostragem quer os resultados obtidos através dos
modelos WQ e W2.

Estabelecendo uma andlise idéntica a efectuada relativamente ao ano de 1998, e apesar do
nuamero de dias em que foram realizadas amostragens com a sonda multi-paramétrica ser
inferior no ano de 1999, pode verificar-se que a evolugdo do regime térmico da albufeira,
durante os primeiros seis meses do ano, € bastante semelhante, independentemente de se

considerar o ano de 1998 ou 0 ano de 1999.
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Figura 6.28 - Perfil de temp. 20/01/1999
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Figura 6.30 - Perfil de temp. 10/03/1999
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Figura 6.32 - Perfil de temp. 13/05/1999
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Figura 6.29 - Perfil de temp. 11/02/1999
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Figura 6.31 - Perfil de temp. 14/04/1999
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Figura 6.33 - Perfil de temp. 22/06/1999
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Figura 6.34 - Perfil de temp. 20/07/1999
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Figura 6.36 - Perfil de temp. 21/09/1999
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Figura 6.38 - Perfil de temp. 25/11/1999
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Figura 6.35 - Perfil de temp. 21/08/1999
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Figura 6.37 - Perfil de temp. 14/10/1999
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Contudo, se se estabelecer a comparacao entre os anos de 1998 e de 1999, considerando
os Ultimos seis meses de cada um, existem diferencas evidentes entre eles. De facto,
verifica-se que o processo de erosdo da termoclina e consequente destratificagdo da massa
de agua, conduzindo a um novo periodo de homogeneizagdo da temperatura ao longo de
toda a coluna de agua, se inicia bastante mais cedo durante o ano de 1999. Observa-se
que, no ano de 1999, logo a partir do més de Agosto (Figura 6.35) ja se iniciou 0 processo
de erosdo da termoclina, enquanto que, em 1998, 0 mesmo sé se regista a partir do final do
més de Setembro (Figura 6.23) ou mesmo a partir do inicio do més de Outubro
(Figura 6.24). Adicionalmente, verifica-se que a homogeneizagdo da temperatura ao longo
da coluna de agua, no ano de 1999, ocorre logo a partir do més de Setembro (Figura 6.36),
enquanto que, no ano de 1998, a mesma sO se regista no final do més de Outubro
(Figura 6.25) ou mesmo no inicio do més de Novembro (Figura 6.26).

Em sintese, verifica-se que o processo de eroséo da estratificagdo térmica em 1999 se inicia
cerca de 40 a 50 dias mais cedo, comparativamente ao que se regista em 1998. Atendendo
ao facto das condigdes meteoroldgicas registadas nos meses de Agosto, Setembro, Outubro
e Novembro terem sido bastante semelhantes nos dois anos em analise, a referida
antecipacao do processo de erosao da estratificagdo térmica devera ser justificada em
funcao de diferencas ao nivel da exploracao do aproveitamento.

Analisando o regime de operagdo do aproveitamento, verifica-se que as diferencas mais
significativas se registaram ao nivel do volume de agua bombeado a partir do contra-
embalse da Raiva para a albufeira da Aguieira. No ano de 1998 o volume de agua
bombeado representou 16.7% das afluéncias totais a albufeira da Aguieira, por oposicao ao
registado no ano de 1999 em que o mesmo valor foi de 75.6% (Quadro 5.6).
Adicionalmente, o caudal médio bombeado, durante os meses de Agosto, Setembro,
Outubro e Novembro, a partir do contra-embalse para a albufeira principal, foi de 8 m%s em
1998 e de 100 m%s em 1999 (Quadro 5.4).

Face a estes elementos, entende-se que € possivel concluir que foram as diferengas
registadas, entre os anos de 1998 e de 1999, ao nivel dos volumes de dgua bombeados do
contra-embalse da Raiva para a albufeira da Aguieira, que justificam que a erosdo da
estratificagdo térmica se tenha iniciado bastante mais cedo em 1999, comparativamente ao
verificado em 1998, determinando diferengas significativas na evolugao do regime térmico
da albufeira da Aguieira.
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No que se refere a comparagao entre os dois conjuntos de registos de monitorizacao
disponiveis, e considerando as quatro datas em que é possivel estabelecer essa
comparacao (figuras 6.29, 6.32, 6.35 e 6.38), verifica-se que, a semelhanca do observado
no ano de 1998, também em 1999 se obteve uma boa aproximacgao entre os dois conjuntos
de resultados.

ldéntica situagéo se verifica quando se estabelece a comparagdo entre os resultados das
simulagdes efectuadas e os dados de amostragem. Com efeito, também no que se refere ao
ano de 1999 se regista uma boa aproximagao entre os resultados dos modelos e os dados
de amostragem, o que permite concluir que qualquer dos dois modelos descreveu bastante
bem o comportamento térmico da albufeira durante o ano em analise, apesar das diferengas
existentes relativamente ao regime de exploracao do aproveitamento, entre os anos de 1998
e 1999, nomeadamente, e de acordo com o atras referido, no que se refere aos volumes
bombeados a partir do contra-embalse para a albufeira principal.

Também no que se refere ao ano de 1999, nao é facil decidir qual dos dois modelos
utilizados descreveu melhor o comportamento térmico da massa de agua, na medida em
que os resultados conseguidos por ambos sdo bastante semelhantes, assim como os
valores obtidos para as estatisticas AME e RMS, embora se verifique, tal como no ano de
1998, que os resultados do modelo WQ evidenciam uma maior inércia em reagir ao
processo de erosao da termoclina (figuras 6.35 e 6.36).

Importa referir que para o més de Dezembro de 1999 (Figura 6.39) nao se dispde de perfis
verticais de amostragem. A razdo para essa situacao prende-se com o facto de se ter
optado por ndo se proceder a monitorizagdo nesse més, atendendo a que no més de
Novembro (Figura 6.38) ja se observou uma completa homogeneizacdo dos valores da
temperatura ao longo da coluna de agua.

Em seguida serdo apresentados, de acordo com o referido na secgdo anterior (6.5.3.1),
alguns dos perfis verticais obtidos em outras secc¢des da albufeira da Aguieira, localizadas
em segmentos mais a montante na massa de 4gua, concretamente os inerentes a Ponte
Mondego Dao (PMD), Ponte de Pinheiro de Azere (PPA) e Ponte de Santa Comba Dao
(PSC), tirando partido das capacidades de discretizagdo espacial do modelo W2.

Para ilustrar os resultados obtidos para qualquer uma das trés secgdes referidas no
paragrafo anterior, seleccionaram-se trés diferentes datas de amostragem, bem como os

correspondentes resultados de simulagcdo. Essas datas referem-se aos meses de Maio,
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Julho e Setembro, e foram escolhidas para que fosse possivel apresentar informacgao

inerente ao periodo de formagédo da estratificacao térmica, ao periodo em que a referida

estratificacdo estd mais marcada e ao periodo em que esta deixa de se fazer sentir,

respectivamente. Os correspondentes perfis verticais sdo apresentados nas figuras 6.40 a

6.48.
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Figura 6.46 - Perfil de temp. (PMD) 21/09/1999
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Figura 6.48 - Perfil de temp. (PSC) 21/09/1999

wa w2
AME: RMS: - AME: 1.684 RMS: 1.811
AME: RMS: - AME: - RMS: -

Temperatura (°C)

Profundidade (m)

¢ M-Sonda ¢ M-EDP A M.-SNIRH

mod - WQ

Figura 6.45 - Perfil de temp. (PSC) 20/07/1999

waQ w2
AME: - RMS: AME: 1.226 RMS: 1.246
AME: - RMS: AME: - RMS: -
Temperatura (°C)
5 10 15 20 25 30
0 f f — i 1
| | .
| | e
5+—-———-—-- === == === I~ —————————-
| | 4
| | e
10 - e [P s
g I I 4
3 | | N
g | | le
e I e il === ===
kel | |
E | | E
[<}
T20+----- S R o
| | |
| | |
B4 - —— - - === = — e
| | |
| | |
0L - __ [ I I _____
¢ M.-Sonda ¢ M-EDP A M.-SNIRH mod - WQ mod - W2
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A andlise das figuras 6.40 a 6.48 permite verificar que os perfis verticais da temperatura da
agua, obtidos para secgbes mais a montante na albufeira, apresentam uma evolucao
semelhante a registada no segmento mais proximo da barragem. Com efeito, em Maio, pode
observar-se que a estratificacdo térmica da massa de agua ja comeca a desenhar-se de
forma bem evidente; em Julho a referida estratificacdo encontra-se perfeitamente definida,
embora as temperaturas obtidas junto ao fundo sejam ligeiramente mais elevadas
comparativamente ao anteriormente verificado na sec¢cao mais proxima da barragem, fungéo
da menor profundidade correspondente as secgdes de montante; e em Setembro os perfis
verticais de temperatura ja se apresentam praticamente lineares, o que significa que a
massa de 4gua ja se encontra, do ponto de vista térmico, homogeneizada.

Apesar das diferengas em termos da profundidade correspondente a cada uma das secgdes
em analise, verifica-se que, para cada uma das datas seleccionadas, o andamento dos
perfis verticais da temperatura da agua é bastante semelhante.

Estabelecendo a comparacgéo entre os resultados da simulacao efectuada com o modelo W2
e os dados de amostragem, verifica-se que o ajustamento obtido é bastante satisfatério,
embora menos bem conseguido do que o observado na sec¢cao da massa de agua mais
préxima da barragem. Apesar disso, considera-se que, face aos dados disponiveis, a
simulacdo do regime térmico da massa de agua efectuada com o modelo W2 foi bem
conseguida, na medida em que os seus resultados descreveram bastante bem a evolugéo

vertical da temperatura da agua em diferentes secgcdes da albufeira.

6.5.3.3 — Perfis longitudinais

A opcao de incluir na analise desenvolvida a presente seccao, inerente a apresentacao de
resultados sob a forma de perfis longitudinais, é suportada essencialmente por duas ordens
de razdes, que estao interligadas: a primeira, prende-se com a possibilidade de explorar as
caracteristicas especificas do modelo W2, funcéo da sua bidimensionalidade, que permitem
a obtengdo de um conjunto de resultados que possibilitam uma descricdo espacial mais
detalhada do comportamento do sistema; a segunda, esta relacionada com a possibilidade
de, recorrendo a outro tipo de gréficos, complementar a analise anteriormente efectuada e,
eventualmente, conseguir atribuir uma maior fiabilidade as ila¢gdes e conclusbes entretanto
obtidas.
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Foi nesta dupla perspectiva que se preparou e analisou o conjunto de figuras apresentadas
nesta seccgao 6.5.3.3. Assim, nas figuras 6.49 a 6.60 é apresentada a distribuicdo espacial
da temperatura na albufeira da Aguieira, considerando os trés ramos em que se dividiu a
massa de agua em termos da sua representagao conceptual (rios Mondego, Dao e Criz),
para duas datas diferentes, uma correspondente ao inicio do ano (Janeiro) e a outra

inerente sensivelmente a meio do ano (Julho), e para os dois anos submetidos a simulacao.

A andlise das referidas figuras permite verificar que a evolugéo espacial da temperatura da
agua é semelhante, em cada ano e em cada uma das datas seleccionadas, nos trés ramos

da albufeira considerados.

Estabelecendo a comparagéo entre as duas datas seleccionadas, e para qualquer dos anos
considerados, pode verificar-se as diferencas existentes entre o més de Janeiro, em que se
observa a homogeneizacao da temperatura ao longo da globalidade da massa de agua, e o
més de Julho, em que se regista a presenca de uma estratificagdo térmica bem definida e
de uma termoclina bem evidente, ilustrando-se assim a alternancia entre os processos de
mistura completa e de estratificacdo térmica, caracteristicos de lagos e albufeiras existentes
em climas temperados e fung¢do, no essencial, do préprio ciclo climatico anual, de acordo

com o anteriormente referido na secgao 2.3.4 do Capitulo 2.

A comparagdo entre os resultados dos dois anos simulados, para as duas datas
seleccionadas, nao evidencia diferencas significativas em termos do comportamento térmico
da massa de agua. No entanto, verificou-se que em Janeiro do ano de 1999 os resultados
obtidos para a temperatura da agua sao ligeiramente inferiores aos inerentes ao mesmo
periodo em 1998, apesar de se continuar a considerar que as diferengas encontradas néao

sao significativas.
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Nas figuras 6.61 e 6.62 € apresentada a evolugcao temporal da temperatura da agua,
considerando o segmento mais a jusante da albufeira da Aguieira, ao longo dos dois anos
submetidos a simulagdo. A observagao das referidas figuras permite corroborar algumas das
conclusdes obtidas através da analise desenvolvida na secc¢ao anterior.

Com efeito, verifica-se que até ao inicio da formacdo da estratificacdo térmica o
comportamento da massa de agua, aqui representado pelo segmento mais a jusante da
mesma, € semelhante para os dois anos simulados. Também as caracteristicas da referida
estratificagdo, no momento em que esta estda mais marcada, sdao semelhantes, mas
observa-se uma diferenca importante que tem a ver com o processo de erosdao da
estratificacdo térmica e o estabelecimento de novo periodo de homogeneizacdo da massa
de agua.

De facto, e de acordo com o referido na sec¢ao anterior, enquanto que no ano de 1998

(Figura 6.61) a estratificacao térmica mantém a sua estabilidade até ao final de Setembro ou
mesmo inicio de Outubro, no ano de 1999 observa-se que a eroséo da estratificagéo térmica
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se inicia logo no principio do més de Setembro (Figura 6.62), verificando-se que 0 novo

periodo de mistura completa da massa de agua ocorre bastante mais cedo no ano.
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Figura 6.62 - Distribuicdo temporal da temp. da agua. Alb. Aguieira. Segmento de Jusante. 1999

Os resultados apresentados nas figuras 6.63 a 6.66, permitem corroborar e complementar o
referido no paragrafo anterior. Nessas figuras sao apresentados resultados correspondentes
a globalidade do ramo 1 da albufeira, inerente ao rio Mondego, obtidos para o dia 16 de
Setembro dos anos de 1998 e 1999. Os parametros considerados correspondem a

temperatura da massa de agua e a velocidade horizontal do escoamento na mesma.

A comparagao dos resultados apresentados nas figuras 6.63 e 6.65, inerentes a temperatura
da agua, permite observar que a erosdo da estratificagdo é, para a data seleccionada,
bastante mais evidente em 1999 (Figura 6.65) do que em 1998 (Figura 6.63). Por outro lado,
a comparagao das figuras 6.64 e 6.66, inerentes a velocidade horizontal do escoamento
calculada para os anos de 1998 e de 1999, respectivamente, permite verificar que no ano de
1999 os valores da referida velocidade sdo bastante mais elevados, nhomeadamente nos
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segmentos mais préximos da barragem, e que o seu sentido é, predominantemente, de

jusante para montante.
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Assim, foi possivel colocar em evidéncia o efeito dos elevados valores de caudal,
bombeados a partir do contra-embalse da Raiva para a albufeira da Aguieira, que séo
bastante superiores em 1999 face ao observado em 1998, e que justificam o mais rapido
processo de erosdo da estratificagdo térmica verificado em 1999, comparativamente ao
ocorrido em 1998. Esse efeito é particularmente evidente nos segmentos mais préximos da
barragem e nas imediacGes da tomada de agua para o circuito hidraulico, cujo eixo se
encontra a cota de 83.5 m.

6.5.3.4 — Séries temporais

De acordo com o referido anteriormente na seccao 6.5.3.1, através do recurso a séries
temporais dos valores da temperatura sera estabelecida a comparacao entre os resultados
do modelo W2 e os registos obtidos com os termoregistadores colocados, a superficie e a
cota da tomada de agua para o circuito hidraulico, na albufeira da Aguieira, entre o inicio de
Julho de 1998 e o final de Novembro de 1999.

Para a apresentagdo dessas séries foi preparado um conjunto de quatro graficos,
correspondentes as figuras 6.67 a 6.70, que em seguida se apresentam, sequencialmente.
Dois desses graficos referem-se a medicOes efectuadas a superficie e os outros dois a
medic¢des realizadas a cota da tomada de agua para o circuito hidraulico. Em qualquer dos
casos, os termoregistadores foram programados para, durante todo o periodo em que

estiveram em funcionamento, realizarem medigdes de hora a hora.
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Figura 6.68 - Valores horarios da temperatura a cota da tomada de agua
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No que se refere aos resultados do modelo W2, que foram utilizados para estabelecer a
comparacdao com os dados fornecidos pelos termoregistadores, importa referir que estes
foram obtidos através de trés diferentes exercicios de simulacao (“corridas do modelo”). Em
qualquer dos casos, o modelo W2 foi programado para fornecer os resultados de hora a

hora e para duas camadas diferentes - a referente a superficie da massa de agua e a
inerente a cota da tomada de agua para o circuito hidraulico.

As diferengas entre os exercicios de simulagdo desenvolvidos situam-se ao nivel do grau de
discretizacdo adoptado para os dados de entrada, concretamente no que se refere aos
parametros meteorolégicos necessarios ao funcionamento do modelo W2. Em seguida,
referem-se essas diferengas, estabelecendo-se, simultaneamente, a correspondéncia com a
designagdo atribuida a cada um dos exercicios de simulacdo desenvolvidos. Essa
designacgéao foi também a utilizada nos gréaficos apresentados nas figuras 6.67 a 6.70:
- Simulado_Met._Mensal — considerou-se uma discretizagcdo média mensal para os
dados de entrada;
- Simulado_Met._Diaria — considerou-se uma discretizacao diaria para os dados de
entrada;
- Simulado_Met._6h-6h — considerou-se uma discretizagdo de seis em seis horas para
os dados de entrada, que € a maxima possivel face aos elementos disponiveis.

