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Tradicionalmente, as actividades de licenciamento constituem uma das areas que geram mais
reclamacbes contra a Administracao por parte dos utilizadores, sobretudo devido aos atrasos na resolucao
dos processos e, por vezes, a dificuldade em obter informacao sobre o seu estado. Também para a
avaliacdo de algumas situagoes, como sejam, a determinacao de tendéncias de evolucao do estado das
aguas e dos impactos causados pelas actividades humanas, a gestao de situacoes de seca e de escassez
ou de cheias, bem como a simples avaliacao de recursos hidricos, a ARH do Tejo, I.P. ndo dispoe, ainda,

dos instrumentos de analise necessarios para uma resposta atempada e de qualidade.

Os modelos matematicos e, mais recentemente, os sistemas de apoio a decisdo, vieram proporcionar uma
capacidade de analise e de suporte a tomada de decisdo imprescindiveis a uma gestao moderna, proé-
activa e participada, que é, cada vez mais, uma exigéncia dos dias de hoje em todas as organizac¢oes
publicas e privadas que, como a Administracao da Regido Hidrografica do Tejo, [.P. (ARH do Tejo, 1.P.),
tém a missao de promover a gestdo dos recursos hidricos.

Os modelos matematicos constituem uma aproximacao a realidade e a sua implementacdo deve
normalmente considerar, previamente a fase de simulacdo, uma fase de calibragdo em que se verifica a
adequacao ou o ajustamento dos resultados do modelo a situagoes observadas. Por outro lado, os modelos
matematicos devidamente calibrados, que se coloquem “em producao”, devem estar em monitorizacao
permanente, uma vez que a realidade se pode alterar e que os préprios modelos vao sendo melhorados
com o passar dos anos, com novas aproximacoes conceptuais, algoritmos de céalculo mais potentes,
interfaces mais amigaveis e, ainda, com recurso a sistemas de informacao geografica que os potenciam.
A modelacao dos sistemas hidricos estd, assim, indissociavelmente ligada a monitorizacao dos recursos
hidricos e a disponibilidade de sistemas de informacdo que promovam a aquisicdo, validacdo e

armazenamento de dados e disponibilizacao de informacao.

Ao fazer estas breves e simples reflexdes sobre modelacao e a sua importancia para a gestao dos recursos
hidricos, vém-me a memoria inimeras conversas mantidas com o Professor Anténio Carmona Rodrigues,
ja ha alguns anos. Tivemos, entdo, a oportunidade de falar sobre modelos de simulagdo de qualidade da
agua, em rios e albufeiras, modelos de poluicdo difusa, modelos continuos de simulagdo hidrolégica e

modelos de previsao de cheias, incluindo em tempo real. Curiosamente, e ndo esquecendo que na altura



nos encontravamos noutras fungoes, as conversas mantidas e o trabalho realizado pelo Professor Carmona

Rodrigues andou quase sempre a volta da bacia hidrografica do rio Tejo.

Muito recentemente, ja em funcdes na ARH do Tejo, I.P., voltei a contactar a Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa por idénticos motivos. Sendo necessario desenvolver um
modelo de qualidade da agua para a albufeira de S. Domingos, em Peniche, contou-se novamente com a

colaboracao do Professor Carmona Rodrigues.

Com este sexto volume da coleccao Tagides, intitulado “Aplicacdes de Modelos Matemaéticos nas Bacias
Hidrograficas do Rio Tejo e das Ribeiras do Oeste”, da autoria do Professor Anténio Carmona Rodrigues,
a ARH do Tejo, I.P. pretende deixar meméria do extenso trabalho de exceléncia realizado ao longo de mais
de vinte anos, que compreende a elaboracdo de 17 trabalhos de modelacao matematica, desenvolvidos

para as bacias do rio Tejo e das ribeiras do Oeste.

Sobre o Professor Carmona Rodrigues, é com enorme satisfacdo que deixo o nosso testemunho de
reconhecimento de um excelente professor e de um engenheiro competente, rigoroso e exigente (como
o préprio costuma afirmar... “se é para fazer, que seja bem feito!”), sempre disponivel e de trato amigo
e generoso. Acresce que, tendo colaborado varias vezes e em diversas situacoes do lado da Administracao,
sempre com grande disponibilidade e empenho, tem um entendimento profundo das nossas fragilidades
e necessidades, mas também da importancia da nossa actividade. Académico respeitado, engenheiro
competente e conhecedor da Administracao, tem sido um privilégio poder contar com a sua colaboracao

e amizade.

Manuel Lacerda
(Presidente da Administracao da Regiao Hidrografica do Tejo, I.P.)
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De entre todos os rios que estruturam o territério portugués, o Tejo ocupa um lugar central, ndo apenas
de um ponto de vista geografico, mas também no plano do nosso imaginario colectivo. O Tejo é o elo que
liga um norte montanhoso e hiimido a um sul mais plano e seco, confluindo as suas 4guas num estuario
de grande valor ambiental e econémico, além de indissociavel da nossa histéria como nagdo. Mas o Tejo
sempre foi, também, um elo entre as duas nacdes ibéricas, tanto mais que Madrid e Lisboa estao ambas

localizadas na sua bacia hidrografica e sao, portanto, banhadas pelas mesmas aguas.

A histoéria dos rios e da sua gestao em Portugal é muito rica, quase se confundindo com a histéria da
ocupacao do territério. Assim, ndo pode deixar de acontecer o mesmo com o Tejo. Mas essa histéria nao
é s6 feita de relatos dos tempos antigos. E também a histéria da modernidade e da utilizacdo de novas e
sofisticadas tecnologias. O Tejo e o seu estuario tém constituido uma espécie de “laboratério” em que se

utilizaram pela primeira vez em Portugal algumas abordagens e se ousaram novas solugoes.

Este novo volume da coleccao Tégides, da autoria do Professor Anténio Carmona Rodrigues, publicado
pela Administracao dos Recursos Hidricos do Tejo, I.P., é um testemunho eloquente dessa “histéria” de
modernidade e da aplicacao pioneira de novas abordagens visando dar resposta aos problemas cada vez

mais complexos que a gestao integrada dos recursos hidricos suscita.

Sob o titulo “Aplicacoes de Modelos Matematicos nas Bacias Hidrogréficas do Rio Tejo e das Ribeiras do
Oeste”, 0 autor apresenta-nos sucintamente 17 estudos em que esteve envolvido, realizados ao longo de
mais de duas décadas (de 1986 a 2009), relativos a matérias muito diversas, desde a modelacdo da
qualidade da 4gua, até aos efeitos dos fogos florestais, ou desde a avaliacao e gestao do risco de cheias

até ao contributo para a elaboracao de planos de ordenamento.

Existem, contudo, fios condutores comuns a todos estes estudos. Um deles consiste na utilizacdo de
modelos matemaéticos sofisticados para caracterizar as componentes do ciclo hidrolégico no contexto
especifico das bacia hidrogréaficas em analise e, sobretudo, para prever a resposta a alteragoes induzidas
pelo homem. Trata-se portanto de modelos computacionais utilizados claramente num quadro de apoio

a decisao.



Um outro fio condutor dos estudos apresentados consiste no facto de estar sempre presente a tematica
da qualidade da agua e das medidas a tomar para a sua proteccio e melhoria, apenas com a eventual
excepcao de um estudo dedicado a avaliacao e gestao do risco de cheias (modelo Falua, 1997). Sejam os
problemas mais comuns de poluicado hidrica, sejam temas muito especificos como a poluicao térmica ou
a propagacao de radionuclideos, sao claramente as questdes da qualidade da d4gua que estao presentes.
Mesmo em trabalhos nas areas do ordenamento do territério ou da legislagdo ambiental, o cerne dos
estudos consiste na utilizacdo de modelos para analisar as consequéncias de diversas op¢oes relativas ao
uso do solo na qualidade da 4gua da albufeira de Castelo do Bode (2003) ou na utilizagao desse tipo de

modelos para apoiar a designacao de zonas vulneraveis (2004).

Importa ainda sublinhar que para além do rigor da abordagem e da qualidade dos resultados obtidos,
alguns dos modelos utilizados mostram preocupacoes que, a data, podiam ser consideradas pioneiras,
nomeadamente a importancia dada a interfaces amigaveis de utilizacdo e a preocupacao em organizar e
sistematizar a informacao de forma apropriada para diferentes perfis de utilizador. Eo caso, por exemplo,
do Hypertejo (1986) que apresenta interfaces distintos para técnicos especializados, para agentes do
poder local e para decisores politicos a nivel de governo central. Nas tltimas duas décadas, o
desenvolvimento e a disseminacao das tecnologias de informacao, bem como a adopg¢ao crescente de
abordagens participativas para a gestdo dos recursos hidricos, trouxeram este tipo de abordagem para a
ordem do dia, que, contudo, era claramente inovadora nos anos oitenta. O Professor Anténio Carmona
Rodrigues, para além de uma excelente formacao como hidraulico e engenheiro, e do rigor e qualidade
que sempre poe naquilo a que se dedica, foi um pioneiro neste tipo de abordagem que concilia o rigor
técnico com a capacidade de interagir de forma amigavel com diferentes tipos de utilizadores. Este livro

é também um testemunho da complementaridade dessas duas vertentes.

Com a publicacao desta obra, da-se um contributo significativo, e tecnicamente muito interessante, para
a histéria da gestdo da agua em Portugal. Nao para uma histéria antiga, também tao rica, dos primérdios
da gestao e regularizacdo do Tejo, mas para uma “histéria” bem mais recente associada a utilizacio dos
modelos matemdticos e das tecnologias da informacao. E gratificante constatar que a ARH do Tejo, LP.

e o0 autor assumem por inteiro esse patriménio e mostram empenho e gosto em o divulgar.

Francisco Nunes Correia

(Professor Catedratico de Ambiente e Recursos Hidricos do IST)
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Rio Tejo. Vista parcial do estudrio.
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SECCAO 1

HYPER TEJO,
PGIRH-TEJO, 1986
Gestao da Qualidade da Agua




1 8 1 APLICACOES DE MODELOS MATEMATICOS
NAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO RIO TEJO E DAS RIBEIRAS DO OESTE



Em 1985 foi celebrado um contrato entre o Projecto de Gestao Integrada da Regido Hidrografica do Tejo
(PGIRH-Tejo) e o Grupo de Analise de Sistemas Ambientais (GASA) do Departamento de Ciéncias e
Engenharia do Ambiente da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, com vista
ao desenvolvimento de um sistema de apoio a decisao relativo a qualidade da dgua do estuario do rio Tejo.
Denominado HyperTejo, este sistema de apoio & decisdo baseava-se num encadeamento de bases de dados,
de modelos de dispersao e de ferramentas de gestao da qualidade da 4gua. Devido a que, na época, a
complexidade destes modelos implicava um grande tempo de calculo computacional, o HyperTejo foi

concebido como uma sintese das bases de dados e dos modelos interligados entre si.

Esta sinteses era obtida aplicando, por um lado, estatistica descritiva e, por outro, funcoes de transferéncia.
O sistema, desenvolvido em HyperCard, possibilitava respostas colocadas por trés niveis de utilizadores:

membro do governo, autarca e gestor técnico.

O desenvolvimento e a aplicagdo HyperTejo ao estuério do rio Tejo representou na altura uma abordagem
inovadora na resolucao de problemas de gestao da qualidade da dgua em sistemas semelhantes, tendo

dado origem a varias comunicacbes e publicacoes cientificas.



Estudrio do Tejo. Imagem multi-espectral (MSS 4-5-7) em cores falsas colhida em 14 de Julho de 1975 pelo Satélite Landsat-2 (em cima)
e Vista Panoramica da margem sul (em baixo).



Estuario do Tejo. Flamingos cor-de-rosa (em cima)
e Navegacao de Recreio (em baixo).
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Estuario do Tejo. Linha de agua afluente muito poluida (em cima)
e salinas da margem sul (em baixo).
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Estudrio do Tejo. Estacao de tratamento de aguas residuais domésticas (em cima)
e zona de nidificacdo (em baixo).







SECCAO II

MODELO DE
RADIONUCLIDEOS,
GPSN, 1987

Avaliacao do Risco de
Contaminacao Radioactiva
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Em 1985 foi celebrado um contrato entre o Gabinete de Proteccido e Seguranca Nuclear (GPSN) do
Ministério da Industria e Energia, e o Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, com vista a avaliacdo das consequéncias
ambientais em territério nacional decorrentes de eventuais descargas acidentais na central nuclear

espanhola de Almaraz.

No ambito deste estudo foi desenvolvido um modelo matematico de simulacdo do transporte de
radionuclideos no rio Tejo, no trogo compreendido entre a fronteira e Valada do Ribatejo, onde se localiza

uma importante estrutura de tomada de dgua para abastecimento a regido de Lisboa.

A central nuclear de Almaraz encontra-se junto a um afluente da margem direita do rio Tejo, a ribeira de
Arrocampo, e a montante da albufeira da barragem de Torrején, a cerca de 100 km da fronteira de Portugal.
Até entrarem em territério nacional, as 4guas do rio Tejo passam ainda, e sucessivamente, pelas albufeiras

das barragens de Alcantara e de Cedilho.

Embora seja pouco provavel, face aos dispositivos de seguranca existentes, que qualquer acidente na
central possa provocar concentracoes significativas de is6topos radioactivos em territério nacional,
entendeu-se que seria oportuno dispor de um modelo que permitisse, sob certos limites de confianca,
simular o comportamento do transporte de radionuclideos no rio Tejo. Alids, os dados de monitorizacéo
radiolégica apontavam, invariavelmente, para uma situagdo normal dos niveis de radioactividade,
perfeitamente explicaveis no quadro da radioactividade de fundo natural e do “fall-out” consequente de

ensaios nucleares.
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FIGURA 1 - Variacao temporal da concentracao de radioactividade ao longo do rio Tejo. Caudal médio.

Os radionuclideos considerados no estudo dizem respeito as familias de is6topos radioactivos de maior
incidéncia ecolégica, i.e. aqueles que pelas suas propriedades fisico-quimicas poderao mais facilmente vir
a contaminar o Homem. Foram entao considerados o Tritio (H-3), o lodo (I-131), os Césios (Cs-134, Cs-136
e Cs-137) e os Estroncios (Sr-89 e Sr-90).

O modelo matematico utilizado para a simulagdo do transporte de radionuclideos no rio Tejo foi
especialmente desenvolvido para o efeito. Trata-se de um modelo unidimensional baseado na equacao de

adveccao-dispersao, assente num algoritmo de diferencas finitas.

O modelo é basicamente constituido por dois sub-modelos, o hidrodindmico e o de transporte. O sub-modelo
hidrodinamico calcula em cada ponto do rio as caracteristicas hidraulicas do escoamento que alimentam por
sua vez o sub-modelo de transporte. O sub-modelo hidrodindmico baseia-se nas equagoes de Saint-Venant,
assumindo como hipéteses de base que o escoamento é unidireccional, que a distribuicao de velocidades
é uniforme em cada seccdo transversal, que as aceleracbes verticais sdo nulas, que a perda de carga do
escoamento por unidade de percurso é bem aproximada pela equacao correspondente ao regime uniforme

e que a variacio das condicbes do escoamento € lenta e gradual. Face aos cendrios tipicos de escoamento
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FIGURA 2 - Variacao temporal da concentracao de radioactividade ao longo do rio Tejo. Caudal de estiagem.

seleccionados para o estudo, o sub-modelo hidrodinadmico considerou apenas situacoes de regime

permanente.

A metodologia utilizada para a resolucao da equacao de transporte seguiu o processo conhecido por “fractional
step-method”, que provou ser robusta do ponto de vista computacional e adequada ao problema em estudo.
Segundo esta metodologia, a concentracdo de um dado radionuclideo em cada ponto do rio é calculada em
dois tempos. Em primeiro lugar calcula-se uma concentracao ficticia devida a componente advectiva, por um
método proposto por Holly e Preissmann, sendo posteriormente calculado o valor final da concentracao,

adicionando a componente dispersiva, estimada por um algoritmo de Crank-Nicholson proposto por Verboom.

Os dados de base utilizados pelo sub-modelo hidrodindmico contemplavam essencialmente os caudais
medidos nas estacoes hidrométricas do rio Tejo, os perfis transversais e longitudinal do rio, as curvas de

vazao e as caracteristicas das barragens de Fratel e Belver.

Para o sub-modelo de transporte tomaram-se diversos valores do coeficiente de dispersao em funcao das

caracteristicas hidrodinamicas dos escoamentos, foram considerados coeficientes de decaimento associados



Cidade de Lisboa. Uma das principais origens de dgua para abastecimento é em Valada do Ribatejo.

aos tempos de semi-vida de cada radionuclideo e incluiu-se a interaccao dos sedimentos com os consti-

tuintes radiol6gicos presentes na agua.

Os cendrios de escoamento considerados mais ilustrativos das situagoes a analisar foram os correspondentes
ao caudal médio e ao caudal de estiagem. Para a fronteira de montante do modelo estimaram-se valores de
concentracao dos radionuclideos com base em balancos de massa decorrentes de situacdes de acidente no

tanque de vigilancia da central.

Para a obtencao dos dados que permitiram a definicdo destes cendrios, em particular os que dizem respeito
a Central de Almaraz, foi fundamental o papel do Eng. Joao Mimoso Loureiro que, com os seus conheci-

mentos, prestou um ajuda inestimavel.

Os resultados de exploracao do modelo matemaético foram apresentados sob a forma de graficos, por se ter
entendido ser esta a maneira mais adequada para a compreensao e visualizagdo global do fenémeno em
estudo. Muitos dos resultados foram apresentados sob a forma de perfil longitudinal, evidenciando a
distribuicao espacial e temporal das concentracoes de radionuclideos ao longo do rio. Em certas seccoes,
previamente seleccionadas, foi também privilegiada a representagdo da distribuicao temporal das concen-

tracoes para os varios cenarios simulados.
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Em 1988 foi celebrado um contrato entre o Projecto de Gestao Integrada da Regido Hidrografica do Tejo
(PGIRH-Tejo) e o Grupo de Andlise de Sistemas Ambientais (GASA) do Departamento de Ciéncias e
Engenharia do Ambiente da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, com vista

ao desenvolvimento de um sistema de simulacido da qualidade da 4gua no rio Trancio.

Na altura ainda néo estava construida a nova estagdo de tratamento de dguas residuais de Frielas, a qual
faz parte do plano de despoluicdo do rio Trancao. Na realidade, a bacia hidrogréfica do rio Trancio era,
na altura, uma das bacias hidrogréficas mais poluidas do pais, resultado principalmente de uma intensa
transformacao do uso do solo sem a correspondente construcao de adequadas infra-estruturas de sanea-

mento basico.

Desenvolvido em linguagem de programacao Fortran e implementado no sistema Apple/Macintosh, o
modelo de simulacao inclui o rio Trancao, o rio Loures, seu afluente da margem direita, e a ribeira da
Pévoa, por sua vez afluente da margem direita do rio Loures, formando um sistema fluvial ramificado que

desagua no estudrio do rio Tejo.

Os parametros de qualidade da dgua contemplados no modelo foram a caréncia bioquimica de oxigénio
(CBO), os s6lidos suspensos totais (SST) e o oxigénio dissolvido (OD).






Visuali 0 gra sultado
A - Oxigénio dissolvido (OD); B - Temperatura; C - Coliformes 1h ap6s descarga e D - Coliformes 3h ap6s descarga.
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ETAR de Frielas na bacia hidrografica do rio Trancao.
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Em 1988 foi celebrado um contrato entre o Projecto de Gestao Integrada da Regido Hidrografica do Tejo
(PGIRH-Tejo) e o Grupo de Anadlise de Sistemas Ambientais (GASA) do Departamento de Ciéncias e
Engenharia do Ambiente da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, com

vista ao desenvolvimento de um sistema de simulagao da qualidade da 4gua no rio Alviela.

Na altura ainda nao estava construida a nova estacdo de tratamento de aguas residuais de Alcanena,
inserida no plano de despoluicao do rio Alviela. Na realidade, a bacia hidrografica do rio Alviela era, na
altura, uma das bacias hidrograficas mais poluidas do pais, fundamentalmente em resultado de uma
intensa actividade industrial de curtumes sem a correspondente existéncia de adequadas infra-estruturas

de tratamento de efluentes.

O sistema de simulacao desenvolvido incluiu a simulacdo do rio Alviela, desde a nascente nos Olhos de
Agua até a sua confluéncia com o rio Tejo. Contemplava ainda a ribeira dos Carvalhos, seu afluente da

margem esquerda, onde se situava a maioria das fontes poluidoras.

O modelo matematico foi desenvolvido em linguagem Fortran e implementado em ambiente
Apple/Macintosh, tendo sido denominado ALVIQUAL - Um modelo para a simulacdo de processos

ecolégicos no rio Alviela.

Os parametros de qualidade da agua contemplados no modelo foram a caréncia bioquimica de oxigénio

(CBO), os sélidos suspensos totais (SST), o oxigénio dissolvido (OD), os sulfuretos e o crémio.



Na sequéncia da aplicacao deste modelo, e de forma a acautelar as situacdes que entao se viviam de
acentuada poluicdo no rio Alviela, em particular a jusante da confluéncia da ribeira dos Carvalhos devido
as grandes descargas das indistrias de curtumes ainda sem tratamento, foi estudada a simulacao do efeito
do lancamento de certos caudais a partir das nascentes do Alviela com o objectivo de diluir as concentracoes
de poluentes no rio a jusante, contribuindo assim, também, para reduzir os odores que na época eram

insuportaveis na vizinhanga da linha de agua.
Foi assim que se celebrou, em Marco de 1993, um Protocolo entre o Senhor Director-Geral dos Recursos

Naturais e o Presidente do Conselho de Administracdo da EPAL, com vista a consagrar um regime de captagoes

de dgua na nascente dos Olhos de Agua que afectava ao caudal do rio Alviela determinados valores diarios.
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FIGURA 1 - Modelo ALVIQUAL. Exemplo de ficheiro
de saida de resultados.
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Nascente do rio Alviela em Olhos de Agua.
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No seguimento do contrato de colaboracao entre a Direccio Geral dos Recursos Naturais (Projecto Tejo) e
o Grupo de Anélise de Sistemas Ambientais (GASA) do Departamento de Ciéncias e Engenharia do
Ambiente da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, foi desenvolvido o

trabalho de modelacio da qualidade da 4gua na albufeira do Cabril, no rio Zézere.

Na sequéncia das campanhas de amostragem conduzidas pelos servicos do Projecto de Gestao Integrada
da Regiao Hidrografica do Tejo (PGIRH-Tejo), entre Maio 1989 e Junho 1990, na albufeira do Cabril, com
os objectivos de caracterizar a qualidade da 4gua e identificar as fontes poluentes e conflitualidade de usos,
entendeu-se seleccionar esta albufeira para aplicacdo de um modelo de simulacdo da qualidade da adgua

potencialmente aplicavel a muitas outras albufeiras da bacia hidrografica do rio Tejo.

O modelo de simulacao seleccionado resulta de uma adaptacado do modelo WQRRS (Water Quality of
River and Reservoir Systems), desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center (HEC) do US Army Corps
of Engineers.

O modelo implementado possibilita o conhecimento do transporte vertical de massa e de energia/calor, com
possibilidade de caracterizar a distribuicdo de outros parametros de qualidade em albufeiras com
estratificacdo. Permite, também, simular as condicdes de escoamento da albufeira e o transporte de

poluentes mais significativos do sistema.