A analise da Figura 6.67 permite verificar que os resultados de qualquer dos exercicios de
simulacdo desenvolvidos acompanham a tendéncia de evolugdo dos valores medidos,
embora nao consigam descrever todas as flutuagdes observadas em termos da medicao
efectuada. Contudo, importa referir que algumas dessas flutuagbes deverao corresponder a
valores espurios, na medida em que ao longo do periodo de amostragem se identificaram
alguns problemas relativamente ao termoregistador colocado a superficie na albufeira da
Aguieira, com destaque para algumas situagbes em que se verificou que 0 mesmo se
encontrava fora da massa de agua, em resultado, por exemplo, do referido cabo de
sustentagdo se ter “embaracado” na estrutura da barragem.

Comparando os resultados obtidos através dos trés exercicios de simulagdo desenvolvidos,
observa-se que as diferencas entre eles ndo sao significativas, como se pode verificar,
também, através dos valores das estatisticas AME e RMS, calculadas para estabelecer a
comparacao, caso a caso, entre os resultados dos exercicios de simulagéo realizados e os
valores obtidos através dos termoregistadores.
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Na Figura 6.68 sao apresentados o mesmo tipo de resultados, com a diferenca de se ter
considerado os registos obtidos a cota da tomada de agua para o circuito hidraulico e os
correspondentes valores inerentes aos exercicios de simulacdo desenvolvidos. Neste caso
verifica-se, como seria de esperar, uma maior aproximagao entre os dados de amostragem
e os valores simulados, em fungao, quer da menor variabilidade dos mesmos, quer da
auséncia de problemas detectados relativamente ao posicionamento do termoregistador.
Também neste caso, e por maioria de razdo, ndo foram observadas diferencas significativas
entre os resultados do modelo obtidos através dos diferentes exercicios de simulacao
desenvolvidos, o que pode ser igualmente verificado pelos valores calculados para as
estatisticas AME e RMS.

As figuras 6.69 e 6.70 referem-se as mesmas situagdes que foram analisadas nas
figuras 6.67 e 6.68, respectivamente, com a diferenga de, neste caso, se ter trabalhado com
os valores médios diarios, calculados a partir da média aritmética dos valores horarios
anteriormente considerados. As conclusdes a extrair da analise dessas figuras ndo séo
diferentes das anteriormente obtidas embora, como seria de esperar, se verifique que as
diferencas encontradas se esbatem, comparativamente a situacao anteriormente analisada.
Contudo, a atenuacgéao das diferencas encontradas é mais uma questao de percepcao visual,
resultante da observagcdo dos graficos, do que factual, como se pode verificar através da
comparacgao dos valores obtidos para as estatisticas AME e RMS em cada caso.

Em sintese, pode considerar-se que qualquer um dos trés conjuntos de resultados dos
exercicios de simulacdo desenvolvidos descreveram de forma satisfatéria, em termos
globais, o comportamento da evolugao temporal da temperatura da agua na albufeira, quer a
superficie quer a cota da tomada de agua para o circuito hidraulico, nomeadamente neste
ultimo caso e em resultado da menor variabilidade dos valores registados; e que ndo se
observaram diferengas significativas entre os resultados dos exercicios de simulagédo
realizados, apesar das diferengas consideradas ao nivel da discretizagdo temporal adoptada
para os dados de entrada, no que se refere aos parametros meteoroldgicos.

Importa referir que esta ultima situag@o contribuiu para a opgéo tomada, relativamente ao
grau de discretizacdo adoptado para os diferentes tipos de dados de entrada, necessarios
ao funcionamento de qualquer dos modelos de simulagao utilizados no estudo desenvolvido.
No essencial, esses dados de entrada referem-se aos dados meteorologicos e a

caracterizagao, quantitativa e qualitativa, das afluéncias ao sistema submetido a simulacao.
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No ambito do trabalho de investigagdo desenvolvido foram efectuados multiplos testes, com
qualquer dos modelos de simulagdo matematica da qualidade da agua utilizados (WQ e
W2), considerando um nivel de discretizagdo diario e mensal relativamente aos dados de
entrada necessarios ao funcionamento dos modelos. Contudo, é importante salientar que os
referidos testes foram realizados apenas no que se refere aos dados meteorologicos e as
caracteristicas quantitativas das afluéncias a albufeira, na medida em que, no que se refere
a caracterizagcdo qualitativa das referidas afluéncias, ndo se dispunha de dados com uma

discretizacao temporal inferior a mensal.

Assim, os testes desenvolvidos compararam os resultados dos modelos, considerando 0s
dois anos submetidos a simulagao, diferentes parametros descritores da qualidade da agua
e discretizagdo didria e mensal relativamente aos dados de entrada referidos. Das
comparagdes realizadas, concluiu-se que néo se registaram diferencas significativas nos
resultados dos modelos, em fungédo do diferente grau de discretizagdo considerado para os
dados de entrada, a excepgao do observado nos meses de Setembro e Outubro do ano de
1999, em que a discretizagao diaria dos referidos dados permitiu um melhor ajustamento
dos resultados do modelo aos dados de monitorizagao.

E grande a probabilidade desta dltima situagdo estar associada aos elevados volumes de
agua bombeada a partir do contra-embalse da Raiva para a albufeira da Aguieira, durante o
ano de 1999, e em particular durante os meses de Setembro e Outubro (quadros 5.4 e 5.6
do Capitulo 5), com a particularidade de, nesses meses, as operagdes de bombeamento

terem sido concentradas, maioritariamente, em periodos de 5 horas, durante a noite.

Face ao exposto, optou-se por considerar, no que se refere aos exercicios de simulacao
finais desenvolvidos através dos dois modelos utilizados, os niveis de discretizacao,
relativos aos dados de entrada necessarios ao seu funcionamento, que em seguida se
apresentam:

- Para o ano de 1998 considerou-se uma discretizacdo média mensal dos principais
dados de entrada.

- Para o ano de 1999 considerou-se o mesmo nivel de discretizagdo temporal, a
excepgao do adoptado para os meses de Setembro e Outubro. Para esses meses
considerou-se discretizagdo média didria para os dados meteorolégicos e para as
afluéncias a massa de agua, correspondentes aos trés ramos e aos dois tributarios,
sendo que no que se refere ao tributario inerente ao bombeamento a partir da Raiva
se consideraram as afluéncias concentradas ao longo de cinco horas, no periodo

nocturno. Adicionalmente, para o referido tributério, foi também considerada uma
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discretizacdo média diaria para os valores inerentes a temperatura da agua
bombeada. Apesar de, relativamente a caracterizagdo qualitativa das afluéncias a
albufeira, nao se dispor de dados com uma discretizagdao temporal inferior a mensal,
foi possivel estimar os referidos valores inerentes a temperatura da agua bombeada,
através dos registos obtidos com os termoregistadores colocados na albufeira da
Raiva.

6.5.4 — Oxigénio dissolvido

6.5.4.1 - Introducao

De acordo com o referido anteriormente, nomeadamente no Capitulo 1, o oxigénio
dissolvido (OD) € um paréametro de particular importancia na maioria dos estudos sobre a
qualidade das massas de &gua naturais, podendo ser considerado como a variavel por
exceléncia para a definicao “do estado de qualidade do ecossistema aquatico” (THOMANN
e MUELLER, 1987).

E possivel a ocorréncia de situacdes em que a qualidade da 4gua apresenta alteracdes que
comprometem a sua utilizacdo para determinados fins, sem que se registem variacoes
significativas relativamente a concentracdo de OD. Contudo, é consensualmente aceite que
na maioria dos casos em que se verificam problemas de qualidade da agua em meios
naturais, esses problemas sao traduzidos, também, por alteracées em termos dos teores de
OD.

Este facto justifica que o OD tenha sido, em conjunto com a temperatura, um dos dois
parametros descritores da qualidade da dgua que foram analisados com particular detalhe
no dmbito do trabalho de investigacdo desenvolvido, em consonancia com o assumido

desde o inicio do mesmo.

Atendendo a que a concentracao de OD numa massa de agua depende de diferentes fontes
(rearejamento atmosférico, fotossintese e concentragdo nas afluéncias) e sumidouros
(processos de oxidacdo e respiracdo), a analise de alguns parametros e variaveis
envolvidos nesses processos foi também realizada, embora, prioritariamente, na perspectiva
dos seus efeitos sobre a referida concentracdo de OD, sendo posteriormente apresentada
noutras secgdes do presente Capitulo 6.
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Nas duas seccbes seguintes sera desenvolvida a andlise do comportamento da
concentracao de OD na albufeira da Aguieira, durante o periodo inerente aos anos de 1998
e 1999. Essa analise sera realizada de forma em tudo idéntica a considerada anteriormente
em relagdo a temperatura, tanto no que se refere aos perfis verticais, incluindo a
apresentacao das estatisticas AME e RMS, como no que diz respeito aos perfis
longitudinais. A excepgao refere-se as séries temporais, uma vez que os correspondentes
resultados de amostragem inerentes a temperatura foram obtidos através de
termoregistadores, ndo se dispondo de registos do mesmo tipo relativamente a
concentracao de OD, pelo que néo € possivel a consideragado das referidas séries.

6.5.4.2 — Perfis verticais

Nas figuras 6.71 a 6.88 sdo apresentados os perfis verticais dos dados de amostragem
disponiveis para o ano de 1998, sendo estabelecida a comparacdo dos mesmos com 0s
resultados obtidos através da aplicagao dos modelos WQ e W2 a albufeira da Aguieira, para

esse ano.

A andlise dos dados de amostragem permite verificar que a evolugdo temporal dos perfis
verticais da concentracao de OD segue um padrdao bastante semelhante ao anteriormente
obtido relativamente a temperatura. Com efeito, durante os primeiros meses do ano, verifica-
se que a concentragdo de OD se mantém relativamente homogénea ao longo da coluna de
agua. A partir do final do més de Margo/inicio do més de Abril, é possivel observar os
primeiros sinais da estratificacdo da concentracdo de OD ao longo da coluna de agua, que
em seguida se vai intensificando.

Essa estratificagdo assume um maior significado durante o periodo mais quente do ano,
correspondente aos meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro, observando-se uma rapida
diminuicao dos teores de OD nos primeiros 10 m a 12 m de profundidade, registando-se em
seguida uma redugdo bastante mais gradual dos valores da concentracdo de OD com o
aumento da profundidade. Durante este periodo, nas camadas mais profundas da albufeira,
€ possivel observar valores da concentragdo de OD muito baixos, sendo inferiores a 1 mg/L
a partir do més de Junho.

Importa referir que, no més de Setembro, o perfil vertical da concentracdo de OD apresenta
algumas diferengas comparativamente ao observado nos meses anteriores. Com efeito, nos

primeiros metros da coluna de agua o teor de OD mantém-se aproximadamente constante,
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verificando-se uma rapida reducdo do mesmo entre os 10 m e os 20 m de profundidade,
para em seguida, a partir dos cerca de 30 m de profundidade, se observar que os valores da
concentracdo de OD sé&o inferiores a 1 mg/L, afectando dessa forma os 40 m mais
profundos da coluna de agua.

No més de Outubro esta situagédo evoluiu, verificando-se que a homogeneidade dos valores
da concentracao de OD se mantém ao longo dos primeiros 20 m de profundidade. Esses
valores reduzem-se rapidamente entre os 20m e os 30 m de profundidade, para se
apresentarem inferiores a 1 mg/L ao longo dos ultimos 30 m da coluna de agua, ou seja
entre os 40 m e os 70 m de profundidade.

De acordo com os resultados de amostragem, durante o més de Novembro, os valores da
concentracao de OD ja se apresentam mais homogéneos ao longo de toda a coluna de
agua, embora sejam ainda relativamente baixos (inferiores a 5 mg/L). Por outro lado, no més
de Dezembro, os teores de OD ja se apresentam perfeitamente uniformes ao longo de toda
a coluna de agua, tendo-se também verificado a sua recuperacao para valores da ordem
dos 7 mg/L.

Esta alternancia entre um periodo de homogeneizagao dos valores da concentracdo de OD
ao longo da coluna de agua, que se regista no inicio e no final do ano correspondendo aos
meses mais frios do mesmo, e um periodo de estratificagdo em que os teores de OD
apresentam diferengas significativas ao longo do perfil vertical que descreve o
comportamento da massa de agua, registando-se concentragées muito baixas nas camadas
mais profundas da mesma, é caracteristica de lagos e albufeiras localizados em regides
temperadas (secgéo 2.3.4 do Capitulo 2), fazendo-se sentir com maior ou menor intensidade
em fungdo das especificidades inerentes a cada caso.

Por outro lado, essa alternancia entre periodos de mistura completa e de estratificagéo,
observada para os teores de OD, ndo s6 acompanha o tipo de evolugdo verificado
relativamente aos valores da temperatura, de acordo com o anteriormente referido na
presente secgdo, mas € também substancialmente condicionada pelo préprio
comportamento térmico da massa de 4gua, em consonancia com o descrito na secg¢ao 2.3.4
do Capitulo 2.

271



w2

AME: 0.834 RMS: 1.085

wa

AME: 1.726 RMS: 1.838

w2

AME: 0.334 RMS: 0.362
AME:

wQ

AME: 0.876 RMS: 1.254

AME:

AME: 0.756 RMS: 1.362

AME: 1.448 RMS: 2.267

RMS:

RMS:

OD (mg/L)

OD (mg/L)

(w) 9

pepipunjoid

8oL — - -

mod - W2

A M.-SNIRH —— AgFin98

Figura 6.72 - Perfil de OD 19/02/1998

M.-EDP

M.-Sonda-1

3

mod - W2

mod - WQ

A  M.-SNIRH

M.-SONDA ¢ M.-EDP

3

Figura 6.71 - Perfil de OD 27/01/1998

w2

AME: 0.641 RMS: 0.943

waQ

AME: 1.728 RMS: 1.845

AME:

w2

AME: 0.532 RMS: 0.743

waQ

AME: 1.476 RMS: 1.534

RMS:

AME:

RMS:

RMS: AME: RMS:

AME:

OD (mg/L)

OD (mg/L)

(w) epepipunjoid

70+ - -

g0 L ———

(w) apepipunjoid

mod - W2

A M.-SNIRH ——mod - WQ
Figura 6.74 - Perfil de OD 26/03/1998

M.-SONDA ¢ M.-EDP

3

mod - W2

Figura 6.73 - Perfil de OD 12/03/1998

mod - WQ

A  M.-SNIRH

M.-SONDA ¢ M.-EDP

3

w2

AME: 0.851 RMS: 1.207

waQ

AME: 1.666 RMS: 1.970

w2

AME: 0.995 RMS: 1.269

waQ

AME: 1.509 RMS: 1.684

RMS: AME: RMS:

AME:

RMS: AME: RMS:

AME:

OD (mg/L)

OD (mg/L)

(w) apepipunjoid

< wn ©
(w) apepipunjoid

0+ --—————1
|

mod - WQ ——mod - W2

Figura 6.76 - Perfil de OD 07/05/1998

4 M.-SNIRH

M.-EDP

M.-SONDA  «

.

mod - W2

M.-EDP a4 M.-SNIRH ——mod - WQ

M.-SONDA  »

3

Figura 6.75 - Perfil de OD 16/04/1998

272



Profundidade (m)

3

Profundidade (m)

3

Profundidade (m)

3

waQ w2 wa w2
AME: 1.127 RMS: 1.235 AME: 0.679 RMS: 0.945 AME: 1.307 RMS: 1.482 AME: 1.047 RMS: 1.332
AME: 1.992 RMS: 1.088 AME: 0.915 RMS: 1.622 AME: - RMS: - AME: - RMS: -

10 4
20
E
Py 30
e}
©
T 40+
©
5
~§ 50 q
o
60 -
70 A
80 -
M.-SONDA ¢ M.-EDP A M.-SNIRH mod - WQ ——mod - W2 ¢ M.-SONDA ¢ M-EDP A M.-SNIRH mod - WQ mod - W2
Figura 6.77 - Perfil de OD 21/05/1998 Figura 6.78 - Perfil de OD 04/06/1998
waQ w2 waQ w2
AME: 1.239 RMS: 1.653 AME: 1.249 RMS: 1.618 AME: 1.015 RMS: 1.425 AME: 1.108 RMS: 1.429
AME: - RMS: - AME: - RMS: - AME: - RMS: - AME: - RMS: -

10
20 .
E
30 A [}
el
3
40 4 2
=
=3
50 4 5
&
60 1
701
80 -
M.-SONDA ¢+ M.-EDP a M.-SNIRH mod - WQ ——mod - W2 ¢ M-SONDA + M-EDP A M.-SNIRH mod - WQ ——mod - W2
Figura 6.79 - Perfil de OD 18/06/1998 Figura 6.80 - Perfil de OD 02/07/1998
wa w2 waQ w2
AME: 0.796 RMS: 1.018 AME: 0.990 RMS: 1.297 AME: 0.775 RMS: 0.968 AME: 0.904 RMS: 1.080
AME: - RMS: - AME: - RMS: - AME: 2.669 RMS: 0.839 AME: 2.156 RMS: 1.691