A construgao de barragens e a criacao das correspondentes albufeiras provoca importantes alteracoes dos
sistemas fluviais, tanto a nivel dos ecossistemas aquatico e terrestre, como a nivel social e econémico das
areas circundantes. O desenvolvimento de modelos de simulacdo do comportamento fisico, quimico e
bioldgico destes ecossistemas constitui uma importante ferramenta de apoio a decisao, ttil tanto na previsao
do comportamento dessas massas de dgua nos varios cenarios considerados, como ainda na gestao desses
recursos de forma a garantir ndo s6 a compatibilizacdo dos varios usos, mas também evitar a degradacao

da qualidade da agua.



Minas da Panasqueira.

A adaptacgao e implementacao do modelo de simulacido inseriuse no ambito do projecto de gestao da
qualidade da agua da bacia hidrografica do rio Tejo. Com a sua aplicagao pretendeu-se simular a evolugao
da qualidade da 4gua na albufeira do Cabril, tendo em conta as suas fontes de poluicio, os seus usos e as

suas caracteristicas em termos de qualidade da agua.

O estudo de simulacao teve por base a caracterizacao da qualidade da 4gua da albufeira do Cabril assente
nas ja referidas campanhas de amostragem, realizacao conjunta da DGRN-PGIRH/Tejo, EPAL e DGQA, as
quais tinham como objectivos especificos a quantificacio dos efeitos do couto mineiro da Panasqueira e sua
possivel influéncia na albufeira de Castelo do Bode (principal origem de dgua para abastecimento a Lisboa)
e a determinacdo da qualidade da d4gua, na zona da futura captacao para reforco do abastecimento ao

concelho de Pedrégao Grande.

Os parametros amostrados foram escolhidos tendo em conta os usos da albufeira e ainda os constantes nas
Directivas referentes a qualidade das dguas superficiais destinadas a producao de dgua potavel (75/440/EC),
a qualidade das aguas balneares (76/160/EC) e a qualidade das aguas doces que necessitam de ser
protegidas ou melhoradas a fim de estarem aptas para a vida dos peixes (78/659/EC). As campanhas de

amostragem, de periodicidade mensal, iniciaram-se em Maio de 1989 e terminaram a Junho de 1990.

Face aos resultados de simulagao obtidos ao longo do estudo pode considerar-se que a resposta do modelo
é, em regra, satisfatéria para a maior parte dos parametros simulados, sendo os valores simulados préximos

dos valores observados para os mesmos periodos.
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No caso da temperatura é possivel observar a evolucao da estratificacao térmica com o decorrer do Verao
acompanhando o oxigénio dissolvido a mesma a evolucao da temperatura. Os valores de nitratos e fosfatos
sao bastante baixos e a sua distribuicao ao longo do Verao denota um aumento das concentracdes com a
profundidade, mantendo valores mais ou menos constantes a superficie para os meses simulados. Estes
dois parametros foram no entanto, talvez por estarem presentes em concentragbes muito baixas, aqueles

para os quais as estimativas foram menos conseguidas.

Em termos gerais o modelo foi considerado adequado a representacao do sistema em estudo. Alguns dos
desvios observados podem ser explicados pelo facto de se usarem valores meteorolégicos de uma estagao
bastante afastada da albufeira, pela incerteza associada a alguns dos dados de entrada do modelo
(nomeadamente os coeficientes fisicos, quimicos e biolégicos), como ainda por esta albufeira ter agua de

boa qualidade, com concentracdes muito baixas em nutrientes, facto que dificultou a tarefa de calibracao.

A Minas da
Panasqueira

Rio Zézere

Tributario #1
Tributario # 2
Estacdo de Qualidade
do Tributéario #1
Estacdo de Qualidade
do Tributéario # 2
o
Barragem R.2 Serta
do Cabril
Barragem de
Bouca R.2 Isna
Rio Zézere
Rio Nabio Estacbes de amostragem

Campanha de Amostragem
Qualidade da Agua - Maio 89 a Junho 90
Realizacao conjunta por:

Barragem de PGIRH, EPAL E DGQA

Castelo do Bode

< Rio Tejo Escala - 1:550 000

FIGURA 1 - As albufeiras do rio Zézere e localizacao das estacoes de amostragem na albufeira do Cabril.
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Em 1995 foi celebrado um contrato entre o Instituto da Agua, L.P, (INAG, 1.P.) e o Grupo de Hidraulica do
Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa, com vista ao desenvolvimento de um sistema de simulacdo da qualidade da
agua que fosse aplicavel aos principais rios portugueses. Para tal, foi desenvolvido um modelo matematico
de utilizacao bastante versatil e adequadamente descrita no Manual de Utilizacao concebido para o efeito.
O modelo foi designado por HQUAL tendo as primeiras aplicacoes do modelo sido feitas em conjunto com

técnicos do INAG, I.P. para os rios Tejo e Guadiana.

Para o rio Tejo, foi seleccionado o troco compreendido entre a barragem de Cedilho e Valada do Ribatejo,
numa extensao de cerca de 150 km. As albufeiras das duas barragens existentes neste troco, Fratel e Belver,
por serem aproveitamentos a fio-de-dgua, foram tratadas como trocos fluviais, onde o escoamento é

aproximadamente unidimensional, e ndo é afectado por um eventual fenémeno de estratificacao.

Os dados fisiograficos que serviram de suporte ao desenvolvimento da aplicacdo do modelo ao rio Tejo séo
os perfis transversais levantados em 1969 e 1970 no troco nacional do rio, no ambito dos estudos de

transporte sélido que entao foram desenvolvidos.

Estes perfis transversais estavam distanciados entre si em cerca de 2 km. Em primeiro lugar, os perfis
transversais foram estereotipados, de forma a serem reproduzidos pelo perfil transversal tipo que o modelo
utiliza. Procedeu-se depois a uma interpolacao entre estes perfis, para se gerarem perfis intermédios de
calculo, necessarios devido ao grande afastamento dos perfis levantados. No total, criaram-se 736 perfis de

célculo, com espacamentos desiguais, mas com um valor médio préximo dos 200 m.

Os dados relativos a caudais afluentes ao troco em estudo foram obtidos através dos registos de escoamentos
existentes para as varias estacoes hidrométricas existentes na bacia hidrogréfica do rio Tejo. Seleccionaram-

-se valores de caudais médios e de estiagem, para simular os cendrios relativos a tais situagoes.
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A calibragdo do médulo hidrodindmico consistiu na comparagdo entre os niveis de agua calculados pelo
modelo e os niveis dados pelas curvas de vazao existentes ao longo do rio Tejo, correspondentes aos caudais
simulados. Desta forma, foi possivel aferir os coeficientes de rugosidade do modelo, em cada troco, de forma

a garantir o melhor ajustamento.

Os dados relativos as descargas de efluentes para o rio foram estimados com base nos elementos que o ex-
-PGIRH/T dispunha. Em alguns casos, como por exemplo nas indistrias, e dado que os elementos de campo
eram bastante diminutos, foi necessario recorrer ao uso de indices, de forma a estimar as cargas relativas

a certos parametros.

O conjunto de dados disponiveis ndo permitiu tentar proceder a calibracdo do modelo, em termos de
qualidade da dgua. No entanto, os resultados obtidos eram comparéveis com os dados existentes, medidos

em certas estacoes de amostragem ao longo do rio Tejo.
Os resultados que o modelo produziu foram apresentados de diversas maneiras, tanto sob a forma de

representagao cartografica, como sob a forma de perfis de variacdo espacial e temporal dos parametros

seleccionados.

FIGURA 3 - Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO).



Rio Tejo. Trogo superior na bacia nacional (em cima),
vista de Santarém (em baixo).
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Fabrica da Celulose do Caima (em cima)
e povoacao ribeirinha de Valada do Ribatejo (em baixo).
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Rio Tejo. Castelo de Almourol.







SECCAO VII

FALUA, INAG, I.B, 1997
Avaliacao e Gestao do
Risco de Cheias
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Na sequéncia da ocorréncia de cheias importantes no trocos do rio Tejo a jusante de Santarém e para fazer
face a necessidade de implementacao de medidas de prevencao e de gestao de situacoes de inundacao, o
INAG, L.P. celebrou com o Grupo de Hidraulica do Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente
da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa um protocolo com vista ao

desenvolvimento de um modelo de simulacio e de previsao em tempo real de cheias para o rio Tejo.

A implementagdo do modelo enquadrava-se no desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a gestdao de
situagoes de cheia, sendo por isso um dos requisitos a sua integracido no Sistema de Alerta de Cheias do

Instituto da Agua, L.P,, entdo em fase inicial de desenvolvimento.

Para o efeito foi escolhido um modelo matematico de simulacao de escoamentos em regime variavel baseado

nas equacoes de Saint-Venant, resolvidas por um método implicito de diferencgas finitas do tipo Preissmann.

Uma das caracteristicas principais a garantir no modelo seria beneficiar do facto de se dispor de informacao
em tempo real sobre caudais e niveis hidrométricos observados em estacgoes localizadas ao longo do rio Tejo
e dos seus principais afluentes, as quais se encontram equipadas com telemetria. Uma vez recebidos os
dados no processador central do sistema, as informacoes seriam entao processadas de forma a alimentarem
o modelo hidrodindmico, permitindo a obtencao de resultados de acordo com a tltima situacdo monito-

rizada.

A partir do sistema central, designado por RIOS e localizado no INAG, I.P., o modelo recebia informacao
sobre os niveis e caudais observados, de acordo com intervalo de tempo pré-determinado, em seis estagoes

hidrométricas: Abrantes, Tramagal, Almourol, Chamusca, Omnias e Muge.

A obtencao de dados em tempo real permite uma actualizacdo, em intervalos regulares,; das condi¢oes de
fronteira consideradas pelo modelo, permitindo a obtencao de resultados de simulacao sempre em funcao

da tultima situacao verificada.



Rio Tejo. Imagens de Cheias no Ribatejo (em cima e em baixo)
e Dique dos Vinte - Fases da formacao do rombo do lado da Chamusca nas cheias de 1935-1936 ¢7 Separata do Anudrio dos Servicos Hidraulicos de 1936 (a direita).
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Dique dos Vinte. Perfil-tipo do descarregador (1935). in Separata do Anudrio dos Servigos Hidraulicos de 1936 .




Vista do Dique dos Vinte. Obra de defesa contra as cheias do rio Tejo. ¢ Separata do Anudrio dos Servicos Hidraulicos de 1936.

Apesar das vantagens inerentes a um modelo deste tipo, com actualizac@o sistematica de resultados e em
funcao de dados obtidos em tempo real, a sua implementacio apresenta no entanto dificuldades, em particular
quando este se encontra a funcionar em modo auténomo.

De facto, face a complexidade e método de resolucao das equagdes, um dos obstaculos a ultrapassar na
implementacao de um modelo hidrodindmico é a instabilidade matematica que pode resultar de condicoes de
fronteira especificas. Num estudo com recurso a modelos de simulacao hidrodinamicos em que estas situagoes
de fronteira sejam facilmente controladas pelo utilizador, é relativamente simples garantir a estabilidade de
célculo. O problema surge quando essas condicoes de fronteira ndo sdo controladas pelo operador, sendo
antes definidas por observacoes em tempo real.

Nestes casos é necessario assegurar, de forma igualmente auténoma, a parametrizacdo adequada do modelo
de modo a se ultrapassar situacoes de instabilidade de calculo, e garantir a apresentacao de resultados com

a fiabilidade necessaria.

A primeira aplicacdo real do modelo FALUA verificou-se durante as cheias que ocorreram no rio Tejo em
Novembro de 1997, tendo sido utilizado para prever os niveis hidrométricos em diversas seccoes do rio. Na
realidade, na madrugada do dia 6 de Novembro, quando se soube que as afluéncias a albufeira da barragem
espanhola de Alcantara ultrapassavam 15000 m?/s, indiciando uma forte probabilidade de ocorréncia de cheias
no Tejo nacional, foi desde logo colocada a questao se o conhecido Dique dos Vinte iria ser, ou nao, galgado.
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Como se sabe, este dique funciona como que um fusivel, traduzindo também a importancia das inundagoes

no vale do rio Tejo.

A utilizacdo do modelo em tempo real permitiu antecipar em cerca de oito horas os niveis hidrométricos em
alguns locais chave, tendo o modelo sido igualmente utilizado para avaliar cenarios de caudais no rio Tejo e
assim optimizar os procedimentos de gestao das situacoes de cheia. Os resultados vieram mostrar que o
modelo se tinha revelado bastante fidvel mas igualmente ttil. Fidvel, pois na realidade veio a concretizar-se a
previsao do galgamento do Dique dos Vinte, bem como, muito aproximadamente, a hora a que tal se verificou.
Foi igualmente util, pois permitiu aos servigos de proteccdo civil actuar atempadamente em funcao das

consequéncias da inundagao prevista.
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FIGURA 1 - Niveis hidrométricos observados e simulados: resultados fidveis mas requerendo actualizacao sistematica das
condicoes de fronteira.

FIGURA 2 - Médulo de apresentacao de resultados: niveis hidrométricos, caudais e hora prevista de ocorréncia (a esquerda
na imagem) e relatério de ocorréncias previstas, em funcao dos resultados de simulacéo.
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Em 1998 foi celebrado um contrato entre a PROET, Projectos, Engenharia e Tecnologia, S.A. e o Grupo de
Hidréaulica do Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade Nova de Lisboa, para o desenvolvimento de um estudo que teve como objectivo avaliar o
impacte térmico e de recirculacio relativo ao Circuito de Agua de Refrigeracdo (CAR) de uma nova Central

Termoeléctrica a construir junto da Central Térmica do Carregado.

O estudo consistiu na modelacao matematica da qualidade da dgua, em termos de temperatura, e teve em
atencao as disposigoes legais em vigor, relativas a descargas de efluentes nos meios hidricos, designa-

damente o consignado no Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de Agosto.

A Central do Carregado localiza-se na margem direita do rio Tejo, cerca de 5 km a montante da ponte de
Vila Franca de Xira, numa zona onde o rio se encontra ainda sujeito a influéncia da maré. A data de
realizacdo do estudo o circuito de refrigeragcdo da central antiga possufa uma tomada de agua no rio, com
uma estacao elevatéria com capacidade para um caudal de 33,4 m?/s. A descarga é processada através de
um canal que termina junto & margem do rio, cerca de 850 metros a jusante da tomada de 4dgua, sendo a

temperatura cerca de oito graus superior a da 4gua que é captada.

O rio Tejo apresenta neste trogo uma largura superficial variavel entre 600 e 700 m, para a cota média de
maré. No entanto, e com base na observacao local e num levantamento topografico datado de 1976, a seccao
transversal do leito do rio apresenta uma clara meandrizacio, com dois canais mais profundos separados
por um banco de areia que chega a aflorar a superficie para as cotas de maré correspondentes a algumas

situacdes de baixa-mar.



Perfil transversal “P68”
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FIGURA 1 — Perfil transversal de montante de acordo com levantamento no ambito do Plano de Regularizacao do rio Tejo (1976).

Perfil transversal “P68”
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FIGURA 2 — Perfil transversal de jusante de acordo com levantamento no ambito do Plano de Regularizacao do rio Tejo (1976).

N

Para a realizacdo deste estudo recorreu-se a utilizacao de um modelo matemaético de simulacao da
hidrodindmica e da temperatura na zona interessada do meio receptor, o rio Tejo, que permitia descrever
com rigor suficiente os campos de correntes e de temperaturas criados pela tomada e pela descarga de
agua da central. As caracteristicas do meio receptor sio influenciadas pelos caudais fluviais que provém de

montante, e pelo efeito de maré que se faz sentir por jusante.

A escolha do modelo a utilizar recaiu sobre o CE-QUAL-W2, desenvolvido pelo U. S. Army Corps of
Engineers, que é um modelo hidrodinamico e de dispersao de poluentes, de diferencas finitas, capaz de
simular escoamentos bidimensionais, lateralmente homogéneos. O modelo entra igualmente em conta com

o efeito das marés, e ja havia sido utilizado em outros estudos desenvolvidos pelo Grupo de Hidraulica do

APLICACOES DE MODELOS MATEMATICOS
NAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO RIO TEJO E DAS RIBEIRAS DO OESTE



DCEA/FCT/UNL para a PROET, S.A., nomeadamente no estudo das descargas térmicas da central de

residuos florestais em Mortagua (albufeira da Aguieira).

Esta opgéo justificou-se face a constatacdo de que o fenémeno de transporte e dispersao da temperatura
no meio receptor, vulgarmente conhecido por pluma térmica, apresenta um comportamento com uma maior
variacao no plano vertical do que no plano horizontal, sendo portanto este o plano onde melhor se poderia

avaliar a conformidade da descarga com a regulamentacao em vigor.

A batimetria do rio foi baseada em levantamentos disponiveis que datavam dos anos setenta (Figuras 1
e 2). Foi entendido na altura que a obtencdo de um levantamento actual na regiao poderia conduzir a

resultados ligeiramente diferentes, mas que nao alterariam o significado dos resultados.

No que respeita aos caudais fluviais do rio Tejo, foram utilizados os valores disponiveis relativos a estacao
hidrométrica de Santarém, designadamente valores mensais médios da série histérica de registos. Para a
consideracao das alturas de 4gua impostas pela maré, foram tidas em conta as caracteristicas da maré a

jusante do troco em estudo, designadamente na ponte de Vila Franca de Xira.

Como informacao meteorolégica para as simulacoes foi utilizada a constante das Normais Climatolégicas
1951-1980 (INMG, 1991), relativa a estacao meteorolégica de Fonte Boa, perto de Santarém, bem como
alguns dados de temperatura e humidade fornecidos pela PROET.

Foram definidos varios cendrios de simulacao, para atender a variabilidade do regime hidrolégico, e para a

obtencao de valores caracteristicos para varios periodos de tempo.

Face aos resultados obtidos, foi decidido proceder a construcao de um sistema de refrigeracao em circuito
fechado para a nova central, evitando-se novas descargas térmicas associadas a caudais relativamente

elevados. Esta solucao veio a ser construida e é a que hoje se pode observar.
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Termografia para identificagdo da dispersido da pluma térmica - Imagens recolhidas pela PROET/EDP.
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Estuério do rio Tejo. Fauna e Flora.
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Em 2000, no ambito dos trabalhos do Plano Nacional da Agua (PNA), o Instituto da Agua solicitou ao
Grupo de Hidraulica do Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, a realizacdo da modelacdo da qualidade da 4gua na bacia

hidrografica do rio Tejo.

A realizacdo deste trabalho teve por objectivo a aplicacdo de um modelo matematico de simulacdo da

qualidade da dgua, o modelo QUAL-2E, a parte portuguesa da bacia hidrografica do rio Tejo.

A qualidade da 4gua no troco nacional do rio Tejo é em larga medida influenciada pela qualidade da agua
proveniente de Espanha, funcao da relacao de caudais existente, uma vez que uma parte significativa do
escoamento no trogo portugués do rio Tejo, nomeadamente nas zonas de montante, é originado em
territério Espanhol. Na parte espanhola da bacia hidrografica do rio Tejo existem multiplas fontes de
poluicao, quer pontuais (incluindo dguas residuais urbanas e industriais) quer difusas, determinando que
o rio quando entra em Portugal apresente ja um nivel de poluicdo importante, apesar das grandes
albufeiras espanholas localizadas junto a fronteira, com destaque para a albufeira de Alcantara, reduzirem

parte da carga organica potencialmente afluente.

Adicionalmente, na parte portuguesa da bacia hidrografica verificam-se também problemas de poluiciao
resultantes de fontes pontuais e difusas, que descarregam as suas dguas residuais para o meio receptor,

muitas vezes sem o tratamento adequado aos objectivos de qualidade desses cursos de agua.

De entre os objectivos estabelecidos para os planos de bacia hidrografica destacam-se, pela sua
importancia, os programas de medidas e ac¢oes que terdo como objectivo fundamental a melhoria da
qualidade da dgua, que permita satisfazer todas as utilizacdes actuais ou potenciais, bem como manter
ou repor as condi¢oes necessarias ao funcionamento equilibrado dos ecossistemas dependentes dos

correspondentes cursos de dgua.



Rio Tejo. Vista da cidade de Abrantes (em cima)
e actividade piscatéria (a direita).

As solucbes a implementar passarao forcosamente pelo tratamento adequado dos efluentes urbanos e
industriais e pela adopg¢ao de boas praticas, e devem, obviamente, ser concordantes com a legislacdo em
vigor, nacional e comunitaria, com as convencoes internacionais e com a politica europeia no dominio do

ambiente e em particular dos recursos hidricos.

As metodologias subjacentes as solugoes passam pela abordagem “state-pressure-response”, que é
consensualmente aceite como a mais adequada para a definicdo de medidas e acc¢bes para reducio e/ou
eliminacao da poluicao, tendo em vista a obtencao de um bom estado de qualidade das dguas superficiais,
nalinha do que era na altura defendido na proposta de Directiva-Quadro sobre Actuacdo Comunitaria no
Dominio da Politica da Agua (posteriormente aprovada e conhecida como Directiva-Quadro da Agua,
transposta para o direito interno através da Lei n° 58/2005 de 29 de Dezembro e do Decreto-Lei
n° 77/2006 de 30 de Marco).

A abordagem “state-pressure-response” pressupoe a analise da qualidade da 4gua nos meios hidricos, a
caracterizacao das cargas poluentes geradas nas bacias hidrogréficas e que afluem a rede hidrografica, e
o estudo do comportamento dos meios hidricos face as solicitacoes a que estao sujeitos. E justamente
para o entendimento das relacoes entre as pressoes poluentes na bacia e o estado de qualidade da adgua

nas linhas de 4gua que os modelos matematicos de simulacdo podem desempenhar um papel importante.
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Com efeito, a utilizacdo de modelos de qualidade da 4dgua, desde que correctamente calibrados e
validados, permite simular a resposta do meio receptor face a diversos tipos de solicitacbes e perante
diferentes cendrios, avaliar a eficicia de programas de despoluicao, definir as condicoes de descarga de
eventuais novas fontes de poluicdo e estimar a qualidade da adgua nos locais e instantes que nao foram
objecto de monitorizagdo, contribuindo para a definicdo de ferramentas de engenharia que possibilitem

uma adequada gestdo da qualidade da agua no sistema em andlise.

O modelo escolhido para a simulacdo matemaética da qualidade da 4gua na bacia hidrografica do rio Tejo
foi o0 QUAL-2E, 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)”. Este modelo foi considerado adequado face aos objectivos do trabalho a desenvolver e aos
dados disponiveis, para além de que tem sido utilizado por todo o Mundo com bastante sucesso, quer para
efeitos de planeamento quer de simulagado do comportamento de sistemas ja existentes.

Para a bacia hidrografica em estudo, seleccionaram-se para modelacao os seguintes cursos de agua:

—rio Tejo, entre o inicio do troco internacional (junto a confluéncia com o rio Erges) e a seccao de Vila
Franca de Xira, apesar de na fronteira de jusante se fazer sentir o efeito da maré, podendo condicionar

a validade dos resultados do modelo;
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—rio Erges, entre a seccao de Segura e a confluéncia com o rio Tejo;

— rio Aravil, entre a confluéncia com a ribeira do Salgueiral (sensivelmente sob a ponte da N240) e a

confluéncia com o rio Tejo;
—rio Ponsul, entre Ponte Munheca e a confluéncia com o rio Tejo;
—ribeira de Nisa, entre a albufeira de P6voa e Meadas e a confluéncia com o rio Tejo;
—rio Ocreza, entre a albufeira de Pracana e a confluéncia com o rio Tejo;
—rio Zézere, entre a albufeira de Castelo do Bode e a confluéncia com o rio Tejo;

—rio Nabao, entre Ponte de Matrena e a confluéncia com o rio Zézere.