OD (mg/L)

20 20 4

30 1 30 |
401 40 1

50 1 50 4

Profundidade (m)

60 1 60 1

70 1 70

80 - 80 1

M.-SONDA ¢ M.-EDP A M.-SNIRH

mod - WQ

mod - W2 ¢ M-SONDA ¢ M.-EDP A M.-SNIRH

mod - WQ

Figura 6.81 - Perfil de OD 21/07/1998 Figura 6.82 - Perfil de OD 18/08/1998

mod - W2

273



w2

AME: 2.224 RMS: 2.575

waQ

AME: 2.442 RMS: 3.165

w2

AME: 1.536 RMS: 1.945

waQ

AME: 0.768 RMS: 0.904

RMS: AME: RMS:

AME:

RMS: AME: RMS:

AME:

OD (mg/L)

OD (mg/L)

w) apepipunjoid

w) apepipunjold

mod - WQ ——mod - W2

Figura 6.84 - Perfil de OD 24/09/1998

4 M.-SNIRH

M.-EDP

M.-SONDA <

3

mod - W2

Figura 6.83 - Perfil de OD 10/09/1998

mod - WQ

A  M.-SNIRH

M.-SONDA + M.-EDP

3

w2

AME: 0.931 RMS: 1.234

waQ

AME: 1.965 RMS: 2.493

AME:

w2

AME: 1.813 RMS: 2.005

AME:

waQ

AME: 1.432 RMS: 2.747

AME:

RMS:

AME:

RMS:

RMS:

RMS:

OD (mg/L)

OD (mg/L)

(w) apepipunjoid

(w) apepipunjoid

mod - W2

mod - WQ

A M.-SNIRH

Figura 6.86 - Perfil de OD 22/10/1998

M.-EDP

M.-SONDA  «

3

mod - W2

Figura 6.85 - Perfil de OD 08/10/1998

mod - WQ

A  M.-SNIRH

M.-SONDA ¢ M.-EDP

3

w2

AME: 1.123 RMS: 1.169

waQ

AME: 1.244 RMS: 1.345

w2

AME: 1.124 RMS: 1.380
AME: 1.530 RMS: 3.335

wa
AME: 3.719 RMS: 3.883
AME: 3.912 RMS: 12.45

- RMS:

AME:

RMS:

AME:

OD (mg/L)

OD (mg/L)

(w) spepipunjoid

(w

spepipunjoid

80 -

mod - W2

M.-EDP A M.-SNIRH ——mod - WQ
Figura 6.88 - Perfil de OD 10/12/1998

M.-SONDA  »

3

mod - W2

Figura 6.87 - Perfil de OD 12/11/1998

mod - WQ

A  M.-SNIRH

M.-SONDA + M.-EDP

3

274



No que diz respeito aos dados de amostragem, verificou-se uma aproximacao aceitavel
entre os registos obtidos através da sonda multi-paramétrica (M.-SONDA) e os resultados
da monitorizagao efectuada pela LABELEC (M.-EDP). Esta aproximagao € maior nos meses
de Fevereiro e Maio, do que nos meses de Agosto e Novembro. As diferencas encontradas
poderdo ser explicadas, pelo menos em parte, pelo facto das campanhas de amostragem
terem sido realizadas em datas proximas, mas nao coincidentes. De qualquer forma, a
tendéncia de evolucdo dos valores da concentragdo de OD € semelhante,
independentemente do conjunto de dados de amostragem considerado.

Em relacdo ao ajustamento entre os resultados dos modelos utilizados (WQ e W2) e os
dados de amostragem, considera-se que este pode ser classificado como satisfatorio,
apesar de menos bem conseguido do que o obtido relativamente a temperatura. Esta
situagdo podera dever-se ao facto dos teores de OD, comparativamente aos valores da
temperatura, dependerem de um numero bastante superior de parametros e variaveis,
determinando sempre maiores dificuldades no que se refere ao seu ajustamento. De
qualquer forma, considera-se que qualquer dos modelos utilizados descreveu bastante bem
a evolucao temporal dos perfis verticais inerentes a concentragdo de OD, ao longo do ano
de 1998. A principal excepcdo a esta situacdo corresponde ao verificado no més de

Novembro, nomeadamente quando se consideram os resultados inerentes ao modelo WQ.

As maiores diferengas entre os resultados obtidos através dos dois modelos correspondem
aos periodos inerentes ao inicio e ao final do ano. De facto, no periodo compreendido entre
0os meses de Janeiro e Maio, observou-se que aos resultados do modelo WQ
corresponderam valores da concentracao de OD ligeiramente mais baixos que os obtidos
através do modelo W2. Por outro lado, nos meses de Setembro a Novembro, e em particular
no més de Outubro, a tendéncia verificada foi para os resultados do modelo WQ serem mais
elevados do que os do modelo W2, nomeadamente no que se refere as camadas mais
superficiais da albufeira. Nos meses correspondentes ao periodo mais quente do ano nao se
identificaram diferengas significativas nos resultados obtidos com os dois modelos, apesar
da ligeira tendéncia dos valores fornecidos pelo modelo W2 serem, nos primeiros metros da
coluna de agua, ligeiramente superiores aos inerentes ao modelo WQ, aproximando-se mais
dos registos de amostragem.

Esta dltima situacdo podera justificar-se pelo facto do modelo W2 possuir uma maior
capacidade de simulagdo do comportamento da biomassa algal, comparativamente ao
modelo WQ. De facto, nos meses mais quentes do ano, os valores da concentragéao de OD

monitorizados a superficie sdo bastante elevados, verificando-se nalguns casos situagoes
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de sobresaturacdo, o que devera estar associado a uma maior concentracao da biomassa
algal, sendo mais dificil ao modelo WQ descrever este tipo de situagdes, em fungédo da sua
formulacao especifica.

Assim, e a semelhanca do anteriormente verificado em relacao a temperatura, considera-se
que nao é facil identificar qual dos dois modelos descreveu de maneira mais ajustada o
comportamento da concentracdo de OD na massa de agua. No entanto, e apesar de
nalgumas datas se ter observado um melhor ajustamento entre os resultados do modelo
WQ e os valores de amostragem, entende-se que € possivel concluir que, em termos
globais, se observa um ajustamento ligeiramente melhor entre os resultados do modelo W2
e os dados de amostragem. S € possivel extrair esta conclusdo através da andlise dos
resultados obtidos para as estatisticas AME e RMS, que séo ligeiramente favoraveis ao
modelo W2, quando se considera a globalidade dos resultados inerentes ao ano de 1998.

Nas figuras 6.89 a 6.100 sdo apresentados os perfis verticais correspondentes ao ano de
1999, contemplando quer os dados de amostragem quer os resultados obtidos através dos
modelos WQ e W2.
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Figura 6.92 - Perfil de OD 14/04/1999
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Estabelecendo uma andlise idéntica a efectuada relativamente ao ano de 1998, e apesar do
namero de dias em que foram realizadas amostragens com a sonda multi-paramétrica ser
inferior no ano de 1999, verifica-se que a evolugdo do comportamento da concentragdo de
OD na albufeira da Aguieira é, em termos globais, bastante semelhante em qualquer dos
anos considerados, no que se refere ao periodo entre os meses de Janeiro e Agosto.

Apesar disso, entendeu-se que seria Uutil identificar algumas pequenas diferengas
encontradas nos valores da concentracdo de OD no ano de 1999, face ao observado no ano
de 1998, no periodo correspondente aos primeiros oito meses do ano e tendo em
consideracao os dados de amostragem.
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Assim, nos meses de Marco e Abril de 1999 (figuras 6.91 e 6.92) os valores observados nas
camadas mais profundas da albufeira sdo ligeiramente superiores aos registados para os
mesmos meses em 1998 (figuras 6.73, 6.74 e 6.75); enquanto que no més de Maio se
verifica a situacao inversa, com os valores observados em 1999 (Figura 6.93), nas camadas
mais profundas, a serem inferiores aos monitorizados em 1998 (figuras 6.76 e 6.77).

No més de Junho de 1999 (Figura 6.94), a estratificacdo dos valores da concentracao de
OD encontra-se mais marcada, registando-se uma descida mais acentuada dos
correspondentes valores nas camadas mais superficiais da massa de agua,
comparativamente a situagdo observada em igual periodo no ano de 1998 (figuras 6.78 e
6.79).

Nos meses de Julho e Agosto os perfis verticais da concentracdo de OD séo bastante
semelhantes nos dois anos considerados, correspondendo ao periodo do ano em que a
estratificagdo dos teores de OD € mais evidente e marcada, como se pode verificar atraves
da andlise comparativa das figuras 6.95 e 6.96, inerentes ao ano de 1999, face as
figuras 6.80, 6.81 e 6.82, relativas ao ano de 1998.

No entanto, é a partir do més de Setembro que se verificam diferencas significativas
relativamente a distribuicdo dos valores da concentracdo de OD ao longo da coluna de
agua, quando se estabelece a comparacao entre os resultados observados nos dois anos
analisados.

Com efeito, enquanto que nos meses de Setembro e Outubro de 1998 (figuras 6.83 a 6.86)
a estratificacdo dos valores da concentracdo de OD ainda esta perfeitamente marcada,
apesar do gradiente mais acentuado se observar em camadas mais profundas de acordo
com o anteriormente referido, em Setembro de 1999 (Figura 6.97) ja se observa uma grande
homogeneizagdo dos teores de OD ao longo da coluna de &agua, passando esta
homogeneizagéo a ser completa no més de Outubro (Figura 6.98).

Assim, verifica-se que em 1999 o processo de erosdo da estratificagdo dos valores da
concentracao de OD, que conduz a homogeneizagdo dos mesmos ao longo de toda a
coluna de agua, se iniciou cerca de 50 a 60 dias mais cedo no ano, comparativamente ao
observado em 1998.

No entanto, importa referir que no més de Setembro de 1999 se observaram concentragoes
de OD inferiores a 3 mg/L ao longo de toda a coluna de agua, tendo-se verificado uma
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situacdo ja mais favoravel em Outubro do mesmo ano, com os correspondentes valores de

concentragao a variarem entre 5 mg/L e 3.5 mg/L.

No més de Novembro de 1999 (Figura 6.99) mantém-se a completa homogeneizacao dos
teores de OD ao longo de toda a coluna de agua, sendo os correspondentes valores da
ordem das 8 mg/L, evidenciando assim uma boa recuperacao face ao observado nos dois
meses anteriores. Estabelecendo a compara¢cdo com o verificado em Novembro de 1998
(Figura 6.87), conclui-se que os valores observados em 1999 ndo s6 apresentam uma maior
homogeneizagéo ao longo da coluna de agua, como sao também bastante superiores aos
registados em 1998.

Finalmente, no que se refere ao més de Dezembro, e apesar de em 1999 néo se dispor de
dados de amostragem ao longo da coluna de &gua, considera-se que a distribuigao vertical
dos valores da concentragdo de OD € semelhante para qualquer dos anos analisados,
traduzindo uma situagao caracteristica de mistura completa.

A explicagéo para as significativas diferengas verificadas em termos do comportamento da
concentracao de OD na albufeira da Aguieira, entre os anos de 1998 e 1999 e no que se
refere ao periodo do ano compreendido entre os meses de Setembro e Novembro, devera
residir, a semelhanga do anteriormente descrito em relagdo a temperatura da massa de
agua (secgao 6.5.3.2), nas diferencas registadas em termos do regime de exploragdo do

aproveitamento.

E importante recordar que essas diferengas se referem, no essencial, ao volume de &gua
bombeado a partir do contra-embalse da Raiva para a albufeira da Aguieira, que no ano de
1998 representou 16.7% das afluéncias totais a essa massa de agua, enquanto que no ano
de 1999 correspondeu a 75.6% das mesmas (Quadro 5.6). Adicionalmente, verificou-se
também que o caudal médio bombeado, durante os meses de Agosto, Setembro, Outubro e
Novembro, a partir do contra-embalse para a albufeira principal, foi de 8 m%s em 1998 e de
100 m*/s em 1999 (Quadro 5.4).

Face a esta situacdo, considera-se que é legitimo concluir que foram as diferengas
registadas ao nivel dos volumes de agua bombeados para a albufeira da Aguieira que
justificam a alteracéo de comportamento observada relativamente a evolucao dos valores da

concentracao de OD, verificada em 1999 face a 1998.
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Importa agora tentar extrair ilagdes relativamente aos potenciais efeitos que estas diferencas
determinaram sobre a qualidade da agua da albufeira da Aguieira, tendo em consideragao
os valores obtidos para a concentracao de OD. Face aos dados disponiveis, considera-se
que o facto de se ter verificado uma homogeneizacado dos valores da concentracdo de OD
ao longo de toda a coluna de agua bastante mais cedo no ano, acompanhada também por
uma recuperagcao mais precoce dos correspondentes teores para niveis mais elevados,
configura um efeito que deve ser considerado positivo em termos da qualidade da agua da
albufeira. Contudo, reserva-se a possibilidade de confirmar, ou nado, esta afirmacdo, em
funcdo da andlise que sera desenvolvida na seccao seguinte, relativamente aos perfis
longitudinais dos valores da concentracao de OD.

No que se refere a comparacdo entre os dois conjuntos de registos de monitorizacao,
referentes aos perfis verticais da concentragdo de OD, e considerando as quatro datas em
que é possivel estabelecer essa comparagao (figuras 6.90, 6.93, 6.96 e 6.99), verifica-se
que os correspondentes resultados sdo bastante semelhantes nos meses de Fevereiro,
Agosto e Novembro do ano de 1999. No que se refere ao més de Maio, ja se registam
algumas diferengas, nomeadamente nas camadas da massa de agua localizadas mais
préximo da superficie da mesma. Essas diferencas poderao ser justificadas, pelo menos em
parte e mais uma vez, pelo facto dos dias de amostragem, embora préximos, ndo serem

coincidentes.

Quando se estabelece a comparacgao entre os resultados dos dois modelos utilizados (WQ e
W2) com os dados de amostragem, verifica-se que foi possivel obter um ajustamento
bastante satisfatério. De facto, qualquer dos modelos revelou, no global, a capacidade de
descrever o comportamento dos valores da concentragédo de OD, quer no que se refere a
discretizacao vertical desses valores quer no que diz respeito a evolugdo temporal dos
mesmos, durante o ano de 1999, apesar das diferengas observadas relativamente ao
regime de exploragdo do aproveitamento entre os anos de 1999 e de 1998.

Relativamente a comparagao entre os resultados obtidos, para o ano de 1999, através dos
dois modelos utilizados, verifica-se que os valores das estatisticas AME e RMS séo
globalmente bastante semelhantes, sendo pontualmente favoraveis a um ou outro dos
modelos, consoante a data especifica considerada, esbatendo-se mesmo as ligeiras
diferencas que foram encontradas quando se estabeleceu a mesma comparagao
relativamente aos resultados inerentes ao ano de 1998.

281



No entanto, importa realcar algumas diferencas que foram identificadas em relacdao a
capacidade de cada um dos modelos em descrever o comportamento da concentracao de
OD, durante o ano de 1999.

Assim, no que se refere aos resultados do modelo W2, verificou-se uma maior dificuldade
dos mesmos em descrever o comportamento da concentracdao de OD nas camadas mais
profundas da massa de agua, nos meses de Abril, Maio e, sobretudo, Junho (figuras 6.92,
6.93 e 6.94, respectivamente). Por outro lado, observou-se que no més de Setembro junto a
superficie (Figura 6.97) e no més de Outubro em profundidade (Figura 6.98) os resultados
do modelo WQ se afastaram dos valores de amostragem, no primeiro caso por excesso e no
segundo por defeito. Esta situagdo poderd estar relacionada com a maior inércia
demonstrada pelos resultados do modelo WQ em reagir ao processo de erosao da
termoclina, de acordo com o identificado na anélise desenvolvida anteriormente em relacao

a temperatura da massa de agua (secc¢ao 6.5.3.2).

Em seguida serdo apresentados, a semelhanga do anteriormente efectuado em relagéo a
temperatura (seccdo 6.5.3.2) alguns dos perfis verticais obtidos em outras secgbes da
albufeira da Aguieira, localizadas em segmentos mais a montante na massa de agua,
concretamente os inerentes a Ponte Mondego Do (PMD), Ponte de Pinheiro de Azere
(PPA) e Ponte de Santa Comba Déo (PSC).

Para cada uma das trés secches referidas seleccionaram-se trés diferentes datas de
amostragem. Para cada uma das secg¢bes e para cada uma das datas sdo apresentados,
seguindo a estratégia que tem vindo a ser adoptada, quer os dados de amostragem quer os
correspondentes resultados de simulagdo, neste dltimo caso considerando apenas os
inerentes ao modelo W2, na medida em que €& o Uunico que, em funcdo da sua
bidimensionalidade, tem capacidade de discretizagdo longitudinal ao longo da massa de
agua.