Adicionalmente, foram considerados os cursos de dgua correspondentes ao rio Sever, ribeira de Figueiro,
rio Almonda, rio Alviela, vala de Alpiarcga, ribeira de Muge, ribeira de Magos, rio Maior, rio Alenquer e rio
Grande da Pipa, mas todos estes foram simulados como descargas no rio Tejo (tributarios), nao se tendo

procedido a sua modelacao especifica.

Os parametros descritores da qualidade da dgua considerados no exercicio de simulacdo desenvolvido
foram: temperatura, caréncia bioquimica de oxigénio ao fim de cinco dias (CBOs), sélidos suspensos
totais (SST), azoto amoniacal (N_NH), nitratos (N_NO3), fosfatos (P_P205) e clorofila-a (cl.-a). Outros
parametros como os nitritos (N_NOz) o azoto organico, o f6sforo organico e os coliformes, nao foram
simulados por ndo se dispor de dados suficientes que permitissem a sua adequada modelacao
(e.g. coliformes), ou por estarem sujeitos a maior incerteza, face aos dados disponiveis para os calcular,

e ao facto de corresponderem a compostos algo instaveis (e.g. N_NOzg).

Considerando um cenario correspondente as condicbes médias anuais de ano seco, estabeleceu-se a
comparacao entre os resultados do modelo e os registos das estacoes de monitorizacdo da qualidade da

4gua obtidos em anos hidrol6gicos com essas caracteristicas.

As estacoes de monitorizacao consideradas para aferir os resultados do modelo, em seguida enumeradas
e referenciadas em termos do seu posicionamento no troco do rio Tejo submetido a simulacio, foram
escolhidas em funcao da disponibilidade de dados referentes aos anos hidrolégicos de 1992/93, 1993/94
e 1994/95, anos secos mais recentes, preferindo-se sempre a comparacao com o ano de 1994/95 e s6 em

situacao de recurso utilizando qualquer dos outros dois.

Estacao de monitorizacio de Perais — localizada ao km 164 do rio Tejo — resultados para o ano hidrolégico
de 1994/95.

Estacdo de monitorizagdo de Barca da Amieira — localizada ao km 134 do rio Tejo — resultados para o ano
hidrolégico de 1994/95.

Estacdo de monitorizacdo de Tramagal — localizada ao km 94 do rio Tejo — resultados para o ano
hidrolégico de 1994/95.

Estacdo de monitorizagao de Almourol — localizada ao km 82 do rio Tejo — resultados para os anos
hidrolégicos de 1985/86 a 1988/89 e 1995/96 a 1997/98 (nesta estacao nio existem resultados disponiveis
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Rio Tejo. Troco superior da bacia nacional (em cima)

e actividade pecudria junto as margens (em baixo).




relativamente ao periodo pretendido, mas devido a sua localizacao estratégica, imediatamente a jusante
da confluéncia com o rio Zézere, optou-se por considerd-la na comparacdo efectuada, tendo-se
desenvolvido uma andlise aos seus registos, que demonstrou alguma consisténcia nos mesmos e nao

muita variabilidade durante o periodo considerado).

Estag@o de monitorizacdo de Ponte da Chamusca — localizada ao km 67 do rio Tejo — resultados para o
ano hidroldgico de 1992/93.

Estacao de monitorizacao de Omnias — localizada ao km 40 do rio Tejo — resultados para o ano hidrolégico
de 1994/95.

Estacdo de monitorizagdo de Valada — localizada ao km 23 do rio Tejo — resultados para o ano hidrolégico
de 1994/95.

Estacdo de monitorizacao de Vila Franca de Xira (Cais do Cabo) — localizada ao km 0 do rio Tejo —
resultados para o ano hidrolégico de 1992/93.
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FIGURA 1 - Representacao conceptual adoptada para a bacia hidrografica do rio Tejo (a azul os trogos simulados, a verde
as estacoes de monitorizacdo e a encarnado as descargas e os tributarios).

A comparacéao estabelecida, entre os resultados do modelo e os registos disponiveis para as estacoes de
monitorizacao da qualidade da dgua, permitiu verificar que a evolucdo das concentracdes dos diferentes

parametros descritores da qualidade da dgua ao longo do rio Tejo era tendencialmente semelhante nos
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dois casos, mas existia um afastamento consideravel entre os resultados do modelo e os valores médios

dos referidos registos.

Face a essa situacdo optou-se por proceder a uma afericdo do modelo, ao nivel das descargas poluentes,

dos caudais laterais, das afluéncias provenientes de Espanha e de algumas taxas de reaccao.

Ap6s essa afericdo, a comparacao dos resultados do modelo com os registos das estagoes de monitorizaciao
da qualidade da agua, para o troco do rio Tejo simulado, revelou um ajustamento globalmente satisfatério

entre os dois conjuntos de dados.

FIGURA 2 - Comparacdo dos resultados do modelo com os valores de amostragem. Oxigénio dissolvido (OD).

No entanto, houve parametros relativamente aos quais a qualidade desse ajustamento foi inferior,
nomeadamente na zona de jusante. Esses parametros foram o azoto amoniacal, os nitratos e os fosfatos.
Como justificacao para essa menor qualidade do ajustamento conseguido, e no que se refere a esses
parametros, poderé indicar-se o facto de nao se disporem de dados concretos relativamente as cargas
poluentes associadas as fontes de poluicao difusa, nem de elementos referentes as cargas de azoto e
fésforo ao nivel dos efluentes industriais, cujas descargas sdo maioritariamente efectuadas na zona de

jusante da bacia hidrografica submetida ao processo de simulacao.

De qualquer modo, verificou-se que o exercicio de simulacdo desenvolvido, apesar das diversas limitacoes
existentes, permitiu descrever o comportamento dos parametros caracterizadores da qualidade da agua
do sistema em estudo, colocando em evidéncia o importante contributo que a utilizacdo de modelos de
simulacao pode dar para o entendimento das relacoes entre as pressoes poluentes existentes na bacia

hidrogréafica e o estado de qualidade dos cursos de d4gua da mesma.
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Em 2001 foi celebrado um contrato entre o Instituto da Agua e o Grupo de Hidraulica do Departamento
de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa para o estudo da qualidade da agua da albufeira de Castelo do Bode.

A realizacao deste trabalho teve por objectivo a aplicacdo de um modelo matemaético de simulacao da
qualidade da agua a albufeira de Castelo do Bode, de forma a contribuir para a definicio de uma
ferramenta de engenharia que permita descrever o comportamento da massa de agua face a diferentes
solicitagoes, apoiar a gestao da qualidade da dgua do aproveitamento em funcio dos seus diferentes usos

e possibilitar a definicdo da capacidade de carga do mesmo.

A albufeira de Castelo do Bode localiza-se no rio Zézere, afluente da margem direita do rio Tejo, a cerca

de 7 km para montante da confluéncia entre os dois referidos rios.

A area da bacia hidrogréafica drenante para a albufeira de Castelo do Bode é de aproximadamente
3 950 km?, sendo o volume afluido em ano médio da ordem dos 2 600 hm?, a que corresponde um

escoamento de cerca de 6560 mm e um caudal modular de sensivelmente 82 m?/s.

A area inundada a cota do NPA (121,56 m) é de aproximadamente 3 480 ha e a capacidade total de
armazenamento é de 1 095 hm?, a que corresponde uma capacidade til de 902,5 hm?. O Nivel de Maxima
Cheia (NMC) esta a cota de 122 m e o Nivel Minimo de Exploracdo (NmE) é de 79 m. O indice de
regularizacdo da albufeira, para afluéncias préprias, é de 0,42.

O modelo WQRRS — Water Quality for River-Reservoir Systems (Hydrological Engineering Center - HEC,

1978) tinha sido anteriormente aplicado no estudo de varios casos com sucesso, inclusivamente em varias
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albufeiras existentes em Portugal. Permite a simulagcao de um grande nimero de parametros de qualidade
da agua, destacando-se a temperatura, oxigénio dissolvido, nutrientes e outros parametros nao

conservativos e conservativos.

Trata-se de um modelo unidimensional, de camadas, adequado ao estudo de albufeiras relativamente
profundas, com estratificacdo térmica, em que o sistema é descrito como uma sucessdo unidimensional
de elementos de volume de agua, de espessura uniforme e limitados por planos horizontais, balizados

pelos limites da albufeira.

Caudal

/ afluente

Precipitagdo

Evaporacao

Caudal

afluente \

Elemento j

Tomada
de agua

FIGURA 1 - Representacao conceptual de uma albufeira estratificada - modelo WQRRS.

As pesquisas efectuadas no sentido de se obterem dados relativos a qualidade da dgua na albufeira de
Castelo do Bode, revelou que quer a LABELEC do Grupo EDP, quer a EPAL, desenvolvem regularmente
programas de monitorizacao dessa massa de dgua, possuindo, qualquer das entidades, elementos bastante

representativos da qualidade da agua da albufeira em estudo.

Os resultados da aplicacao do modelo foram apresentados sob a forma de gréficos, para cada parametro
modelado, estabelecendo-se a comparacao com os valores de amostragem obtidos pela EPAL e pela
LABELEC, referentes ao ano civil de 1998.
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Central elevatoria a jusante da barragem de Castelo do Bode

Os parametros submetidos a simulagao foram: temperatura, oxigénio dissolvido (OD), caréncia bioquimica
de oxigénio ao fim de cinco dias (CBOs), sélidos suspensos totais (SST), pH, azoto amoniacal (NHy), nitritos
(NOz2), nitratos (NOs), e fosfatos (P20s). No caso de outros parametros, como o fitoplancton, embora tenham
sido igualmente submetidos a simula¢@o, optou-se por nao se apresentar os resultados obtidos, na medida
em que nao se dispunha de elementos que permitissem estabelecer a comparacao entre os resultados do

modelo e da monitorizacao.

— may ¢ jun-med.1 ¢ jul-med.1 e may-med.1 O jun-med.2

— aug — jun — jul ¢ aug-med.1

Temperatura (°C)
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FIGURA 2 — Comparacao dos resultados do modelo com os valores de amostragem.

Oxigénio dissolvido. Maio a Agosto.
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Os resultados do exercicio de simulacdo desenvolvido relativamente a qualidade da dgua da albufeira de
Castelo do Bode, e atendendo aos parametros submetidos a modelacdo, indicaram que os niveis de poluigao
da massa de dgua sdo pouco representativos, conclusido que é corroborada pela andlise dos valores de

monitorizagao considerados.

Por outro lado, o ajustamento conseguido entre os resultados da simulacao e os valores monitorizados pode
ser considerado bastante satisfatério, embora no caso de alguns parametros a qualidade do mesmo tenha

sido inferior.
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FIGURA 3 - Variacdo do OD com a profundidade. Meses de Maio a Agosto.
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FIGURA 4 - Variacdo do NO; com a profundidade. Meses de Maio a Agosto.
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O Instituto da Agua, L.P. (INAG I.P.)) e o Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (DCEA/FCT/UNL) assinaram, em
Dezembro de 2003, um Protocolo para efeitos de consultoria técnico-cientifica no ambito da revisdo do
Plano de Ordenamento da Albufeira de Castelo do Bode (POACB).

Essa consultoria foi desenvolvida em duas fases. A primeira consistiu no apoio a ponderagdo das questoes
levantadas no ambito da Discussdo Publica do POACB. A segunda referiu-se a aplicacdo de um modelo

de simulacdo matematica da qualidade da agua a albufeira de Castelo do Bode.

O desenvolvimento da segunda fase dos trabalhos suportou-se na componente dinamica e evolutiva que
se pretende que o POACB assuma, e correspondeu a aplicagdo e calibracdo de um modelo matematico
de simulacao da qualidade da 4gua a albufeira de Castelo do Bode. Com a realizacao dessa segunda fase,

pretendeu-se atingir os objectivos que em seguida se enumeram:
a) Optimizar o Plano de Monitorizacao da Qualidade da Agua proposto no ambito do POACB.

b) Optimizar os zonamentos propostos para o plano de dgua, tendo em atencdo a compatibilizacdo dos

seus diferentes usos e distinguindo entre os primarios e os secundérios.
¢) Avaliar a previsivel evolucao do estado de qualidade da agua da albufeira face a diferentes cenarios.
d) Definir as areas mais problematicas em termos de qualidade da dgua em todo o plano de agua.

e) Avaliar a evolugao da qualidade da dgua face aos usos primarios e secundarios existentes e previstos
no POACB.



Albufeira de Castelo do Bode. Infra-estruturas de apoio a actividade nautica de recreio.

A primeira decisdo de natureza metodolégica que se tomou no ambito da segunda fase dos trabalhos

desenvolvidos esteve associada a escolha do modelo a utilizar.

Com efeito, os modelos de simulacdo da qualidade da agua podem incluir desde os simples calculos de
balanco de massa até a utilizacdo de modelos matematicos ecolégicos/de qualidade da agua, multi-
dimensionais, com a consideracdo de varios parametros. A escolha adequada do modelo a utilizar deve
basear-se, sobretudo, numa conceptualizacdo realista do sistema a estudar e na andlise das condicoes de

funcionamento mais desfavoraveis, com reflexos para a avaliacdo a realizar.

A utilizacdo de modelos de simulagado do comportamento fisico, quimico e biolégico de albufeiras pode
constituir-se numa poderosa ferramenta, Gtil tanto para a previsao do comportamento dessas massas de
agua, como para a gestao optimizada dos recursos, de forma a compatibilizar os varios usos potenciais e

a contribuir para minimizar ou evitar a degradacao da qualidade da agua.

Os modelos matematicos permitem a simulacdo do comportamento desses sistemas, tanto em regime
permanente (sem variagdo com o tempo) como em regime variavel (com variacdo temporal). Por outro
lado, podem ser modelos a zero, uma, duas ou trés dimensbes, dependendo do grau de simplificacao
adoptado para a representacao conceptual do sistema.
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No entanto, a medida que cresce a complexidade dos modelos a utilizar, maiores sao as exigéncias em
termos dos dados de entrada necessarios, bem como da sua discretizacdo espacial e temporal. Assim,
opta-se muitas vezes pela utilizacdo de modelos menos complexos, em relacdo aos quais seja possivel
reunir os dados necesséarios, com o grau de confianca adequado ao tipo de analise a desenvolver, de forma
a possibilitar a obtencado do melhor compromisso entre o detalhe do modelo a utilizar, a quantidade e

qualidade dos dados disponiveis e o tipo de abordagem que se pretende desenvolver.

Contudo, para o desenvolvimento dos estudos de simulacao matemaética da qualidade da dgua da albufeira
de Castelo do Bode optou-se pela utilizacdo de um modelo bidimensional — o CE-QUAL-WZ2. A opgéo por
um modelo bidimensional, apesar da sua utilizacao ser relativamente exigente e complexa, quer em
termos de dados de entrada do modelo quer em termos de analise dos seus resultados (nomeadamente
em comparacao com um modelo unidimensional), foi justificada pelas caracteristicas do sistema analisado

e pelos objectivos do trabalho desenvolvido.

Trata-se de um modelo que permite a simulacao hidrodinamica e de qualidade da 4gua de uma albufeira segundo
as direccoes longitudinal e vertical do sistema, sendo lateralmente homogéneo e por isso indicado para o estudo
de massas de dgua longas e estreitas, com gradientes longitudinais e verticais de qualidade da dgua. O referido

modelo permite a definicio 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, permitindo aumentar a resolucao da informacao a extrair onde seja necessério.

FIGURA 1 - Representacao conceptual da albufeira de Castelo do Bode - ramo principal (rio Zézere) - modelo CE-QUAL-W2.

Este modelo tem sido aplicado com sucesso em varias centenas de estudos técnicos e cientificos de
simulacio matemética de qualidade da dgua. E o modelo de eleicio de varias agéncias dos Estados Unidos
da América onde se incluem a “Environmental Protection Agency” e o “United States Army Corps of

Engineers”, no que se refere a simulacao hidrodindmica e de qualidade da agua de albufeiras.

O exercicio de simulacao desenvolvido permitiu aplicar o modelo CE-QUAL-W2 a albufeira de Castelo do
Bode. Deste modo, conseguiu-se obter uma sélida base de trabalho constituida por uma poderosa
ferramenta de engenharia, que possui a capacidade de descrever a evolucdo da qualidade da agua do

sistema em estudo e simular o seu comportamento face a diferentes cendrios.
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FIGURA 2 — Albufeira de Castelo do Bode: localizacao e drea drenante.

As principais limitagoes encontradas no desenvolvimento do trabalho efectuado estiveram associadas a
caréncias de informacao, quer ao nivel de elementos que permitissem caracterizar mais correctamente
a qualidade das afluéncias ao sistema, quer no que se refere a dados de qualidade da agua da prépria

albufeira.

No primeiro caso, as caréncias de informacgao obrigaram a proceder a determinadas estimativas para
suprir os elementos em falta o que teve como consequéncia uma reducao da fiabilidade ao nivel dos
dados de entrada do modelo, na medida em que o grau de complexidade dos pardmetros modelados e das
suas inter-relacoes justifica que os referidos dados de entrada sejam tao detalhados e exaustivos quanto

possivel.

No segundo caso, a reduzida quantidade de informacao relativamente a qualidade da dgua da albufeira
dificultou o processo de calibracdo, na medida em que s6 foi possivel estabelecer a comparacao dos
resultados do modelo com valores medidos ao longo da coluna de 4gua em quatro meses do ano e apenas

num unico local da albufeira. Esta situacdo conduziu a que a fiabilidade e a representatividade das
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simulacoes efectuadas tivesse sido mais reduzida que o desejavel e, sobretudo, impossibilitou uma andlise
mais aprofundada da evolucdo das concentracoes dos parametros descritores da qualidade da agua ao

longo do ano.

Apesar das referidas limitacoes, considera-se que os resultados do exercicio de simulacdo desenvolvido
foram francamente positivos. De facto, foi possivel descrever de forma bastante rigorosa o comportamento
do sistema, no que se refere a batimetria, balanco de volumes, hidrodindmica e temperatura da agua,
possibilitando a definicdo da anteriormente referida sélida base de trabalho que tem capacidade para

servir de suporte a outros estudos de simulacdo que posteriormente se venham a realizar.

Adicionalmente, os resultados obtidos relativamente aos restantes parametros descritores da qualidade
da 4gua submetidos a simulacao foi, globalmente, bastante satisfatério, tendo-se observado, na maioria

dos casos, um bom ajustamento entre os resultados do modelo e os registos de amostragem disponiveis.
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FIGURA 3 - Temperatura da albufeira de Castelo do Bode ao longo do ramo principal (rio Zézere).
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FIGURA 4 - Oxigénio dissolvido na albufeira de Castelo do Bode ao longo do ramo principal (rio Zézere).
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No ambito da implementacao da Directiva do Conselho 91/676/CEE, de 12 de Dezembro, foram promovidos
pelo Instituto da Agua estudos de fundo com vista & identificacio de Zonas Vulneraveis em territério de
Portugal continental. O desenvolvimento dos estudos relativos a massas de agua doce superficiais ficou a
cargo do Grupo de Hidraulica do Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, tendo os mesmos decorrido durante o perfiodo entre
2003 e 2004.

De acordo com a referida Directiva, os Estados-Membros devem proceder a classificacdo como Zonas
Vulneraveis as bacias hidrogréficas de massas de agua em que a eutrofizacao represente um problema de
qualidade para o qual a actividade agricola na bacia possa contribuir significativamente. O estudo foi
desenvolvido para todo o territério de Portugal Continental, tendo no caso do rio Tejo sido estudadas 24

albufeiras.

A metodologia de trabalho implementada foi desenvolvida em funcao dos critérios de identificacdo de zonas
vulneraveis apresentados no Anexo I da referida directiva: a) massas de agua com captacido de agua para
consumo humano ou massas de d4gua subterranea em que se observem concentracoes de nitratos superiores
a 50 mg/L, e massas de adgua superficiais, lagos albufeiras, 4guas marinhas e costeiras que se revelem

eutroéficos ou com tendéncia de eutrofizacao.

A metodologia assentou assim nos seguintes passos:

a) Identificacdo de massas de dgua (albufeiras ou linhas de 4gua), com captacdes de dgua para consumo
humano de acordo com a Portaria 462/2000, II Série, de 25 de Marco, nas quais a concentragdo de

nitratos é superior ou préxima do valor de 50 mg/L;



Bacia hidrografica do rio Tejo. Agricultura de regadio.

b) Classificagdo do estado tréfico de todas as albufeiras para as quais existem dados de qualidade;

identificacao das albufeiras cuja classificacio corresponde a Eutréfica;

c) Para as massas de dgua identificadas em b), quantificagdo das cargas em fésforo total, produzidas na
respectiva area drenante, com origem urbana, florestal e agricola (apenas é considerado o fésforo total,

j& que a classificacao do estado tréfico ndo contempla o parametro nitrato);

d) Avaliacdo das cargas estimadas na alinea c), através da aplicacdo de um modelo de mistura completa,

as albufeiras classificadas como eutroficas;

e) Identificacdo de massas de 4gua em que a contribuicio da carga com origem agricola é determinante na

qualidade da aguas superficiais

O desenvolvimento do estudo assentou nos dados disponiveis referentes aos anos hidrolégicos de 1996/1997
a200/2001, periodo durante o qual a concentracio de nitratos observada nas diversas albufeiras nao atingiu
o valor de referéncia de 50 mg/L. De acordo com o critério de classificacido do estado tréfico em albufeiras
adoptado em Portugal foram classificadas 13 albufeiras como eutrdéficas, 5 como mesotréficas e 6 como

oligotrdficas.
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Bacia hidrografica do rio Tejo. Massa de dgua eutrofizada.

QUADRO 1 - Albufeiras da bacia hidrogréfica do rio Tejo consideradas no estudo e classificacao do estado tréfico.

Albufeira ET Albufeira ET  Albufeira ET Albufeira ET
Apartadura M Corgas (6] Magos E Patudos E
Belver E Cova do Viriato (6] Maranhao E Penha Garcia (0]
Bouca M Crato E Marateca (¢} Pévoa e Meadas E
Cabril M Divor E Meimoa (¢} Pracana E
Capinha (0] Fratel E Montargil E Santa Luzia E
Castelo de Bode M Gafete E Negrelinho M Toulica E

Legenda: E — Eutréfica; M — Me sotroéfica; O — Oligotréfica

Face a necessidade de avaliar se para a qualidade da 4gua das albufeiras identificadas como eutrofizadas é
determinante a actividade agricola, foi escolhida uma metodologia de quantificagdo de cargas poluentes
afluentes as mesmas, assente na implementacdo de funcdes de carga, modelo de quantificacao
habitualmente utilizada em estudos de planeamento. Esta metodologia tem por base a definicao de cargas
unitarias exportadas por unidade de area de solo, as quais sido associadas a cada classe de uso do solo
identificada na cartografia considerada, no caso as cartas Corine Land Cover e da Direc¢ao-Geral dos
Recursos Florestais (DGRF).