As datas seleccionadas correspondem aos meses de Maio, Julho e Setembro de 1999, e
foram escolhidas de forma a possibilitar a apresentacao de informagéo inerente ao periodo
em que se comeca a estabelecer a estratificacao relativamente aos valores da concentragéo
de OD; ao periodo em que a referida estratificacdo esta mais marcada; e ao periodo em que
a mesma deixa de se fazer sentir, respectivamente. Os correspondentes perfis verticais da

concentracao de OD sao apresentados nas figuras 6.101 a 6.109.
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A andlise das figuras 6.101 a 6.109 permite verificar que os perfis verticais da concentragdo
de OD, correspondentes aos registos de amostragem obtidos em secgdes localizadas mais
a montante na albufeira, apresentam uma evolugao idéntica a observada, para as mesmas
datas, no segmento mais proximo da barragem. De facto, no més de Maio, pode observar-
se que a estratificagdo dos valores da concentragédo de OD ao longo da coluna de agua ja
se iniciou; em Julho essa estratificagcdo apresenta-se bem marcada; e em Setembro ja é
possivel observar uma tendéncia para a homogeneizagao dos valores da concentragdo de
OD ao longo da coluna de agua, embora menos evidente do que a registada, para a mesma
data, na sec¢cdo mais a jusante da massa de agua.

284



Apesar das diferencas em termos da profundidade correspondente a cada uma das secgdes
em analise, verifica-se que, para cada uma das datas seleccionadas, o andamento dos
perfis verticais dos valores da concentragdo de OD é bastante semelhante.

A comparacdo entre os resultados obtidos através da simulagao efectuada com o modelo
W2 e os dados de amostragem, permite considerar que o ajustamento conseguido é
bastante satisfatério. Assim, entende-se que é possivel concluir que, face aos elementos
disponiveis, o comportamento da concentracdo de OD na massa de agua foi bem simulado
através do modelo W2, verificando-se que esse comportamento foi adequadamente descrito
pelos resultados do modelo obtidos para véarias secgbes da albufeira.

6.5.4.3 — Perfis longitudinais

A semelhanca da metodologia anteriormente adoptada para a andlise do comportamento
térmico da massa de agua, também para o estudo da evolucdo dos teores de OD na
albufeira se optou por considerar diversos tipos de perfis longitudinais, para complementar a
apresentacao e discussdo dos correspondentes resultados. Essa opgédo é, no essencial,
funcao do seguinte: por um lado, a possibilidade de explorar as caracteristicas do modelo
W2, inerentes ao facto do mesmo ser bidimensional, que permitem uma descricao espacial
mais detalhada do comportamento do sistema; por outro lado, a possibilidade de
complementar a analise anteriormente efectuada de forma a, eventualmente, conseguir o

reforgo das conclusdes entretanto obtidas.

Foi nesta dupla perspectiva que se preparou e analisou o conjunto de figuras apresentadas
nesta secgéo 6.5.4.3. Assim, nas figuras 6.110 a 6.121 é apresentada a distribuicdo espacial
dos valores da concentracdo de OD na albufeira da Aguieira, considerando os trés ramos
em que se dividiu a massa de agua em termos da sua representacao conceptual (rios
Mondego, Dao e Criz), para duas datas diferentes. Uma dessas datas corresponde ao inicio
do ano (Janeiro) e a outra sensivelmente a meio do ano (Julho), sendo considerados em
qualgquer dos casos os dois anos submetidos a simulagao.

A analise das referidas figuras permite verificar que ndo existem diferencas significativas no
que se refere a evolugao espacial dos valores da concentracao de OD, em cada ano e em
cada uma das datas seleccionadas, nos trés ramos da albufeira. Contudo, importa salientar
que no que diz respeito ao més de Julho do ano de 1998 a estratificagdo dos valores da
concentracdo de OD é mais marcada e evidente no ramo1 da massa de agua,
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correspondente ao rio Mondego (Figura6.113), do que nos ramos?2 e 3, inerentes,
respectivamente, aos rios Dao e Criz (figuras 6.114 e 6.115).

Quando se estabelece a comparacao entre as duas datas seleccionadas, e para qualquer
dos anos considerados, sao visiveis as diferencas existentes entre o més de Janeiro, no
qual se observa uma grande homogeneizacao dos valores da concentragdo de OD ao longo
da globalidade da massa de agua, e o més de Julho em que se regista uma estratificagéo
vertical dos mesmos valores, ilustrando assim a alternancia entre os periodos de mistura
completa e de estratificacao vertical dos teores de OD na albufeira, que acompanham de
perto a evolugdo anteriormente verificada relativamente ao comportamento térmico da

mesma.

Por outro lado, quando se estabelece a comparagédo entre os resultados dos dois anos
simulados, para as duas datas consideradas, verifica-se que ndo existem diferencas
significativas no que diz respeito a evolugdo dos valores da concentracao de OD ao longo
da massa de agua. No entanto, observou-se que a estratificacao dos teores de OD registada
no més de Julho é mais evidente e marcada, em qualquer dos ramos considerados, no ano
de 1999 (figuras 6.119 a 6.121), comparativamente ao verificado no ano de 1998
(figuras 6.113 a 6.115).
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Figura 6.113 - Distribuicdo espacial da concentragdo de OD. Ramo 1 —rio Mondego. 21/07/98
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Figura 6.114 - Distribuicdo espacial da concentragdo de OD. Ramo 2 — rio D&o. 21/07/98
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Figura 6.115 - Distribuicdo espacial da concentragdo de OD. Ramo 3 —rio Criz. 21/07/98
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Figura 6.116 - Distribuicdo espacial da concentragéo de OD. Ramo 1 — rio Mondego. 20/01/99
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Figura 6.119 - Distribui¢cdo espacial da concentragdo de OD. Ramo 1 — rio Mondego. 20/07/99
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Figura 6.120 - Distribuicdo espacial da concentragdo de OD. Ramo 2 — rio D&o. 20/07/99
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Figura 6.121 - Distribuicdo espacial da concentragdo de OD. Ramo 3 —rio Criz. 20/07/99

Nas figuras 6.122 e 6.123 apresenta-se a evolugdo temporal dos valores da concentracao
de OD, ao longo de cada um dos anos simulados e considerando o segmento localizado
mais a jusante na albufeira da Aguieira. A semelhanca do verificado relativamente ao
comportamento térmico da massa de agua, também no que diz respeito aos teores de OD é
possivel, através da andlise das referidas figuras, corroborar algumas das conclusdes
obtidas na seccao anterior.

Com efeito, verifica-se que até ao més de Setembro a evolugdo dos valores da
concentracdo de OD na massa de agua, aqui representada pelo seu segmento localizado
mais a jusante, é bastante semelhante. As pequenas diferengcas encontradas até esse
momento estdo associadas ao facto da estratificacdo dos teores de OD se ter iniciado
ligeiramente mais cedo no ano de 1999, comparativamente ao verificado no ano de 1998, e
da referida estratificacao se apresentar um pouco mais marcada durante os meses de Julho
e de Agosto do ano de 1999, face ao observado no ano de 1998.
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Figura 6.122 - Distribuicao temporal da conc. de OD. Alb. Aguieira. Segmento de Jusante. 1998
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Figura 6.123 - Distribuicao temporal da conc. de OD. Alb. Aguieira. Segmento de Jusante. 1999

E a partir do més de Setembro que se verificam diferencas mais significativas entre os dois
anos analisados, traduzidas por uma mais precoce destratificagdo dos valores da
concentracao de OD e pela consequente homogeneizagdo dos mesmos ao longo da coluna
de agua, que ocorre mais cedo no ano de 1999, comparativamente ao registado em 1998.

De facto, e de acordo com a andlise efectuada na secgéo anterior, observa-se que no més
de Setembro de 1999 ja é possivel verificar uma grande homogeneizagdo dos valores da
concentracao de OD ao longo da coluna de agua, sendo que no més de Outubro essa
homogeneizacdo ja é completa (Figura 6.123); por oposicao ao registado nos mesmos
meses do ano de 1998, em que a estratificacdo dos teores de OD se mantém bastante
marcada, apesar do gradiente mais acentuado se observar, ndo junto a superficie, mas sim

em camadas mais profundas da albufeira (Figura 6.122).
Assim, verifica-se que o processo de destratificagdo dos valores da concentracdo de OD se

inicia cerca de 50 a 60 dias mais cedo no ano em 1999, bem como a correspondente
homogeneizagédo dos teores de OD, comparativamente ao observado em 1998. Por outro
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lado, verifica-se também que no més de Setembro de 1999 os valores da concentracdo de
OD sao da ordem das 3 mg/L ou inferiores ao longo de toda a coluna de agua, embora
recuperem, no més de Outubro do mesmo ano, para valores entre as 3,5 mg/L e as 5 mg/L,
para no més de Novembro ja se observarem valores da ordem das 8 mg/L, ao longo de todo
o perfil vertical dos teores de OD na massa de agua.

A andlise das figuras 6.124 a 6.127 permite corroborar e complementar o referido nos
ultimos paragrafos. Nessas figuras sao apresentados resultados correspondentes a
globalidade do ramo 1 da albufeira, inerente ao rio Mondego, obtidos para o dia 21 de
Setembro dos anos de 1998 e 1999. Os parametros considerados correspondem a
concentracdo de OD na massa de agua e a velocidade horizontal do escoamento na
mesma.

A comparagdo dos resultados apresentados nas figuras 6.124 e 6.126, inerentes a
concentracao de OD, permite verificar que a estratificagdo dos correspondentes valores é,
para a data seleccionada, bastante mais evidente em 1998 (Figura 6.124) do que em 1999
(Figura 6.126), embora neste ultimo ano se observem teores de OD mais baixos ao longo de
toda a coluna de agua, nomeadamente nos segmentos localizados mais a jusante na

albufeira.
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Figura 6.124 - Distribuicdo espacial da conc. de OD. Ramo 1 — rio Mondego. Setembro de 1998
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Figura 6.127 - Velocidade horizontal do escoamento. Ramo 1 — rio Mondego. Setembro de 1999

Por outro lado, a comparacao dos resultados apresentados nas figuras 6.125 e 6.127,
inerentes a velocidade horizontal do escoamento calculada para os anos de 1998 e de 1999,
respectivamente, permite verificar que no ano de 1999 os valores da referida velocidade sao
bastante mais elevados, nomeadamente nos segmentos mais préximos da barragem e nas
imediacbes da tomada de agua para o circuito hidraulico, que se encontra a cota de 83.5 m,

sendo o0 sentido do escoamento predominantemente de jusante para montante, a
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semelhanca do anteriormente verificado quando se procedeu a analise do comportamento

térmico da albufeira.

Assim, foi possivel também neste caso colocar em evidéncia o efeito dos elevados volumes
de agua, bombeados a partir do contra-embalse da Raiva para a albufeira da Aguieira, que
foram bastante superiores em 1999 face ao observado em 1998, e que justificam as
significativas diferencas registadas em termos do comportamento da referida albufeira, no
que se refere a evolugao dos valores da concentragao de OD.

Na seccao anterior considerou-se que o facto de se verificar uma mais rapida
homogeneizagédo dos valores da concentracdo de OD ao longo de toda a coluna de agua,
que ocorre bastante mais cedo no ano de 1999 comparativamente a 1998, acompanhada
também por uma recuperacdo mais precoce dos correspondentes teores para niveis mais
elevados, configura um efeito que deve ser considerado positivo relativamente a qualidade
da 4gua da albufeira da Aguieira.

No entanto, o facto de se ter observado um periodo de tempo, durante o més de Setembro
de 1999, em que nos segmentos de jusante da albufeira se registaram valores da
concentracao de OD bastante baixos ao longo de toda a coluna de agua (e. g. Figura 6.126),
conduziu a necessidade de se complementar a analise desenvolvida, de forma a tentar

validar a conclusao apresentada no paragrafo anterior.

Deste modo, optou-se por preparar o conjunto de resultados apresentados na Figura 6.128.
Esses resultados correspondem aos valores médios da concentracdo de OD, obtidos a partir
dos valores fornecidos pelo modelo W2 para todas as células de calculo correspondentes ao
ramo 1 da albufeira da Aguieira, inerente ao rio Mondego, e para todos os dias de qualquer
dos dois anos submetidos a simulacao.

A andlise desses resultados permite verificar que, até sensivelmente ao més de Setembro,
ndo se registam diferencas significativas nos valores médios da concentragdo de OD,
correspondentes a globalidade do ramo 1 da albufeira da Aguieira, quando se estabelece a
comparagao entre os dois anos simulados. Por outro lado, a partir do més de Setembro,
verifica-se que os valores médios dos teores de OD sdo sistematicamente superiores no ano
de 1999, comparativamente ao ano de 1998. Nalguns casos, nomeadamente nos dois
ultimos meses do ano, pode mesmo considerar-se que os valores inerentes a 1999 sao

significativamente superiores aos referentes a 1998.
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Figura 6.128 - Valores médios da concentragdo de OD. Ramo 1 —rio Mondego

Assim, entende-se que o atras exposto atribui uma fiabilidade acrescida a anadlise
anteriormente efectuada, permitindo reforgar a conclusado de que as diferengas de operagéao
registadas no aproveitamento da Aguieira-Raiva, inerentes ao muito maior volume de agua
bombeado em 1999 do contra-embalse para a albufeira principal, determinaram alteracées
positivas e importantes sobre a qualidade da agua da albufeira da Aguieira, traduzidas pelo
comportamento dos correspondentes valores da concentracdo de OD.

6.5.5 — Outros parametros descritores da qualidade da agua

6.5.5.1 - Introducéo

De acordo com o ja referido e justificado por diversas vezes ao longo do presente estudo, e
em consonancia com o assumido logo desde o inicio do mesmo, a temperatura e o oxigéenio
dissolvido constituem os parametros descritores da qualidade da agua que foram analisados
com particular detalhe no ambito do trabalho de investigacao desenvolvido.
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Com efeito, o estudo de outros parametros descritores da qualidade da agua foi efectuado,
essencialmente, na perspectiva de considerar os seus potenciais efeitos sobre a
concentracao de oxigénio dissolvido, bem como para complementar a andlise realizada e

anteriormente apresentada relativamente a esse parametro.

Assim, ao longo da presente seccdo 6.5.5 serdo sequencialmente apresentados e
analisados os resultados obtidos para os seguintes parametros: pH, caréncia bioquimica de
oxigénio ao fim de cinco dias (CBOs), solidos suspensos totais (SST), azoto amoniacal
(NH,), nitritos (NO,), nitratos (NO3) e ortofosfatos (PO4). No &mbito dessa andlise, e
atendendo a que os registos de monitorizagdo sdo bastante mais escassos no que a estes
parametros se refere, serdo preferencialmente apresentados os resultados relativos aos
meses em que se dispbe de medi¢cdes ao longo da coluna de 4gua e que, sempre que
possivel, permitam caracterizar as diferentes estagdes do ano.

Esses registos de monitorizagdo foram obtidos, de acordo com o referido anteriormente na
seccgao 6.3.6, através das seguintes fontes: as campanhas de amostragem especificamente
desenvolvidas para o presente estudo, utilizando a sonda multi-paramétrica (M.-SONDA) e
procedendo a recolha de amostras posteriormente analisadas no Laboratério do
DCEA/FCT/UNL (M.-FCT); a monitorizacao realizada pela LABELEC do Grupo EDP
(M.-EDP); e a desenvolvida pela CCDR Centro, cujos resultados estao disponiveis através
do SNIRH (M.-SNIRH).

Os perfis verticais que serdao apresentados contemplardo todos os dados de monitorizacao
disponiveis para cada data seleccionada e os correspondentes resultados das simulagbes
efectuadas com os modelos WQ e W2, bem como os valores das estatisticas AME e RMS
sempre que o numero de registos de amostragem o justifique.

Adicionalmente, foram preparados gréaficos da evolugcdo temporal dos valores inerentes a
cada um dos parametros considerados, para tirar partido dos dados disponiveis através do
SNIRH que, quando n&o apresentam falhas, tém uma periodicidade mensal. As referidas
séries temporais sdo relativas a superficie da albufeira da Aguieira e ao segmento mais
proximo da correspondente barragem. Nesses gréficos, sera também estabelecida a
comparagao com os resultados das simulagées (WQ e W2) e serdo apresentados os valores
obtidos para as estatisticas consideradas (AME e RMS).

Finalmente, importa ainda referir que varios outros parametros descritores da qualidade da
agua foram simulados, com destaque para a biomassa algal, porque a sua consideracao se
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revelou fundamental para conseguir uma adequada representacdo do comportamento da
concentracdao de OD na albufeira da Aguieira, através de qualquer dos dois modelos
utilizados. No entanto, optou-se por ndo apresentar os resultados das simulagbes
relativamente a esses outros parametros, uma vez que 0s correspondentes dados de
amostragem sdo muito escassos ou mesmo inexistentes, ndo permitindo aferir com a

adequada fiabilidade os resultados dos modelos.

6.5.5.2 — pH

Nas figuras 6.129 a 6.136, sdo apresentados os perfis verticais obtidos para o pH, ao longo
da coluna de agua e no segmento da albufeira mais proximo da barragem, para os dois
anos considerados e para os meses de Fevereiro, Maio, Agosto e Novembro.