Tendo em consideracao o facto de, no caso de massas de dgua doces superficiais e em Portugal continental,
o fésforo estar identificado como o nutriente determinante no fenémeno de eutrofizacdo, a metodologia de
quantificacdo apenas incluiu este elemento, expresso como fésforo total, tendo sido estimadas cargas de

origem agricola e de origem florestal.

As cargas de fosforo total afluente a cada massa de dgua e associadas a actividade agricola foram comparadas

com valores estimados de fésforo total de origem urbana, obtidos através do Plano Nacional da Agua.
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FIGURA 1 - Albufeiras da bacia hidrografica do Tejo consideradas no estudo.
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CARGA AFLUENTE CAUDAL EFLUENTE

FIGURA 2 - Representacao esquematica do modelo de mistura completa.

A importancia da contribuicao agricola foi também avaliada com recurso a implementacao de uma modelo
de mistura completa em albufeiras. De acordo com esta abordagem de simulagéo, admite-se que o sistema
hidrico a simular pode ser considerado como totalmente misturado, com volume constante ao longo do
tempo. A cada parametro de qualidade da 4gua a simular é associado uma determinada taxa de decaimento,

nao sendo considerada interaccao entre diferentes parametros.

Apesar da maioria das albufeiras em estudo apresentar estratificacao sazonal, a utilizacdo de modelos de
mistura completa pode ser justificada caso a escala temporal do problema em analise seja suficientemente
longa ja que, de ano para ano a mistura sazonal pode resultar em albufeiras completamente misturadas ao
longo dos anos. O estudo baseou se em concentracoes e caudais afluentes médios anuais, considerando se

por isso a escala temporal como adequada a implementagdo de um modelo deste tipo.

Os resultados de modelacao obtidos foram por fim avaliados em funcao de dois critérios: massas de agua
para as quais a carga agricola afluente é suficiente para induzir a uma classificacdo com eutréfica com base
na concentracao em fésforo total ou seja, em que a carga agricola, por si s6, induza uma concentragao de
fésforo total, maior ou igual a 0,035 mg/L e massas de dgua para as quais a carga difusa afluente (carga

agricola e carga florestal) represente, pelo menos 50 % da carga total afluente a cada massa de agua.

A implementacdo das metodologias de modelacao e de calculo adoptadas resultou na identificacdo das
albufeiras do Divor, Maranhao, Patudos, Pracana, Santa Luzia e Toulica como massas de 4gua em que a
qualidade se encontra potencialmente afectada, de forma determinante, por poluicdo de origem agricola.
Os resultados obtidos nos estudos desenvolvidos foram considerados na definicao da Portaria n.® 1100/2004,
de 3 de Setembro, tendo se entdo optado por, em relagdo as albufeiras referidas, desenvolver estudos mais
detalhados que permitissem avaliar o real impacte resultante da implementacao de programas de medidas
agro-ambientais, programas obrigatoriamente implementados na sequéncia da identificacdo de Zonas
Vulneraveis.
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Eutrofizacao no rio Tejo. Blooms algais.
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PLANO DE ORDENAMENTO
DA ALBUFEIRA DE CASTELO
DO BODE — ESTUDOS
COMPLEMENTARES,

INAG, L.P, 2004

Ordenamento do Territorio e
Gestao da Qualidade da Agua

O Instituto da Agua, LP. (INAG, I.P.) e o Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (DCEA/FCT/UNL), celebraram um
protocolo relativo a estudos complementares, a realizar no ambito do Plano de Ordenamento da Albufeira
de Castelo do Bode (POACB), para o ano de 2004.

No ambito desse protocolo foi contemplada a realizagido dos seguintes trabalhos:

- Anaélise e avaliacdo dos resultados obtidos no ambito do programa de monitorizacdo da qualidade da
agua da albufeira de Castelo do Bode, bem como dos correspondentes estudos complementares.

- Definicao e desenvolvimento de cendrios de simulacdo matematica da qualidade da dgua da albufeira
de Castelo do Bode, de acordo com as propostas do correspondente Plano de Ordenamento e as
perspectivas da sua implementacéo, utilizando o modelo bidimensional de simulacdo hidrodinamica e
de qualidade da 4gua CE-QUAL-W2.

- Avaliacdo dos resultados das simulagoes efectuadas face aos objectivos definidos no Plano de
Ordenamento da Albufeira de Castelo do Bode.

O POACB define estratégias associadas aos diferentes usos e actividades da albufeira de Castelo do Bode
e da correspondente zona envolvente, nomeadamente as relativas ao uso urbano, turistico, agricola e
florestal, tendo em consideracdo a situacdo de referéncia da area de intervencao e as perspectivas da
sua evolucgao. Neste contexto, o POACB regulamenta a rejeicao de efluentes urbanos e industriais, e

define regras para a utilizacdo da albufeira e da zona envolvente.



Considerando as regras definidas pelo POACB, definiram-se cenarios de simulacao da qualidade da agua,
que permitiram avaliar a evolucio dessa qualidade face aos valores paramétricos obrigatérios, aplicaveis

as aguas destinada ao consumo humano e ao recreio balnear, que constam no Decreto-Lei n° 243/2001

de 5 de Setembro e no Decreto-Lei n°® 236/1998 de 1 de Agosto, respectivamente.
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FIGURA 1 - Localizacdo dos nicleos populacionais e das habitacdes isoladas na drea de intervencao do POACB.

A anilise realizada permitiu avaliar as alteragoes da qualidade da dgua face as reducbes de carga poluente
afluente, previstas pelo PBH do rio Tejo, para toda a area drenante a albufeira de Castelo do Bode. Assim,

foi possivel determinar a influéncia relativa das medidas preconizadas no POACB e no PBH do rio Tejo.

A implementacao de cendrios de simulacdo e a inexisténcia de monitorizagdo de descargas poluentes
geradas na area de intervencdo do POACB, implicaram a estimativa de caudais e de concentragoes
associadas as mesmas, por forma a permitir a sua gestdo, independente da globalidade das afluéncias

poluentes a massa de adgua.
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FIGURA 2 - Representacao esquematica da integracao de cargas afluentes no modelo.

Um dos objectivos que se pretendia atingir com a aplicacdo do modelo CE-QUAL-W2 a albufeira de
Castelo do Bode, correspondia a criagdo de um sistema de modelacdo que permitisse a simulacao de

diferentes cendrios, que possibilitassem a avaliacado dos objectivos definidos no POACB.

O ano de 2002 foi escolhido para a calibracao do modelo devido a existéncia de um maior niimero de
dados de campo relativos a esse ano. A simulacdo do ano de 2003 surgiu posteriormente ao inicio do
processo de calibracdo, e teve como objectivo verificar a resposta do modelo a alteracdo dos dados de
entrada, avaliar a calibracdo efectuada para o ano de 2002 e, simultaneamente, simular o ano de
implementacdo do POACB.

Em qualquer exercicio de simulagéo, e o caso especifico da qualidade da d4gua nao constitui excepcéao, é
comum a situagao de caréncia de dados. Contudo, a fiabilidade das conclusbes a extrair e a capacidade
de apoiar as decisoes relativamente a intervencoes futuras, poderao ser significativamente melhoradas
se algumas dessas caréncias em termos dos dados necessarios para desenvolver o processo de simulacao

vierem a ser colmatadas.

Analisando os resultados obtidos para os exercicios de simulagao referentes aos anos de 2002 e de 2003,
concluiu-se que, no geral, a resposta do modelo CE-QUAL-W2 foi bastante satisfatéria. Apesar de algumas
situacdes pontuais, em que se verificou um certo afastamento entre os resultados do modelo e os dados
observados, o modelo simulou adequadamente as tendéncias evolutivas dos constituintes ao longo da

coluna de 4agua e ao longo dos periodos analisados.

A simulacao dos cendrios desenvolvidos, com o objectivo de avaliar os efeitos na qualidade da adgua da
albufeira das medidas preconizadas no POACB e no PBH do rio Tejo, permitiu concluir que a reducao de
carga poluente, resultante da intervencéo na area de influéncia do POACB, é determinante na melhoria
da qualidade da 4gua da albufeira, relativamente a contaminagdo microbiolégica, permitindo melhorar
significativamente a situacao face ao imposto pelos limites legais associados a classificacao de zonas de

recreio balnear e as zonas de captagdo de dgua para consumo humano.



Relativamente ao processo de eutrofizacdo da massa de agua, concluiu-se que, apesar da reducao
de carga de nutrientes com origem na area de intervencdo do POACB ter determinado melhorias
significativas, apenas a intervencao em toda a bacia drenante permitird inverter a tendéncia evolutiva do

estado oligotréfico para o estado mesotroéfico.

Verificou-se, também, que a albufeira de Castelo do Bode possui uma boa capacidade de depuracao de
cargas poluentes, devido a dimensdo da massa de agua e ao reduzido tempo de retencido da mesma, o que

reduz a pressado induzida pelas cargas poluentes geradas na bacia hidrografica desta albufeira.

O desenvolvimento de cenérios de simulacdo com o modelo CE-QUAL-W2, permitiu evidenciar o
importante contributo da utilizagdo de modelos de simulacao para o estudo das relacdes entre as pressoes
de fontes poluentes existentes numa bacia hidrografica e o estado de qualidade das correspondentes
massas de agua. De facto, apesar de teoricamente os resultados obtidos com a diminuicao da afluéncia
de cargas poluentes serem conhecidos, ou no limite expectaveis, e apontarem para uma melhoria da
qualidade da agua, facto que é verificavel com um simples balanco de massas, apenas com a simulacao
matematica da qualidade da dgua é possivel avaliar o poder de depuragido de uma massa de agua da
dimensao da albufeira de Castelo do Bode, permitindo definir a sua capacidade de carga e analisar a
potencial resposta do sistema face a diferentes cenarios.
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Albufeira da barragem de Castelo do Bode. Dornes (em cima)
e recorte das margens (em baixo).
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MODELAQAO E AVALLAQAO

DA CONCENTRACAO

DE COMPOSTOS ORGANICOS
VOLATEIS E COMPOSTOS
ORGANICOS SEMI-VOLATEIS

NA ALBUFEIRA DE CASTELO

DO BODE, INAG, L.E, 2005 E 2006
Gestao da Qualidade da Agua

O Instituto da Agua, LP. (INAG, I.P.) e o Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (DCEA/FCT/UNL), celebraram um
protocolo relativo a colaboracao técnico-cientifica na area da simulagao matematica da qualidade da dgua
das albufeiras de Castelo do Bode e da Aguieira, para os anos de 2005 e de 2006.

No ambito dos diferentes trabalhos desenvolvidos ao abrigo do referido protocolo, foi realizado um estudo
relativo a avaliacdo do potencial impacto da navegacao recreativa a motor na qualidade da agua da
albufeira de Castelo do Bode, que incluiu as seguintes tarefas:

- Efectuar um levantamento sobre o estado da arte relativo aos modelos de simulacido para substancias
perigosas.

- Seleccionar os modelos de substancias perigosas a aplicar a albufeira de Castelo do Bode.

- Analisar os dados existentes recolhidos no ambito do estudo “Impacto da navegacao recreativa a motor
na qualidade da agua da albufeira de Castelo do Bode”, promovido pelo INAG, I.P. em 2003 e 2004.

- Definir, caso se viesse a revelar importante, um Plano de Monitorizacdo adicional, para complementar
os dados necessarios a implementacao dos modelos matemaéticos de simulacido de substancias perigosas

que vierem a ser seleccionados.

- Aplicar os modelos de simulacao de substancias perigosas seleccionados a albufeira de Castelo do Bode.