A analise dessas figuras permite verificar que ndo existem diferencas significativas entre os
dois anos considerados, no que se refere aos valores do pH. De facto, estabelecendo a
comparagao entre os valores inerentes aos anos de 1998 e de 1999, para cada um dos
meses seleccionados, pode observar-se que os valores de pH sado bastante semelhantes, a
excepcao do que se refere ao més de Fevereiro em que, no ano de 1998, os valores
medidos a superficie sdo mais elevados do que o verificado em 1999.
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Assim, e para além da excepcao referida relativamente a Fevereiro de 1998, observa-se que
os valores medidos se apresentam mais homogéneos ao longo da coluna de agua nos
meses mais frios (Fevereiro e Novembro), enquanto que nos meses mais quentes (Maio e
Agosto) é possivel verificar que os valores medidos nas camadas mais préximas da
superficie sdo mais elevados, sendo que a partir dos 10 m de profundidade se mantém
aproximadamente constantes. Entende-se que os valores mais elevados registados junto a
superficie nos meses de Maio e de Agosto deverao estar associados a uma actividade algal
mais intensa, caracteristica desse periodo do ano.

No que se refere aos resultados dos dois modelos utilizados, verifica-se que o ajustamento
aos dados de amostragem € bastante satisfatério e que também ndo se observam
diferengas significativas entre os valores obtidos através de cada um dos modelos (WQ e
W2), como pode ser comprovado pelos valores calculados para as estatisticas AME e RMS.
Apesar disso, importa referir que qualquer dos dois modelos teve dificuldade em reproduzir
os valores mais elevados registados a superficie nos meses de Maio e de Agosto,
especialmente no que se refere ao modelo WQ. Esta situagao podera estar associada ao
facto do modelo W2 possuir uma representacao funcional mais eficaz e pormenorizada do
gue o modelo WQ, no que diz respeito ao comportamento da biomassa algal.

Na Figura 6.137 é apresentado o grafico da evolugcao temporal dos valores de pH, medidos
e simulados, para a superficie e no segmento da albufeira da Aguieira localizado mais
préximo da correspondente barragem.

14 4 pH wa w2
AME:0.879 RMS:4.307  AME:0.845 RM S:4.142
12 4 AME:0911 RMS:2577  AME:1281 RMS:3.624

2 4

0 100 200 300 400 500 600 700
Dia
—WQ —W2 =  M-SNIRH A M-EDP % M.-SONDA

Figura 6.137 - Evolugao temporal dos valores de pH a superficie

A andlise desse gréfico permite corroborar a analise anteriormente desenvolvida, na medida
em que nao se verificam diferencas significativas entre os registos de amostragem e os
resultados das simulagées. De igual modo, também nao se observam grandes diferencas
entre os valores obtidos através dos dois modelos, embora se continue a verificar que os
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resultados do modelo W2 acompanham mais de perto os valores mais elevados de pH
monitorizados, face ao que é possivel conseguir através da aplicagdo do modelo WQ.

6.5.5.3 — Caréncia bioquimica de oxigénio

Nas figuras 6.138 a 6.145 sdo apresentados os resultados inerentes a CBOs, seguindo uma
metodologia idéntica a adoptada na secgéo anterior relativamente aos valores do pH.
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A analise das figuras apresentadas permite verificar que os valores da concentracao de
CBOs, monitorizados ao longo dos oito meses considerados, variam entre as 0 mg/L e as
3 mg/L, centrando-se na maioria dos casos no valor médio desta gama. Regista-se uma
Unica excepgao, no més de Maio de 1998 junto ao fundo da massa de agua (Figura 6.139),
em que se observou um valor ligeiramente acima das 5 mg/L para a concentracdo de CBO:s.

Nao se registam diferengas significativas nos valores da concentracdo de CBOs ao longo
dos quatro meses considerados em qualquer dos anos analisados, nem entre 0s mesmos
meses de cada um dos anos. Com efeito, os valores da concentracdo de CBOs
monitorizados revelaram sempre uma certa homogeneidade ao longo da coluna de 4gua, a

excepgao do anteriormente referido relativamente ao més de Maio de 1998.
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No que se refere ao ajustamento dos resultados dos modelos WQ e W2 aos valores de
amostragem, considera-se que este € menos bem conseguido do que o obtido relativamente
aos parametros anteriormente analisados, embora qualquer dos modelos tenha revelado a

capacidade de descrever a evolugéao da concentracao de CBOs ao longo da coluna de agua.

Nao se verificaram diferengas significativas, em termos globais, entre os resultados dos dois
modelos utilizados, na medida em que hé situacées em que sé&o os resultados do modelo
WQ que acompanham mais de perto os registos de amostragem (e. g. figuras 6.138 e
6.144), enquanto que noutros casos séo os valores fornecidos pelo modelo W2 que mais se
aproximam dos mesmos registos (e. g. figuras 6.140 e 6.141). Os casos em que O
ajustamento é mais fraco referem-se aos meses de Maio de 1998 (Figura 6.139) e
Novembro de 1999 (Figura 6.145).

Na Figura 6.146 € apresentado o grafico da evolugéo temporal dos valores da concentragéo
de CBOs, medidos e simulados, para a superficie € no segmento da albufeira da Aguieira

localizado mais proximo da correspondente barragem.

waQ w2
] C505 AME: 1093 RMS:5.356 AME:0.981 RMS:4.805
. AME:0.763 RM S:2.157 AME:0.543 RMS: 1537

mg/L

0 100 200 300 400 500 600 700
—WQ — W2 = M.-SNRH a M-EDP

Figura 6.146 - Evolugao temporal dos valores da concentracao de CBOs a superficie

Os resultados apresentados permitem verificar que os valores obtidos através de qualquer
dos modelos seguem a evolugdo temporal dos registos da concentracdo de CBOs
monitorizados a superficie da massa de agua. Os valores obtidos para as estatisticas AME e
RMS indicam que o ajustamento dos resultados de qualquer dos modelos aos dados de
amostragem nao apresenta diferencgas significativas. Contudo, no ano de 1998, os dados de
amostragem revelam um conjunto de valores relativamente elevados para a concentragéo
da CBOs, sensivelmente entre as 3 mg/L e as 6 mg/L, ndo tendo estes sido descritos por
qualquer dos dois modelos utilizados.
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6.5.5.4 — Sélidos suspensos totais

Os resultados inerentes aos perfis verticais da concentragdo de SST no segmento mais a
jusante da albufeira sdo apresentados nas figuras 6.147 a 6.154. Esses resultados referem-
se aos meses de Fevereiro, Maio, Agosto e Novembro, dos anos de 1998 e de 1999, uma

vez que é para esses meses que se dispde de valores de amostragem ao longo da coluna

de agua, a semelhanca do anteriormente verificado relativamente a outros parametros.

A analise dos resultados apresentados permite verificar que os valores medidos para a
concentracao de SST variam, na maioria dos casos, entre as 0 mg/L e as 3 mg/L, embora

pontualmente se registem valores mais elevados a superficie, pertencentes ao conjunto de

resultados disponiveis através do SNIRH.
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Figura 6.147 - Perfil de SST 19/02/1998
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Figura 6.149 - Perfil de SST 18/08/1998

wa w2
AME:3.720 RMS:4.126  AME: 0.343 RMS: 0.392
AME: RMS: AME: RMS:
SST (mg/L)
-1 3 7 11 15 19
0 ‘
10
. 20
E
o 30+
el
(1]
B 40+
©
5
~§ 50
o
60
70
80 -
¢ M.-EDP ¢ M.-SNIRH A FCT mod - WQ mod - W2
Figura 6.148 - Perfil de SST 21/05/1998
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Figura 6.150 - Perfil de SST 12/11/1998
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Figura 6.153 - Perfil de SST 21/08/1999 Figura 6.154 - Perfil de SST 25/11/1999

Com efeito, verifica-se uma relativa homogeneidade dos valores da concentracdo de SST ao
longo da coluna de agua, para os quatro meses considerados e os dois anos analisados,
nao se observando diferengas significativas entre o comportamento dos referidos valores

quando se estabelece a comparacéo entre os anos de 1998 e de 1999.

No que se refere ao ajustamento dos resultados dos modelos WQ e W2 aos dados de
amostragem, importa destacar, pela negativa, a situagéo inerente ao més de Fevereiro de
1998 (Figura 6.147), onde a instabilidade dos resultados do modelo W2 e os valores
bastante elevados do modelo WQ, nomeadamente em profundidade, contrariam a
homogeneidade dos valores monitorizados ao longo da coluna de agua. Esta situacao
devera estar associada a valores demasiado elevados da concentracdo de SST nas
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afluéncias a massa de agua, ou nas proprias condi¢des iniciais da mesma, nomeadamente
atendendo a que se trata de um parametro conservativo, apesar dos valores considerados

em ambos os casos terem resultado de dados de amostragem.

Também em Agosto de 1999 (Figura 6.153) nao foi possivel conseguir um bom ajustamento
entre os resultados do modelo e os dados de amostragem, embora neste caso as diferencas
registadas tenham sido bastante menores, comparativamente a situagéo inerente ao més de
Fevereiro de 1998 (Figura 6.147).

A excepcdo das duas situagdes anteriormente referidas, nos restantes seis meses
considerados verifica-se um ajustamento aceitavel entre os valores obtidos através dos
modelos e os inerentes aos dados de monitorizacdo, nomeadamente no que se refere a
tendéncia de evolucao da concentracdo de SST ao longo da coluna de agua, nao se tendo,
também neste caso, identificado diferengas significativas quando se estabelece a
comparagao entre os resultados inerentes a cada um dos modelos utilizados.

Na Figura 6.155 é apresentada a evolugcao temporal dos valores da concentracao de SST,
medidos e simulados, para a superficie e no segmento da massa de agua localizado mais

proximo da barragem.

20 7 SST wa w2
AME: 1893 RM S:9.275 AME: 3.492 RM S: 17.109

AME: 1536 RMS:4.345 AME: 1004 RMS:2.839

mg/L

Dia
—WQ — W2 =  M.-SNIRH A M-EDP x  M.-FCT

Figura 6.155 - Evolugao temporal dos valores da concentracao de SST a superficie

A analise da Figura 6.155 permite verificar que os valores de amostragem sao relativamente
bem descritos pelos resultados de qualquer dos modelos, sobretudo em termos da sua
tendéncia de evolugdo temporal, apesar de alguns dos valores mais elevados obtidos
através dos programas de monitorizagdo ndo serem acompanhados pelos resultados dos
modelos. Por outro lado, importa salientar que os valores simulados inerentes ao inicio do
periodo em andlise sdo particularmente elevados, o que podera indicar que os dados que

permitiram caracterizar a situacgao inerente as condi¢des iniciais talvez pequem por excesso,
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embora se verifique uma rapida diminuicdo das correspondentes concentracées ao longo
dos primeiros dias do ano de 1998.

6.5.5.5 — Azoto amoniacal

Nas figuras 6.156 a 6.163 sdo apresentados os perfis verticais inerentes a concentracao de
NH,, para o segmento mais a jusante da albufeira da Aguieira. Os resultados obtidos
permitem verificar que para os meses de Fevereiro, Maio, Agosto e Novembro dos dois anos
analisados os valores da concentragdo de NH,4 sado sistematicamente, da ordem das
0.2 mg/L, apresentando uma grande homogeneidade, quer ao longo da coluna de agua,
quer ao longo do periodo de tempo analisado.
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Figura 6.162 - Perfil de NH,21/08/1999 Figura 6.163 - Perfil de NH, 25/11/1999

No que se refere ao ajustamento dos resultados dos modelos WQ e W2 aos dados de
amostragem, pode considerar-se que este foi particularmente bem conseguido, verificando-
se uma excelente aproximacdo entre os resultados de simulacdo e os valores de
amostragem, nao se verificando também diferencas sensiveis entre os valores da
concentracdo de NH, obtidos através de cada um dos modelos utilizados, como pode ser
confirmado através dos valores calculados para as estatisticas AME e RMS.

Na Figura 6.164 sao apresentados os resultados inerentes a evolugcao temporal dos valores

da concentracao de NH,, medidos e simulados, para a superficie da massa de agua, no que

se refere ao segmento mais a jusante da mesma.
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—WQ — W2 = M-SNRH A M-EDP

Figura 6.164 - Evolugao temporal dos valores da concentracdo de NH, a superficie

A analise dos resultados apresentados na Figura 6.164 permite corroborar o atras referido.

Com efeito, também neste caso se verifica uma boa aproximacao entre os resultados dos

by

dois modelos e os dados de amostragem, sendo que o Unico afastamento a gama de

valores definida por esses dados se observa no final do ano de 1998, em funcao do “pico”

dos valores da concentracdo de NH, traduzido pelos dados fornecidos pelo modelo W2.

6.5.5.

6 — Nitritos

Nas figuras 6.165 a 6.172 sao apresentados os resultados da concentragcao de NO,, no que

se refere aos correspondentes perfis verticais obtidos para o segmento mais a jusante da

albufeira da Aguieira.
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Figura 6.165 - Perfil de NO, 19/02/1998
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Figura 6.169 - Perfil de NO2 11/02/1999
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Figura 6.171 - Perfil de NO,21/08/1999
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A analise dos resultados referentes a este parametro é relativamente facil de efectuar e
bastante idéntica a que foi desenvolvida, por exemplo, em relagdo a evolugcao dos valores
da concentracdo de NH,. De facto, os valores da concentragdo de NO, apresentam-se
sempre relativamente baixos, na maioria dos casos inferiores a 0.1 mg/L, ao longo de toda a
coluna de agua e de todos os quatro meses seleccionados para cada um dos anos
analisados.

Em relagdo ao ajustamento dos resultados de simulagdo aos valores de amostragem, neste
caso apenas se estabelece a comparacdo relativamente aos valores obtidos através do
modelo WQ, na medida em que a formulagéo funcional do modelo W2 (de acordo com o
referido anteriormente na seccéo 6.3.5) considera o somatoério dos valores de NO, e de NOs,
sob a forma de NOy, tratando em conjunto estes dois compostos do ciclo do azoto. De
qualquer forma, observou-se um excelente ajustamento entre os dois conjuntos de

valores - resultados do modelo WQ e dados de amostragem.

Na Figura 6.173 é apresentada a evolucao temporal dos valores da concentracdo de NO,,
medidos e simulados, para a superficie € no segmento da albufeira da Aguieira localizado

mais préximo da correspondente barragem.

0.25 1 NO wa w2
2 . AME:0.030 RMS:0.149 AME: RMS:
AME:0.020 RM S:0.056 AME: RMS:
0.20 -
0.15 -
-
> . .
€ 0.10 -

—WQ = M-SNRH Ao  M-EDP

Figura 6.173 - Evolugao temporal dos valores da concentracdo de NO, a superficie

A andlise dos resultados apresentados nessa Figura vai de encontro ao anteriormente
referido, na medida em que se verifica que, na maioria dos casos, os valores da
concentracdao de NO, sao inferiores a 0.1 mg/L e que os resultados do modelo WQ
acompanham de perto os valores monitorizados. Com efeito, apenas trés amostragens
apresentam valores superiores a 0.1 mg/L para a concentracdo de NO,, sendo que em dois

desses casos 0s correspondentes resultados sdo muito préximos do valor referido.
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6.5.5.7 — Nitratos

No que se refere aos perfis verticais dos valores da concentracdao de NOj considerou-se,
para o ano de 1998 e adicionalmente aos meses de Fevereiro, Maio, Agosto e Novembro,
os meses de Julho e Setembro. Esta opcéo é justificada pelo facto de, também nesses
meses, se terem recolhido amostras de agua a diferentes profundidades, que foram depois
analisadas no Laboratério do DCEA/FCT/UNL, pelo que se considerou importante entrar

igualmente em linha de conta com esses resultados.

Assim, nas figuras 6.174 a 6.183 sdo apresentados os perfis verticais inerentes a
concentracao de NO; para seis meses do ano de 1998 e para quatro meses do ano de
1999.

Ao contrario do observado relativamente a outros parametros do ciclo do azoto,
anteriormente analisados, verificou-se que os valores da concentracdo de NO; apresentam
uma consideravel heterogeneidade, ao longo da coluna de agua e também em termos
temporais. Apesar dessa heterogeneidade, a tentativa de estabelecer um padrao de
evolugao dos valores da concentracdo de NO3; permitiu verificar que existe uma tendéncia
para uma certa uniformidade dos referidos valores, em termos do seu perfil vertical, nos
meses correspondentes ao inicio e ao final do ano, neste ultimo caso apenas no que se
refere ao ano de 1999 (figuras 6.174, 6.180 e 6.183); por oposicao a situagao que se verifica
nos meses mais quentes do ano em que os valores mais baixos se registam, na maioria dos
casos, a superficie, observando-se valores mais elevados a meio da coluna de agua ou
junto ao fundo.
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NO; (mg/L) NO; (mg/L)
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80 -

¢ M.-EDP ¢ M.-SNIRH A FCT

mod - WQ

mod - W2 ¢ M.-EDP +  M.-SNIRH A FCT

mod - WQ

mod - W2

Figura 6.174 - Perfil de NO; 19/02/1998 Figura 6.175 - Perfil de NO3 21/05/1998
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Figura 6.176 - Perfil de NO3; 21/07/1998

wa w2
AME: 1.008 RMS: 1.148 AME: 0.831 RMS: 0.911
AME: - RMS: - AME: - RMS: -
NOs (mg/L)
1 0 1 3 4 5
0 L A . |
| |
10+ --—-————F—— e 4
| |
| |
20 | |
| |
30 1 | |
| |
40 A ! !
| |
| |
50 q | |
| |
60 1 ! |
| |
70 4 A, |
| |
M.-EDP ¢  M.-SNIRH A FCT mod - WQ mod - W2

Figura 6.178 - Perfil de NO; 24/09/1998
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Figura 6.180 - Perfil de NO3; 11/02/1999
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Figura 6.177 - Perfil de NO; 18/08/1998
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Figura 6.179 - Perfil de NO; 12/11/1998
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Figura 6.182 - Perfil de NO5; 21/08/1999 Figura 6.183 - Perfil de NO; 25/11/1999

No que se refere ao ajustamento dos resultados dos modelos WQ e W2 aos dados de
monitorizagdo, considera-se que de todos os parametros analisados talvez seja este o caso
em que o referido ajustamento € menos bem conseguido. Talvez essa situagdo possa em
parte ser explicada pela heterogeneidade atras referida, mas certamente nao na totalidade,
sendo um facto que nao foi possivel conseguir, face aos dados disponiveis, um melhor
ajustamento. Contudo, é importante salientar que qualquer dos modelos revelou a
capacidade de descrever as tendéncias de evolugdo da concentracdo de NO; ao longo da
coluna de agua e do tempo.

Em relagéo as diferengas entre os resultados obtidos através dos dois modelos, verificou-se
que os resultados do modelo WQ acompanharam mais de perto, na maioria dos casos, a
evolugdo dos dados de amostragem, comparativamente ao observado em termos dos
resultados inerentes ao modelo W2. Esta afirmagao é validada através dos valores obtidos
para as estatisticas AME e RMS, e corresponde a uma situagcao que podera estar associada
ao facto, anteriormente referido, do modelo W2 tratar em conjunto os compostos NO, e NOj3,
sendo o somatério das correspondentes concentracbes que € aqui analisado para
estabelecer a comparacdo com os resultados de amostragem.

Na Figura 6.184 é apresentada a evolugao temporal dos valores da concentragdo de NOg,

medidos e simulados, para a superficie da albufeira da Aguieira e para o segmento mais a

jusante na mesma.
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Figura 6.184 - Evolugao temporal dos valores da concentracdo de NO; a superficie

A analise dos resultados apresentados na Figura 6.184 permite corroborar o anteriormente
referido, sendo possivel verificar que os valores mais elevados da concentragédo de NO; a
superficie se registam nos periodos mais frios do ano, normalmente associados a maiores
valores do escoamento superficial e, consequentemente, a um potencial aumento da
afluéncia de nutrientes a massa de agua; e que os resultados do modelo WQ se ajustam
melhor aos dados de amostragem, comparativamente ao observado em relacdo aos
resultados do modelo W2.

6.5.5.8 — Ortofosfatos

Os perfis verticais inerentes a evolugdo temporal dos valores da concentracdo de PO, séo
apresentados nas figuras 6.185 a 6.194.
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Figura 6.185 - Perfil de PO, 19/02/1998 Figura 6.186 - Perfil de PO, 21/05/1998
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Figura 6.187 - Perfil de PO, 21/07/1998
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Figura 6.191 - Perfil de PO4 11/02/1999
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Figura 6.190 - Perfil de PO, 12/11/1998
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Figura 6.193 - Perfil de PO, 21/08/1999 Figura 6.194 - Perfil de PO, 25/11/1999

Também neste caso, a semelhanga do verificado em relagdo ao NO; e pelas mesmas
razdes, sdo apresentados seis perfis verticais inerentes ao ano de 1998 e quatro no que se
refere ao ano de 1999.

A analise dos registos de amostragem inerentes a concentracdo de PO, revelou que estes
se apresentam bastante homogéneos ao longo da coluna de agua e do tempo, estando
sempre contidos na gama compreendida entre as 0.0 mg/L e as 0.2 mg/L, sendo que na
maioria dos casos se situam na primeira metade da referida gama. Assim, nao € possivel
identificar qualquer tendéncia de evolugao dos referidos valores de concentragdo ao longo
do tempo ou da coluna de agua.

Esta situagéo esta de acordo com o que seria de esperar, na medida em que os ortofosfatos
correspondem a um parametro descritor da qualidade da agua que apresenta uma fraca
resiliéncia da sua concentragdo nas massas de agua naturais. Por esse motivo, teria sido
preferivel considerar no estudo realizado, adicionalmente aos ortofosfatos ou em alternativa
aos mesmos, os valores da concentracao de fosforo total. Contudo, sdo muito poucos os
modelos de simulacdo matematica da qualidade da agua que contemplam na sua
representagdo funcional este ultimo parémetro, razdo que justifica que a modelacdo do
mesmo seja, infelizmente, muito pouco frequente.

No que se refere ao ajustamento dos resultados dos modelos WQ e W2 aos valores de

amostragem inerentes a concentracdo de PQ,, verifica-se que esse ajustamento foi

relativamente bem conseguido, ndo se tendo também identificado diferengas significativas
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entre os resultados de cada um dos modelos utilizados, como é demonstrado pelos valores
obtidos para as estatisticas AME e RMS.

Na Figura 6.195 é apresentada a evolucao temporal dos valores da concentracdo de PO,
medidos e simulados, para a superficie da albufeira da Aguieira e para o segmento mais a
jusante na mesma.

057 PO, wa w2
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Figura 6.195 - Evolugao temporal dos valores da concentragcao de PO, a superficie

A anadlise dos resultados apresentados na Figura 6.195 permite confirmar o que
anteriormente foi referido. Com efeito, também através dessa analise pode ser verificada a
auséncia de qualquer tendéncia clara de evolugao dos valores da concentragcao de POy, a
superficie e ao longo dos dois anos considerados. Adicionalmente, é igualmente possivel
observar que ndo existem diferengas significativas entre os resultados dos dois modelos
utilizados, sendo que estes acompanham de perto os valores inerentes aos registos de
amostragem.

6.5.5.9 — Consideracoes finais

Entende-se que é legitimo considerar que a andlise desenvolvida na presente secgédo 6.5.5
cumpriu 0 objectivo que justificou a sua realizagdo. No essencial, esse objectivo
correspondeu ao estudo do comportamento de outros parametros descritores da qualidade
da agua, na perspectiva de considerar 0s seus potenciais efeitos sobre a concentracdo de
oxigénio dissolvido, bem como para complementar a andlise realizada relativamente a esse
parametro.

Isto significa que, independentemente de se ter conseguido uma boa descricdo do

comportamento dos valores da concentracdo de oxigénio dissolvido, seria igualmente
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importante conseguir descrever o comportamento de alguns dos parametros que influenciam

e sao influenciados pela dindmica do oxigénio dissolvido na albufeira da Aguieira.

Face aos resultados obtidos e apresentados nas secg¢des 6.5.5.2 a 6.5.5.8, considera-se
que foi possivel analisar e definir o comportamento dos parédmetros seleccionados, bem
como descrever o mesmo através dos modelos utilizados, tendo-se conseguido, no global,
um bom ajustamento entre os resultados dos modelos e os dados de amostragem, pelo que
se entende que a analise efectuada relativamente ao oxigénio dissolvido foi reforgcada e
ganhou fiabilidade, em funcdo da que foi desenvolvida relativamente a outros parametros
descritores da qualidade da agua.

6.6 — APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS - RIO MONDEGO
6.6.1 — Introducao

Desde o inicio do trabalho de investigacao desenvolvido que se assumiu que para além do
objectivo principal do mesmo, inerente aos efeitos resultantes dos volumes bombeados a
partir do contra-embalse sobre o comportamento térmico e a qualidade da agua da albufeira
da Aguieira, se consideraria como objectivo adicional o estudo do potencial efeito
regularizador da albufeira da Raiva sobre a qualidade da agua lancada para jusante do

aproveitamento.

Para a concretizagdo desse ultimo objectivo seria suficiente considerar os valores obtidos -
quer através do programa de amostragem realizado quer a partir dos exercicios de
simulacdo desenvolvidos - a cota da tomada de agua para o circuito hidraulico de cada uma
das albufeiras, e estabelecer a comparagao entre os referidos valores.

Contudo, ao longo do desenvolvimento do estudo foi sendo analisada a hip6tese de se
tentar ir um pouco mais longe, explorando quer os dados de amostragem recolhidos quer as
capacidades do modelo QUAL2E, de forma a tentar perceber e quantificar o
comportamento, em termos dos parametros temperatura e oxigénio dissolvido (OD), da
agua langada no rio para jusante do aproveitamento, bem como as diferengas que seriam
expectaveis em termos desse comportamento caso as estruturas de tomada de agua das
barragens estivessem equipadas com dispositivos de tomada selectiva.

318



Assim, na presente seccdo, serdo analisados e apresentados os resultados inerentes aos
seguintes aspectos:

- Potencial efeito regularizador do contra-embalse da Raiva, sobre a temperatura e a
concentracao de OD na agua langada para jusante, face a situacao hipotética de nao
existéncia da correspondente albufeira sendo, nesse caso, o referido langamento de
agua para jusante efectuado directamente a partir da barragem da Aguieira.

- Andlise comparativa da evolugédo espacial do comportamento dos parametros atras
referidos na &gua langada para jusante no rio Mondego, admitindo diferentes
cenarios. Esses cenarios consideram o langamento de agua para jusante a partir de
uma ou de outra das barragens que constituem o aproveitamento (Aguieira e Raiva),
admitindo-se em qualquer dos casos que a tomada de agua é efectuada atravées das
estruturas existentes ou de outras, hipotéticas, que permitiiam a captacdo em
camadas mais proximas da superficie das correspondentes albufeiras. Foi para
possibilitar a consideragdo desses diferentes cendrios que se aplicou o modelo
QUALZ2E a um trecho do rio Mondego, com 53 km de desenvolvimento contados a
partir da sec¢do da barragem da Raiva.

Em seccbes anteriores do presente Capitulo 6 foram ja apresentados um conjunto de
elementos inerentes aos dados necessarios a aplicacdo do modelo QUAL2E, bem como ao
processo de recolha dos mesmos, de entre os quais se destacam: a representagéo
conceptual adoptada (seccdo 6.2.4); o programa de amostragem desenvolvido, que
contemplou também seccdes localizadas a jusante da barragem da Raiva (seccéo 6.3.2); os
dados meteoroldgicos (seccado 6.3.3); os elementos inerentes as condigdes iniciais

(seccdo 6.3.4); os dados respeitantes a caracterizagdo quantitativa e qualitativa das
afluéncias (seccao 6.3.5); e 0 processo de calibracdo do modelo (secgéo 6.4.4).

No entanto, na sequéncia dos elementos ja apresentados e ainda antes de se proceder a
caracterizacao dos diferentes cendrios adoptados, optou-se por referenciar mais alguns
aspectos que estdo relacionados com os dados necessarios a aplicacdo do modelo
QUALZ2E, e que contribuiram também para a definicdo dos referidos cenarios.

Assim, no ambito da analise desenvolvida com o modelo QUAL2E foram consideradas
varias situagdes hipotéticas, de forma a tornar possivel a concretizagdo dos objectivos atras
definidos.

No que se refere aos valores dos caudais utilizados nos exercicios de simulagao realizados

considerou-se, em qualquer caso, os que foram efectivamente langados para jusante a partir
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da barragem da Raiva. A adopcao de outros valores poderia enviesar a analise comparativa
que se pretendeu estabelecer.

Na referida analise foram considerados exclusivamente os descritores temperatura e OD.
Os correspondentes valores desses parametros, utilizados nos exercicios de simulagcao
realizados, foram obtidos através dos resultados do programa de monitorizacdo
desenvolvido, considerando-se o0s registos inerentes a camada superficial e a cota da
tomada de agua, para qualquer uma das albufeiras. No que se refere a camada superficial
considerou-se, em qualquer dos dois casos (albufeiras da Aguieira e da Raiva), a média dos
valores obtidos ao longo dos primeiros 3 m a 4 m de profundidade, para que fosse possivel
ter em conta a submergéncia necesséria face a eventual existéncia de uma tomada de agua

superficial.

No que se refere a caracterizagdo dos cenarios que suportaram a analise desenvolvida,
importa referir o seguinte:
- Cenario 1 — Corresponde ao langamento de agua para jusante a partir da barragem
da Raiva, através de uma hipotética tomada de agua superficial.
- Cenario 2 — Corresponde ao langamento de agua para jusante a partir da barragem
da Raiva, através da tomada de agua existente, cujo eixo se encontra a cota de
54 m, sendo que a cota do NPA (Nivel de Pleno Armazenamento) € de 61.5 m. Este
cenario 2 é inerente a situagao real.
- Cenario 3 — Corresponde ao langamento de agua para jusante a partir da barragem
da Aguieira, através de uma hipotética tomada de agua superficial, e
considerando que a barragem da Aguieira se encontra localizada na secc¢éo inerente
a barragem da Raiva.
- Cenario 4 — Corresponde ao langamento de agua para jusante a partir da barragem
da Aguieira, através da tomada de agua existente, cujo eixo se encontra a cota de
83.5 m, sendo que a cota do NPA é de 125 m, mas considerando que a barragem da
Aguieira se encontra localizada na secgéo inerente a barragem da Raiva.
- Cenario 5 — Corresponde as condi¢des de regime natural (condi¢cdes pristinas) com
temperatura igual a de equilibrio e concentragéo de OD igual a de saturagao.

Assim, os cenarios 1, 3 e 4 correspondem a situagdes hipotéticas; o cenario 2 é inerente a
situacédo real; e o cenario 5 refere-se a uma situacao proxima da que existiria antes da
existéncia do aproveitamento da Aguieira-Raiva. O facto de se ter admitido, nos cenarios 3 e
4, que a barragem da Aguieira esta localizada na secc¢ao correspondente a barragem da
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Raiva, justifica-se pela necessidade de facilitar/permitir a comparacdo dos resultados

inerentes aos varios cenarios.

A escolha da temperatura de equilibrio e da concentragdo de OD de saturacédo para
caracterizar as condicoes de regime natural, estd associada ao facto de varios autores
(e. g. THOMANN e MUELLER, 1987 e ORLOB, 1983) considerarem que esses valores sao
0S mais comuns em cursos de agua naturais. O célculo da temperatura de equilibrio, que
corresponde a temperatura para a qual as trocas de energia através da interface ar-agua
séo nulas, foi efectuado através de um algoritmo especificamente desenvolvido para esse
efeito, baseado na formulacdo proposta por Thomann e Mueller (THOMANN e MUELLER,
1987), que considera os valores de diferentes paradmetros meteorolégicos e se suporta num
balanco de energia semelhante ao apresentado na secgéo 2.3.2 do Capitulo 2. Por seu lado,
a concentragcdo de saturagdo de OD foi conseguida, para cada caso, em fungdo do valor
obtido para a temperatura de equilibrio.

Nas simulagdes efectuadas consideram-se cinco meses, para cada um dos anos de 1998 e
de 1999, a saber: Junho, Julho, Agosto, Setembro e Dezembro. Os quatro primeiros por
corresponderem aos meses mais quentes do ano, em que, pelo menos teoricamente, a
estratificacdo térmica da massa de agua se encontra bem marcada, determinando
diferencas mais sensiveis em relagdo aos varios cenarios considerados; e 0 més de
Dezembro por ser inerente a um periodo que, normalmente, corresponde a mistura
completa das massas de agua, nao devendo por isso originar diferencas significativas entre

0s varios cenarios simulados.

Adicionalmente, estabeleceu-se também a comparagéo entre os valores da temperatura de
equilibrio e da concentragdo de saturagdo de OD, calculados para a sequéncia dos dois
anos de simulagcdo, com os correspondentes valores de temperatura e da concentracao de
OD medidos, a superficie e a cota da tomada de agua, nas albufeiras da Aguieira e da
Raiva.

6.6.2 — Apresentacao e analise de resultados

Os resultados da analise desenvolvida serdo apresentados através de dois tipos de graficos.
Os graficos do primeiro tipo correspondem a evolugcdo espacial do comportamento da
temperatura e da concentracdao de OD, ao longo dos 53 km do rio Mondego submetidos a
modelacdo. Nesses graficos sdo apresentados os resultados obtidos através das
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simulagoes efectuadas com o modelo QUAL2E, para os varios cenarios considerados
(cenarios 1 a 5), para os cinco meses seleccionados e para os anos de 1998 e de 1999.
Ainda nesses graficos, sdo igualmente apresentados os resultados do programa de
monitorizagdo desenvolvido, inerentes neste caso aos locais identificados como Raiva
Jusante, Porto da Raiva e Penacova, anteriormente referenciados na Figura 6.4
(seccgéo 6.3.2).

Nos gréficos do segundo tipo, inerentes a evolugao temporal dos valores medidos ao longo
dos dois anos do programa de amostragem, sdo apresentados os registos da temperatura e
da concentragdo de OD, monitorizados nas camadas correspondentes a superficie e a cota
da tomada de 4gua das albufeiras da Aguieira e da Raiva. Nestes graficos sao igualmente
apresentados os valores inerentes a temperatura de equilibrio e a concentragdo de
saturacao de OD, para o mesmo periodo temporal, de forma a possibilitar a comparagéo
entre estes Ultimos valores e os resultados da monitorizagdo. Essa comparacgao é efectuada
quer em termos absolutos, quer em termos dos desvios entre os valores medidos e 0s

inerentes a temperatura de equilibrio e a concentracao de saturacao de OD.

Nas figuras 6.196 a 6.215, sdo apresentados os graficos inerentes a evolugao espacial dos
valores da temperatura e da concentracao de OD ao longo do rio Mondego, considerando os
varios cenarios definidos. Esses graficos sdo apresentados sequencialmente ao longo dos
dois anos considerados e para os dois parametros simulados.

Numa primeira analise, verifica-se que se conseguiu um bom ajustamento entre os valores
da temperatura e da concentracdo de OD, obtidos através do programa de amostragem
desenvolvido, e os correspondentes valores resultantes da simulagédo realizada com o
modelo QUAL2E para as condigdes inerentes ao cenario 2, que se refere a situagao real de
funcionamento do sistema. Este facto revela que, apesar das simplificagées assumidas, a
analise comparativa entre os cinco diferentes cenarios considerados tera alguma fiabilidade,
uma vez que € suportada por uma situagao (cenario 2) que revelou uma boa aderéncia as
condicbes reais.
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Continuando a desenvolver uma analise de natureza global dos resultados apresentados,
importa referir que, em qualquer dos cinco meses analisados e para os dois anos simulados,
a evolugao dos valores da temperatura de equilibrio e da concentracao de saturacdo de OD
(cenario 5) foi no sentido da estabilidade desses valores, praticamente nado se tendo
observado alteragcées nos mesmos ao longo dos 53 km do trecho do rio Mondego simulado.

Por outro lado, pode-se verificar que a recuperagdo dos valores da concentracao de OD
para valores proximos do teor de saturagdo € sempre mais rapida, do que a observada em
termos da recuperacdo dos valores da temperatura para valores préoximos dos da
temperatura de equilibrio. Esta situacdo ja tinha sido observada em estudos anteriores,
nomeadamente nos desenvolvidos para o rio Guadiana a jusante da barragem de Alqueva
(COELHO e RODRIGUES, 1997).

Verificou-se também que essa recuperagdo, independentemente de se considerar a
temperatura ou a concentracao de OD, é tanto mais rapida quanto menor for o valor do
caudal lancado para jusante, de acordo com o que seria de esperar. A titulo de exemplo,
pode-se comparar os resultados inerentes aos meses de Junho (figuras 6.196 e 6.206) e de
Julho (figuras 6.197 e 6.207) de 1998, em que o caudal médio mensal langado para jusante
foi de, respectivamente, 66 m®s' e 15m®s’. Assim, pode considerar-se que o
desenvolvimento do rio necessario para que ocorra a recuperacdo € directamente

proporcional aos valores do caudal langado para jusante.

Realizando uma analise mais detalhada em relacdo a cada um dos parametros estudados
verifica-se que, no que se refere a temperatura, para qualquer dos dois anos considerados e
nos meses mais quentes (Junho, Julho e Agosto), a tendéncia dominante € para os valores
inerentes aos cenarios 1 e 3 (tomada de agua superficial) apresentarem um afastamento
bastante menor aos valores da temperatura de equilibrio, comparativamente ao que se
passa em termos dos resultados correspondentes aos cenarios 2 e 4 (tomada de agua
profunda). Por outro lado, verifica-se também que o afastamento dos valores referentes ao
cenario 2 (Raiva tomada de agua profunda) aos valores da temperatura de equilibrio &
ligeiramente menor, do que o verificado quando se consideram os resultados inerentes ao

cenario 4 (Aguieira tomada de agua profunda).

Analisando os resultados obtidos para a temperatura relativamente ao més de Setembro,
observa-se que em qualquer dos anos considerados o afastamento dos correspondentes
valores aos da temperatura de equilibrio, para qualquer dos cenarios simulados, séo
bastante inferiores aos registados nos trés meses anteriores, situagdo que resulta do facto
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da estratificagdo térmica nas duas albufeiras se apresentar menos evidente em Setembro,
comparativamente ao observado nos meses de Junho a Agosto. Estabelecendo a
comparacgao entre os resultados inerentes ao més de Setembro de 1998 (Figura 6.199) e de
1999 (Figura 6.204), verifica-se que neste Ultimo ndo se registam diferencas sensiveis entre
os valores relativos aos diferentes cenarios, enquanto que em Setembro de 1998 apenas no
que se refere aos cenarios 1 e 2, correspondentes a albufeira da Raiva, se pode observar

uma situacao semelhante.

A situacdo descrita no paragrafo anterior resulta, no que se refere a albufeira da Aguieira
(cenarios 3 e 4), do facto de em Setembro de 1999 j& se observar uma completa
homogeneizagdo dos valores da temperatura ao longo de toda a coluna de agua
(Figura 6.36, secc¢ao 6.5.3.2), fungé@o dos elevados volumes e caudais bombeados a partir
do contra-embalse, ao contrario do registado em Setembro de 1998, em que estratificacao
térmica ainda se apresenta bastante evidente (figuras 6.22 e 6.23, secc¢ao 6.5.3.2).

No que se refere a albufeira da Raiva, os resultados do programa de monitorizagao indicam
que em Setembro de 1998 a estratificacdo térmica da massa de agua ja € muito pouco
evidente, sendo que em Setembro de 1999 j4 se apresenta completamente erodida,
situacdo que explica o facto de praticamente nao existir diferenca de comportamento entre
os cenarios 1 e 2, no més de Setembro de qualquer dos anos considerados.

A diferenca de comportamento entre as duas albufeiras, associada ao facto da
destratificacdo térmica ocorrer, nomeadamente no ano de 1998, mais cedo na Raiva
comparativamente ao observado na Aguieira, pode ser justificada pelas caracteristicas
especificas da albufeira da Raiva, com destaque para as que em seguida se referem:
volume bastante mais reduzido, menor altura média e tempo médio de residéncia
significativamente mais baixo. Este conjunto de caracteristicas especificas da albufeira da
Raiva determina que, comparativamente a albufeira da Aguieira, o periodo de estratificacao

térmica seja, normalmente, mais curto.

Finalmente, no que se refere aos valores obtidos para a temperatura, em qualquer dos
cenarios inerentes ao més de Dezembro e para qualquer dos anos simulados, a situagao
observada corresponde a uma evolugdo da anteriormente analisada relativamente ao més
de Setembro. Com efeito, no més de Dezembro dos dois anos considerados verifica-se, em
qualquer das duas albufeiras, uma completa homogeneizagdo dos valores da temperatura
ao longo da coluna de agua, que determina que nao se registem diferencas sensiveis entre

os cenarios 1 a 4.
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Relativamente aos valores da concentracdo de OD, verifica-se que para qualquer dos
cenarios considerados, para todos os meses simulados e para os anos de 1998 e de 1999,
a evolucao dos correspondentes valores € sempre no sentido dos valores da concentragao
de saturacao de OD, sendo que as diferencas se estabelecem em termos do comprimento
do rio/tempo de percurso necessario para que se verifiqgue a recuperagao.

Na maioria dos casos em que se verificam diferengas entre os valores inerentes aos
cenarios 1 a 4, os valores da concentragao de OD calculados para o inicio do trogo simulado
relativamente aos cenarios 2 e 4 (tomada de agua profunda), afastam-se mais dos valores
da concentragdo de saturacao de OD, sendo superior o desenvolvimento do trogo de rio
necessario para se estabelecer a recuperacdo. Esta situagdo € mais evidente quando se
considera os resultados inerentes ao cendrio 4 (Aguieira tomada de &gua profunda),
comparativamente aos valores referentes ao cenario 2 (Raiva tomada de agua profunda).

Com efeito, na maioria dos casos em que se registam diferengas sensiveis entre o0s
cenarios 2 e 4 verifica-se que os valores da concentracdo de OD, no inicio do tro¢co simulado
e correspondentes ao cenario 2, sdo mais elevados do que o0s inerentes ao cenario 4,

chegando nalguns casos a serem superiores em cerca de 3 mg/L.

No que se refere ao més de Setembro de 1999 (Figura 6.214) e ao més de Dezembro de
1998 (Figura 6.210) e de 1999 (Figura 6.215), ndo se observam diferencas significativas nos
valores da concentracdo de OD correspondentes aos cenarios 1 a 4. Esta situacdo é
resultante da homogeneizagao dos teores de OD ao longo da coluna de agua, nos meses
indicados e para qualquer uma das duas albufeiras, facto que, de acordo com o
anteriormente referido (secgéo 6.5.4.2), esta longe de se verificar em Setembro de 1998 na
albufeira da Aguieira.

Nas figuras 6.216 a 6.219 sdo apresentados, em consonancia com o atras estabelecido, os
resultados inerentes a evolugdo temporal dos valores da temperatura da agua e da
concentracao de OD, registados ao longo dos dois anos de amostragem a superficie e a
cota da tomada de agua em cada uma das albufeiras (Aguieira e Raiva), estabelecendo-se a
comparagdo com os valores da temperatura de equilibrio e da concentracao de saturagéao
de OD, quer em termos absolutos quer em termos dos desvios observados relativamente a

esses valores.
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Figura 6.216 - Temperatura observada versus temperatura de equilibrio
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Figura 6.217 - Desvios da temperatura observada a temperatura de equilibrio
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Figura 6.219 - Desvios da concentragéo de OD observada a concentragéo de saturagéao
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Em termos globais, e no que se refere aos valores da temperatura (Figura 6.216), verifica-se
que existe uma boa aproximacao entre os registos de amostragem obtidos para a superficie
em cada uma das albufeiras (Rv - Sup para a albufeira da Raiva e Ag - Sup para a albufeira
da Aguieira) e os valores da temperatura de equilibrio.

Nos meses mais frios do ano, observa-se uma grande aproximacao entre os valores da
temperatura medidos a duas diferentes profundidades e nas duas albufeiras, e entre estes e
os valores inerentes a temperatura de equilibrio, fungdo da mistura completa que, nesse
periodo, se faz sentir nas duas massas de agua em analise.

Por outro lado, nos meses mais quentes do ano, é possivel observar um afastamento
significativo entre os registos obtidos para a superficie nas duas albufeiras (Rv - Sup e
Ag - Sup) e os valores medidos a cota da tomada de agua em qualquer dos casos
(Rv - Fundo e Ag - Fundo). Esta situagdo decorre da estratificacdo térmica que, nesse
periodo do ano, se faz sentir nas duas massas de agua.

Estabelecendo a comparacdo entre os valores da temperatura obtidos para a cota da
tomada de agua nas duas albufeiras (figuras 6.216 e 6.217) observa-se que, quando
existem diferengas entre os dois conjuntos de resultados, os valores inerentes a albufeira da
Raiva estdo mais préoximos dos da temperatura de equilibrio do que os correspondentes a
albufeira da Aguieira. Este facto coloca em evidéncia a importancia da albufeira da Raiva na
minimizagdo das diferencas entre os valores da temperatura dos caudais langcados para
jusante e os correspondentes as condi¢cdes de regime natural, aqui caracterizadas pelos
valores da temperatura de equilibrio, comparativamente a uma situacao hipotética de nao

existéncia deste aproveitamento.

No que se refere aos valores da concentracao de OD (figuras 6.218 e 6.219), verifica-se que
estes seguem uma tendéncia de evolugdo, ao longo dos dois anos de amostragem,
semelhante a anteriormente observada relativamente a temperatura, sendo que os quatro
conjuntos de registos se encontram mais préximos entre si nos periodos mais frios do ano e
apresentam um maior afastamento, entre as medi¢des efectuadas junto a superficie e a cota
da tomada de agua, nos meses mais quentes. Esta situacdo coloca em evidéncia a
alternancia entre os periodos de mistura completa e de estratificagdo, que também se faz
sentir em termos dos valores da concentracdo de OD, nas duas albufeiras analisadas,

embora com maior incidéncia na Aguieira comparativamente ao verificado na Raiva.
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Em termos globais, os valores da concentracdo de OD obtidos junto a superficie (Rv - Sup e
Ag - Sup) encontram-se mais proximos dos valores da concentracao de saturagdo de OD,
do que os registos observados a cota da tomada de agua (Rv - Fundo e Ag — Fundo).
Adicionalmente, verifica-se que os valores inerentes as medigbes efectuadas a cota da
tomada de agua, nas duas albufeiras, estdo quase sempre abaixo dos valores inerentes a
concentracao de saturagdo. Por outro lado, verifica-se que os valores correspondentes as
medi¢cdes efectuadas junto a superficie s&o superiores aos valores referentes a
concentracao de saturacdo, nos periodos mais quentes do ano e nomeadamente no que se
refere a albufeira da Aguieira. Considera-se que esta ultima situagdo estara associada ao
desenvolvimento algal caracteristico desse periodo do ano, embora ndo se disponha de
registos que permitam corroborar essa afirmacao.

Estabelecendo a comparagdo entre os dois conjuntos de registos correspondentes a
concentracao de OD obtida a cota da tomada de agua nas duas albufeiras (figuras 6.218 e
6.219), verifica-se que os valores inerentes a Raiva sdo sistematicamente superiores aos
referentes a Aguieira, apresentando nalguns casos diferengas significativas, nomeadamente
no que se refere aos meses mais quentes do ano. Esta situagdo, a semelhanca do ja
verificado anteriormente em relagdo a temperatura, contribui para colocar em evidéncia a
importancia que a albufeira da Raiva desempenha, na minimizacao das diferencas entre os
valores da concentracdo de OD nos caudais lancados para jusante e os valores inerentes a
saturacao, comparativamente a situacao hipotética de nao existéncia desta albufeira.

As principais ilagdes que foi possivel extrair da analise desenvolvida sdo em seguida
sintetizadas:

- A albufeira da Raiva tem um importante efeito regularizador sobre a qualidade da
agua que € langada para jusante do aproveitamento, no rio Mondego,
comparativamente a situagao hipotética inerente a sua nao existéncia, processando-
se nesse caso o referido langamento directamente a partir da barragem da Aguieira.
Esse efeito regularizador foi demonstrado através da comparacao entre os registos
da temperatura e da concentragdo de OD, obtidos a cota da tomada de agua em
cada uma das albufeiras, e do seu afastamento as condigbes tipicas de regime
natural, caracterizadas pelos valores da temperatura de equilibrio e da concentragéo
de saturagao de OD.

- A eventual existéncia de tomadas de agua selectiva, possibilitando a captacdo em
camadas mais superficiais das massas de agua, permitiria reduzir as alteragdes que
o lancamento de agua para jusante determina sobre as condi¢cdes correspondentes
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ao regime natural. Esta questao assumiria uma maior relevancia caso ndo existisse a
albufeira da Raiva, e o referido langamento fosse efectuado directamente a partir da
barragem da Aguieira.

Finalmente, importa salientar que o referido nos dois paragrafos anteriores € valido para o
periodo do ano em que as massas de agua se encontram estratificadas, nomeadamente no
que se refere a albufeira da Aguieira, na medida em que nos periodos de mistura completa
ndo se registam alteragdes sensiveis ao longo da coluna de &gua nos valores dos
parametros analisados. Contudo, a albufeira da Raiva continua a manter, mesmo durante
esses periodos de mistura completa, um certo efeito regularizador sobre a qualidade da
agua langada para jusante, apesar de este ser muito menos evidente nesses periodos.
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7 — CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO DOS ESTUDOS

7.1 — CONCLUSOES FINAIS

De acordo com o referido na Introdugao (Capitulo 1), a gestao integrada de um sistema de
recursos hidricos sera tanto mais eficiente quanto mais exaustivo for o conhecimento desse
sistema. Esse conhecimento envolve também, e cada vez com maior acuidade, as questoes
inerentes a qualidade das massas de agua que integram o sistema. A esse nivel, e apesar
de ser inquestionavel a necessidade de dispor de dados de monitorizagdo que permitam
aferir e classificar a qualidade das massas de agua, é igualmente importante ter disponivel a
capacidade de proceder a modelagdo matematica das mesmas.

Concretamente no que diz respeito as albufeiras, e uma vez que se trata de massas de
agua fortemente modificadas, a referida capacidade de modelacdo permitird apoiar os
processos de tomada de decisdo, inerentes as fases de planeamento, concepgao e
exploracao das correspondentes barragens, com os respectivos reflexos, também, sobre a
qualidade da agua, quer a represada, quer a dos rios localizados a jusante. Foi nesta
perspectiva que o desenvolvimento do presente trabalho de investigacdo pretendeu dar um
contributo, ndo s6 para o conhecimento cientifico sobre o comportamento de sistemas
albufeira-rio, face a diferentes cenarios e solicitagbes, mas também no que se refere as
capacidades dos modelos de simulagdo matematica da qualidade da agua para descrever

esse comportamento.

As conclusdées que o trabalho realizado permitiu extrair foram sendo apresentadas e
suportadas ao longo do Capitulo 6, a medida que a andlise desenvolvida o foi permitindo.
Contudo, entendeu-se que seria importante que as principais conclusdes obtidas fossem
apresentadas também no presente Capitulo, ainda que de forma resumida, néo tanto no que
se refere ao seu conteudo, mas sobretudo no que diz respeito aos elementos que as
suportam.

Assim, importa referir que as principais conclusbes apresentadas ndo devem ser
consideradas fora do contexto em que foram obtidas, o qual foi detalhadamente
apresentado no Capitulo 6. Por outro lado, essas mesmas conclusdes foram seleccionadas
na medida em que se considera que as mesmas representam o corolario de todo o trabalho
de investigacao desenvolvido.
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Esta dltima afirmacgéao alicerga-se no seguinte:

- Relativamente ao caso de estudo seleccionado ndo se tem conhecimento que o
mesmo tenha alguma vez sido estudado com a profundidade e detalhe adoptados no
trabalho desenvolvido.

- Na revisdo bibliografica realizada (Capitulo 3), inerente ao estado actual dos
conhecimentos e aplicagdes, nao foi possivel identificar qualquer trabalho ou estudo,
que tenha sido orientado especificamente para os mesmos objectivos, que tenha
sido desenvolvido com o0 mesmo grau de detalhe ou que tenha sido suportado por
um programa especifico de monitoriza¢do, que permita validar os resultados obtidos.

- Verificou-se, por mera casualidade, que os dois anos que foram objecto de
amostragem e posteriormente submetidos a simulacdo (1998 e 1999),
corresponderam a dois cendrios completamente diferentes no que se refere ao
volume de dgua bombeado a partir do contra-embalse da Raiva para a albufeira da
Aguieira. No primeiro ano o volume de agua bombeado correspondeu a 16.7% do
total das afluéncias a albufeira da Aguieira, enquanto que no segundo ano o volume
de agua bombeado representou 75.6% do mesmo total, sendo que em média esse
valor é de 25.2% (Quadro 5.6 do Capitulo 5). Esta situagdo configurou-se como
particularmente favoravel, face ao principal objectivo do trabalho desenvolvido.

Considera-se que as principais conclusdes do estudo desenvolvido incluem alguns aspectos
inovadores neste dominio, sendo aplicaveis a outros casos de estudo, tendo em atengéao as
necessarias adaptacoes funcao da especificidade de cada sistema, e contribuem para o
conhecimento sobre o comportamento dos sistemas albufeira-rio, nomeadamente no que diz

respeito aos aspectos inerentes a sua hidrodinamica e correspondente qualidade da agua.

Em termos globais, concluiu-se que o bombeamento de dgua do contra-embalse para a
albufeira principal, através da utilizagdo de grupos reversiveis instalados no aproveitamento,
promove uma mais rapida destratificagdo térmica da referida albufeira principal e,
consequentemente, determina uma melhoria importante da correspondente qualidade da
agua. Esta conclusdo de natureza global decorre das conclusbes mais especificas, que
adiante se referem, e que foram obtidas através da analise desenvolvida relativamente ao
caso de estudo seleccionado.

No entanto, e ainda antes de se apresentarem as referidas conclusées de natureza mais
especifica, importa salientar que se tentou, através da consideracao de diferentes cenarios e
de diversos ensaios de simulagdo, definir uma funcdo quantitativa que permitisse
estabelecer a relagdo entre a percentagem das afluéncias a albufeira principal inerentes ao
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volume de agua bombeado e o correspondente grau de destratificagcdo térmica determinado
sobre essa massa de agua. Contudo, nao foi possivel atingir esse desiderato, em resultado
do grau de complexidade do sistema estudado e do elevado numero de variaveis e “funcdes
forcadoras” que influenciam o seu comportamento, com destaque para as condigdes
meteoroldgicas e para as caracteristicas quantitativas e qualitativas das restantes afluéncias
a massa de agua. Apesar de nao ter sido possivel definir essa fung¢ao, concluiu-se que a
magnitude dos efeitos atras referidos, inerentes a mais rapida destratificagéo térmica da
albufeira principal e consequente melhoria da correspondente qualidade da agua em
resultado das operagbes de bombeamento, depende de factores como o volume de agua
bombeado, a sua distribuigdo ao longo do ano e as préprias caracteristicas e dimensdes da
albufeira; sendo inequivoco que quanto maior for o volume de agua bombeado e maior a
sua concentragdo no final do periodo correspondente ao Verdo, mais evidentes serdo os
referidos efeitos.

Descricao do comportamento da massa de agua - Os resultados obtidos através de
qualquer dos dois modelos de simulagdo matematica da qualidade da agua aplicados a
albufeira da Agueira, permitiram descrever de forma satisfatéria o comportamento dessa
massa de agua, ao longo do periodo de simulagédo considerado (dois anos), nomeadamente
no que se refere a temperatura e ao oxigénio dissolvido, que correspondem aos dois
parametros que, desde o inicio do estudo, se assumiram como sendo aqueles que seriam

analisados com maior detalhe.

Influéncia dos volumes bombeados - Tanto os resultados das simulacdes efectuadas
como os dados obtidos com o programa de amostragem desenvolvido, permitiram concluir
que o comportamento da albufeira da Aguieira foi substancialmente diferente nos dois anos
submetidos a simulagdo. Foi também possivel concluir que essa diferenga de
comportamento resultou, no essencial, de alteracbes no regime de exploracdo do
aproveitamento, em fungédo das diferengas entre o volume de agua bombeado a partir do
contra-embalse da Raiva para a albufeira da Aguieira.

Em resultado dessa diferenca no regime de exploragéo verificou-se que, no segundo ano de
simulacdo, a destratificagdo da massa de agua e consequente erosdo da termoclina se
iniciou bastante mais cedo no ano (cerca de 50 dias), comparativamente ao observado no
primeiro ano simulado, estabelecendo-se também mais cedo um novo periodo de

homogeneizacao da temperatura na massa de agua.
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Processo de calibracao e validacao dos resultados - Considerando os resultados obtidos
relativamente ao comportamento dos parametros descritores da qualidade da agua e os
correspondentes ao balanco de volumes, é possivel concluir que os modelos utilizados
descreveram bem o comportamento da albufeira da Aguieira, em situacoes diferentes,
funcéo, essencialmente, do volume bombeado a partir do contra-embalse da Raiva. Assim,
considera-se que a estratégia de proceder sequencialmente aos processos de calibragdo e
validacao, referenciada na secc¢ao 6.4.1 do Capitulo 6, foi bem sucedida.

Efeitos sobre a qualidade da massa de agua - No que se refere aos efeitos sobre a
qualidade da massa de agua, resultantes das alteragcdes observadas ao nivel do regime de
exploracdo do aproveitamento durante os dois anos simulados, observaram-se diferengas
importantes em termos da resposta da albufeira. Com efeito, e tomando como exemplo os
resultados obtidos relativamente ao oxigénio dissolvido, verificou-se que a mais precoce
destratificagdo da massa de agua determinou que os gradientes da concentragdo deste
parametro fossem eliminados bastante mais cedo no ano, embora a albufeira tenha
apresentado, durante um periodo de tempo nao desprezavel (cerca de 30 dias), teores de
oxigénio dissolvido bastante baixos ao longo de toda a coluna de agua. Apesar dessa
situacéo, a andlise desenvolvida permitiu concluir que as diferencas de operacao registadas
no aproveitamento da Aguieira-Raiva, inerentes ao muito maior volume de adgua bombeado
em 1999 do contra-embalse para a albufeira principal, determinaram alteracées positivas e
importantes sobre a qualidade da agua da albufeira da Aguieira.

CE-QUAL-W2 versus WQRRS - No que se refere a comparagdo das competéncias dos
dois modelos de simulacdo matematica da qualidade da agua aplicados a albufeira da
Aguieira, concluiu-se que o modelo bidimensional (W2) apresenta vantagens importantes
relativamente ao modelo unidimensional (WQ), nomeadamente em termos das capacidades
que possui relativamente a discretizagdo espacial dos resultados. Por outro lado, concluiu-
se também que, em situagdes em que ndo sejam exigidas ou necessarias as maiores
capacidades de discretizagdo espacial associadas ao modelo W2, o modelo WQ podera
apresentar algumas vantagens comparativas, essencialmente em funcao de:
- no estudo desenvolvido ndo se registarem diferengas muito significativas entre os
conjuntos de resultados fornecidos pelos dois modelos, quando se considera apenas
a direccao vertical;
- 0 modelo WQ exigir para o seu funcionamento, e sobretudo para a sua calibragéo,
um conjunto de dados menos extenso, comparativamente ao modelo W2;
- 0 processo de calibragdo do modelo WQ ser bastante menos exigente do que o
inerente ao modelo W2;

338



- o tempo de calculo associado aos exercicios de simulacao efectuados com o modelo
WQ ser bastante inferior ao exigido quando se utiliza o modelo W2.

Em sintese, concluiu-se que o modelo unidimensional é de mais simples utilizagdo do que o
modelo bidimensional, podendo por isso apresentar vantagens nalgumas aplicacdes,
embora ndo possua as capacidades de resolugdo espacial inerentes ao modelo
bidimensional, que poderado ser uteis em fungéo das caracteristicas de cada caso de estudo.

Tomada de agua selectiva - No que se refere aos potenciais efeitos sobre a qualidade da
agua do rio a jusante do aproveitamento, concluiu-se que a eventual existéncia de uma
tomada de agua selectiva na albufeira da Aguieira seria importante para minimizar as
alteracdes sobre essa qualidade. Contudo, essa importancia seria bem mais relevante caso
nao existisse, a jusante da barragem da Aguieira, o contra-embalse da Raiva.

Contra-Embalse da Raiva - Verificou-se que o contra-embalse da Raiva é importante na
minimizagao das alteragdes sobre a qualidade da agua no rio a jusante, comparativamente
ao cenario hipotético inerente a néo existéncia da correspondente albufeira. De facto, a
presenca do contra-embalse da Raiva determina uma sensivel atenuagdo das diferengas
entre os valores da temperatura da agua e da concentracdo de oxigénio dissolvido,
registados na albufeira da Aguieira a cota da tomada de agua, face aos valores
caracteristicos do regime natural, representados pela temperatura de equilibrio e pela
concentracao de saturacdo de oxigénio dissolvido.

7.2 - SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO DOS ESTUDOS

A simulagdo matematica da qualidade da agua de rios e albufeiras corresponde a uma area
multidisciplinar que, pelo facto de exigir a abordagem de uma grande diversidade de
aspectos, determina, por si sO, a abertura de um conjunto vasto de hip6teses para o
desenvolvimento de futuros trabalhos de investigacao.

Mesmo no que se refere a realizagéo dos trabalhos inerentes ao presente caso de estudo, e
apesar de se ter a consciéncia de que algo foi feito, existe a no¢ao clara de que mais podia
ter sido conseguido, nomeadamente no que diz respeito a exploracdo do importante
conjunto de dados obtido, bem como relativamente a consideragéo de diferentes cenarios.
No que se refere a esses cenarios, destacam-se aqueles que poderiam ter contemplado
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situagdes adicionais em termos do volume de agua bombeado do contra-embalse para a
albufeira principal, assim como a diferente distribuicao desse volume ao longo do ano.

De qualquer forma, entendeu-se que deveriam ser particularizadas e sugeridas algumas
possiveis areas de investigacao nas quais, pela sua importancia e actualidade, se gostaria
de enquadrar o estudo realizado, possibilitando o seu desenvolvimento futuro.

No actual quadro de mudangas climaticas, seria importante considerar os elementos
disponiveis através dos diversos trabalhos e estudos que tém vindo a ser desenvolvidos,
face a diferentes cendrios, e utiliza-los ao nivel dos dados de entrada dos modelos aplicados
ao sistema estudado. Dessa forma, seria possivel investigar com bastante detalhe um caso
concreto de estudo, nomeadamente em termos das potenciais alteragbes sobre o
comportamento térmico da albufeira e respectivos efeitos sobre a qualidade da agua da
mesma. As conclusées desse estudo poderiam depois servir de base para o seu
alargamento a outras massas de agua, contribuindo assim, quer para aumentar o grau de
conhecimento relativamente a estas questées, quer para a definicdo das necessarias

medidas de adaptacao.

De alguma forma relacionado com a linha de investigacao referida no paragrafo anterior esta
o estudo da emissdo de gases com efeito de estufa, nomeadamente diéxido de carbono
(CO,) e metano (CH,), a partir de massas de agua, com destaque para lagos e albufeiras.
Diversos estudos de investigagdo tém sido conduzidos sobre esta temética (e. g. ABRIL et
al., 2005; EPA, 2002; FEARNSIDE, 1997; SIKAR et al., 2005), em especial para massas de
agua localizadas em regides subtropicais, sendo que todos esses estudos referem a
importancia que a evolugéo da qualidade da agua tem sobre os fluxos de emisséo para a
atmosfera dos gases com efeito de estufa. Assim, considera-se também que sera possivel
enquadrar o estudo desenvolvido nesta area de investigacao.

Tendo em consideracdo o Programa Nacional de Barragens com Elevado Potencial
Hidroeléctrico (PNBEPH, 2007), actualmente j& em fase de implementagéo, verifica-se que
esta prevista a construgdo de dez novos aproveitamentos, sendo que todos eles deverao vir
a ser equipados com grupos reversiveis. Esta opgdo permitira potenciar a sua rentabilidade
energeética e possibilitar o encaixe da grande variabilidade associada a produgé@o de energia
edlica, tirando partido da flexibilidade de operagdo das centrais hidroeléctricas face a
centrais de outro tipo, como por exemplo as térmicas. Assim, a experiéncia adquirida no

presente caso de estudo podera ser utilizada, quer na fase de concepgcao quer na fase de
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exploracao dos futuros aproveitamentos, abrindo novas linhas de investigacéo dentro desta

area.

Uma outra linha de investigacao que podera ser explorada esta associada a necessidade de
colocar a disposicao dos decisores, responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos, a
utilizacdo e os resultados dos modelos de simulacdo matematica da qualidade da agua.
Nesse sentido, torna-se necessario utilizar ou criar plataformas dedicadas a gestao dos
recursos hidricos, que tenham a capacidade de estabelecer a ligagéo entre diferentes tipos

de modelos e as bases de dados com os elementos necessarios ao seu funcionamento.

Para isso é igualmente necessario que essas plataformas sejam “amigaveis” para o
utilizador, facilitando os processos de entrada de dados e de interpretagdo dos resultados,
de forma a permitir que os modelos matematicos de simulagédo da qualidade da agua fagam
parte integrante de verdadeiros sistemas de suporte a decisao.

Dentro desta linha de investigacao, € importante realcar os trabalhos que tém vindo a ser
desenvolvidos recentemente por uma equipa de investigadores da Universidade do Minho,
relativamente a criagdo e operacionalizagdo de um Sistema de Suporte a Decisdao (SSD)
para a area de intervengdo do Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva (EFMA). O
referido sistema, designado por ODeAnA (Operacao Decisdo e Andlise para a gestdo da
agua em Alqueva) (VIEIRA, PINHO e LIMA, 2006; VIEIRA et al., 2008), incorpora
plataformas inovadoras e adaptadas a gestdo da agua, tendo sido concebido para funcionar
em ambiente “Web” e, no essencial, € composto por trés sistemas principais: informacgao,
modelagéo e andlise. O sistema de modelacao corresponde ao nucleo central do ODeAnA,
apoiando-se no sistema de informacao e alimentando o sistema de analise, contemplando

este ultimo a definicdo de cenarios, os objectivos de gestdo e as medidas de controlo.

Numa outra perspectiva, mas de alguma forma complementar a anteriormente referida,
pretende-se, a curto prazo, desenvolver os trabalhos necessarios para, explorando as
capacidades do modelo CE-QUAL-W2, integrar todos os componentes do sistema de
recursos hidricos estudado no mesmo modelo, contemplando quer as albufeiras da Aguieira
e da Raiva, quer o trogo do rio Mondego a jusante da Raiva.

Esses trabalhos ndo foram ja desenvolvidos no ambito do presente estudo por diferentes
motivos, que em seguida se resumem: i) porque se pretendeu capitalizar a experiéncia
existente no que diz respeito a utilizacdo dos modelos WQRRS e QUALZ2E; ii) porque se
tomou também como objectivo estabelecer a comparacao entre os resultados dos modelos
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WQRRS e CE-QUAL-W2; iii) e, no que diz respeito a albufeira da Raiva, porque atendendo
a dimensado da massa de agua e a forma como a mesma foi monitorizada, durante os dois
anos que depois foram submetidos a simulagdo, se admitiu que o conhecimento do seu
comportamento era suficientemente detalhado, pelo que se optou por nao se proceder a

correspondente simulagéo.

Finalmente, importa referir que a realizagdo do presente trabalho de investigagédo, pelo
menos nos moldes em que foi desenvolvido, s6 foi possivel porque se investiu num
programa de monitorizagdo especifico, que permitiu recolher um importante conjunto de
dados de amostragem. Esses dados revelaram-se fundamentais, quer para o conhecimento
do sistema estudado, quer para a calibragéo e validagédo dos modelos utilizados.

Apesar do importante esfor¢o, desenvolvido por diferentes instituigbes, para monitorizar e
caracterizar a qualidade das massas de agua, raramente se dispbée de um conjunto de
dados tdo detalhado como aquele que foi possivel reunir no @mbito do presente trabalho,
pelo menos no que diz respeito a parametros como a temperatura e o oxigénio dissolvido,

nem é expectavel que assim seja.

Contudo, entende-se que seria interessante considerar a possibilidade de, pelo menos no
que se refere a alguns parametros descritores da qualidade da agua e para certas
albufeiras, realizar amostragens através de sondas multi-paramétricas, que permitissem
obter dados mais detalhados, quer em termos do numero de locais de amostragem
considerados quer no que se refere ao grau de resolugdo vertical dos resultados,

comparativamente aos que normalmente estdo disponiveis.
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