O estudo de avaliacdo do impacto das embarcagoes a motor na qualidade da dgua da albufeira de Castelo
do Bode incidiu sobre dois grupos de poluentes, que podem ser originados pela queima de combustivel
resultante da actividade dessas embarcacdes: os compostos organicos volateis (COV) e os compostos

organicos semi-volateis (COSV).

A andlise dos dados de qualidade da dgua da albufeira de Castelo do Bode, relativamente as substancias
potencialmente correlacionadas com a navegacao recreativa a motor, baseou-se nos elementos recolhidos
ao longo de uma campanha de monitorizacao realizada durante os anos de 2003 e de 2004, promovida
pelo INAG, I.P.,, bem como nos dados de qualidade da dgua disponibilizados através do Sistema Nacional
de Informacao de Recursos Hidricos (SNIRH).

A referida campanha de monitorizacao resultou de um protocolo realizado entre o INAG, I.P. e o IA
(Instituto do Ambiente), com o objectivo de avaliar o impacto das actividades nauticas na qualidade da
agua da albufeira de Castelo do Bode. No ambito desse protocolo foram realizadas dezasseis campanhas

de amostragem na albufeira de Castelo do Bode, nos anos de 2003 e de 2004.
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FIGURA 1 - Localizacdo dos pontos de amostragem.
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Albufeira de Castelo do Bode. Deterioracéo da qualidade da dgua junto as margens.



Tendo como objectivo a aplicacdo de um modelo de simulacao de substancias perigosas a albufeira de
Castelo do Bode, que possibilitasse a avaliagdo do efeito na qualidade da massa de 4gua das emissbes de
poluentes potencialmente geradas pela navegacao recreativa a motor, procedeu-se a identificacao de
modelos matematicos que simulassem a hidrodinamica e os processos fisicos, quimicos e biolégicos
associados a degradacao dos COV e COSV, gerados pelos motores de dois e quatro tempos, caracteristicos

da navegacao recreativa a motor.

Inicialmente foram seleccionados dois modelos de simulacdo. Um modelo deterministico que permite
simular os COV em lagos e albufeiras designado por LakeVOC e o modelo CE-QUAL-W2. No entanto, e
considerando as caracteristicas fisicas e quimicas dos COSV, foi necessario proceder a seleccdo de um

terceiro modelo de simulag@o, o modelo QWASI 2.8.
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FIGURA 2 - Representacao esquematica do transporte, comportamento e destino dos COV, simulados pelo modelo LakeVOC.

O elevado nimero de variaveis associadas ao ciclo de vida dos COV e dos COSV, a inexisténcia de dados
relativos a constituicdo do combustivel utilizado e o desconhecimento do ntimero e tipo de embarcacoes
que usualmente navegam na albufeira de Castelo do Bode, introduziram dificuldades acrescidas a
simulacao e avaliacdo do potencial impacte da navegacao recreativa a motor sobre a qualidade da adgua
desta albufeira.

APLICACOES DE MODELOS MATEMATICOS
NAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO RIO TEJO E DAS RIBEIRAS DO OESTE




Albufeira de Castelo do Bode. Actividade nautica.
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FIGURA 3 - Representacao esquemadtica do transporte, comportamento e destino dos COSYV, simulados pelo modelo QWASI.

A andlise realizada aos valores de COV e COSV observados na albufeira de Castelo do Bode revelou que,
quer a frequéncia com que estes compostos sdo detectados, quer a sua concentraciao sao reduzidas. De
facto, quando comparados com os valores da EPA (Environmental Protection Agency) para a proteccao
a satde humana e com os valores limite do Anexo I do Decreto-Lei n°® 236/98 de 1 de Agosto, e excep-
tuando situacdes pontuais, os valores observados, quer na campanha de monitorizacao de 2003 e 2004,
quer os disponibilizados através do SNIRH sdo, na sua generalidade, inferiores aos valores de referéncia

estipulados.

A metodologia definida teve, numa primeira fase, o objectivo de estimar uma carga poluente que
originasse valores de concentracdo o mais préximo possivel dos valores de COV e COSV observados na
massa de agua. Apesar das dificuldades encontradas, os resultados obtidos com o modelo LakeVOC
indicam que, de uma forma geral, existe um bom ajustamento entre os dados observados e os resultados

das simulacgoes.

A anélise realizada indicou ainda a existéncia de uma relacao entre a navegacao recreativa a motor e 0s
valores de concentracdo de compostos volateis como o benzeno, o tolueno, o xileno, o etilbenzeno e o
MTBE e de compostos semi-volateis como o naftaleno e o 1 metilnaftaleno, observados na albufeira de
Castelo do Bode.

A reducao dos valores de concentracdo de naftaleno - o composto mais frequentemente detectado
na albufeira de Castelo do Bode de entre os varios pesquisados, adquirindo por isso uma maior

representatividade - que se verificou no ano de 2004 relativamente ao ano de 2003, parece ser uma
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evidéncia de que a proibicao da navegacao de embarcacdes de recreio com motores a 2 tempos, imposta
pelo Regulamento do Plano de Ordenamento da Albufeira de Castelo do Bode, se traduziu numa efectiva

melhoria da qualidade da 4gua desta albufeira, no que a este pardmetro diz respeito.

Relativamente aos compostos que foram observados nos sedimentos, concluiu-se que estes deverido ser
originados pela afluéncia de 6leos minerais a albufeira. Tendo em consideracido que a imposicdo legal de
utilizagcdo de 6leos biodegradaveis em embarcagoes de recreio que naveguem com motores a 2-tempos
data de 1991, é possivel inferir que a origem dos 6leos minerais nao devera ser a navegacao recreativa a

motor, admitindo que a referida legislacio esta a ser efectivamente cumprida.

Assim, os valores de concentracdo de hidrocarbonetos de elevado peso molecular observados nos
sedimentos deverao ser originados pelo conjunto formado pelas potenciais rotas de entrada de 6leos
minerais, das quais se destacam as seguintes: derrames acidentais, descargas de dguas residuais urbanas

ou industriais, ou lixiviacao de solos e de estradas.

Deste modo, concluiu-se que se devem recolher e analisar anualmente algumas amostras nos sedimentos
da albufeira de Castelo do Bode, especificamente nas estagoes em que foram observados hidrocarbonetos
de elevado peso molecular. Esta monitorizagdo permitird avaliar a evolugdo temporal da concentracao
destes compostos nos sedimentos, possibilitando assim um conhecimento mais detalhado e fidvel ao nivel

da deteccao das possiveis origens deste tipo de compostos.
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FIGURA 4 - Percentagem de massa de hidrocarbonetos de elevado peso molecular registados em 2003 e 2004 e obtidos com
o modelo QWASI nos sedimentos da albufeira de Castelo do Bode e valores médios percentuais relativos a
composicao de varios tipos de 6leo mineral.
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O Instituto da Agua, LP. (INAG. L.P.) e o Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (DCEA/FCT/UNL) celebraram um
protocolo de colaboracao técnico-cientifica, que incluiu, entre outros objectivos, o de avaliar o efeito dos
fogos florestais no regime de escoamento e na qualidade das massas de d4gua doce superficiais. No ambito
desse protocolo, e no que se refere a avaliacdo do efeito dos fogos florestais foram contemplados os

seguintes trabalhos:

- Propor trés a cinco zonas a estudar em funcao da ocorréncia recente de fogos florestais nas mesmas e
da disponibilidade de dados de amostragem nas massas de dgua doce superficiais, para onde drenam

€sSas zonas;

- Avaliar as cargas afluentes relativamente a alguns dos principais parametros cuja influéncia podera ser
determinante para a qualidade da dgua — nitratos (NOs), azoto amoniacal (NH.), fésforo dissolvido, pH

e sélidos suspensos totais (SST);

- Estimar a frac¢@o do escoamento superficial que sera originado nas areas ardidas, considerando factores

como a orografia, o tipo e ocupacao do solo das correspondentes bacias hidrogréaficas;

- Definir e desenvolver cendrios de simulacdo que permitam avaliar o efeito dos fogos florestais no regime

de escoamento e na qualidade das massas de 4gua doce superficiais.

No ambito dos estudos desenvolvidos avaliou-se igualmente o efeito dos fogos florestais que ocorreram
no ano de 2003 na bacia hidrografica da albufeira de Castelo do Bode, em funcio da afluéncia a massa

de agua de cargas poluentes de azoto (N) sob a forma de nitratos (NOs) e de azoto amoniacal (NH4), e



de fésforo (P) sob a forma de ortofosfatos (PO4), de acordo com diferentes cendrios de simulacao
desenvolvidos com o modelo CE-QUAL-W?2.

Os cenarios de simulagdo desenvolvidos basearam-se na afluéncia a albufeira de Castelo do Bode, ao
longo dos anos de 2003 e de 2004, de caudais superficiais com uma determinada concentragao de NOs,
NH; e de POy4, resultante da razdo entre a carga poluente existente no solo da area ardida e um valor de
escoamento superficial afluente a massa de dgua, temporalmente e espacialmente distribuido. Simulou-
-se também a afluéncia a albufeira de Castelo do Bode de caudais superficiais com um determinado valor

de pH, e de um constituinte genérico conservativo.
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FIGURA 1 — Area anual ardida em Portugal Continental (1990-2007).

A opcao pela simulacao da afluéncia de cargas de NOs, NH, e de PO, geradas pelos fogos florestais resulta, ndo
s6 da disponibilidade de referéncias bibliograficas relativas a carga poluente gerada pelos fogos mas, fun-
damentalmente, porque o azoto inorganico (NOs e NH4) e o fésforo inorganico dissolvido sdo um importante
indicador da reaccao de um ecossistema a disttrbios externos, na regulacao de processos como o crescimento de

plantas e a decomposicao de matéria organica, fundamentais na avaliacdo da qualidade de uma massa de dgua.

A definicdo dos cenérios de simulagao foi realizada com o objectivo de reproduzir da melhor forma possivel a
qualidade da dgua da albufeira de Castelo do Bode, em funcdo da afluéncia das cargas poluentes geradas nos
fogos florestais que ocorreram no ano de 2003. Por outro lado considerando a elevada variabilidade associada
aos efeitos dos fogos florestais nas massas de dgua, definiram-se diferentes cendrios de simulacido que, de
acordo com a revisao bibliografica realizada, sao susceptiveis de determinar alteracdes da qualidade da agua

da albufeira.

Os primeiros eventos intensos de precipitacdo que ocorrem ap6s um fogo florestal condicionam a afluéncia
das cargas poluentes as linhas de 4gua, e consequentemente o efeito que o fogo florestal terd na qualidade das
mesmas. Um evento intenso de precipitacao pode ter como consequéncia a afluéncia de quase toda a carga
de compostos quimicos existentes nas cinzas depositadas no solo durante o fogo florestal. O cenario mais

conservativo que foi simulado considera a afluéncia a albufeira de Castelo do Bode, com o primeiro evento de
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FIGURA 2 — Area de estudo seleccionada para a avaliacéo do efeito dos fogos florestais.

precipitacdo que ocorreu em 24 horas, de uma carga elevada de NOs, PO4, e NH4 que, de acordo com os
resultados das simulacbes efectuadas, determinaram a degradacido da qualidade da agua da albufeira,
diminuindo os valores da concentracado de OD, durante aproximadamente oito meses, e aumentando
significativamente os valores da concentracio de nutrientes. Apesar de conservativa, a definicdo deste cenario
baseia-se na composicao quimica de cinzas resultantes de fogos florestais, pelo que se deve inferir que um fogo
florestal pode de facto mobilizar as cargas de azoto inorganico e de fésforo inorgénico.

Contudo, os resultados obtidos com os cendrios de simulacdo considerados indicam que a qualidade da dgua
para consumo humano de grandes albufeiras, como Castelo do Bode, cuja bacia hidrografica foi afectada por
fogos florestais, ndo deverd ser colocada em risco pela afluéncia de cargas adicionais de nutrientes, de
compostos organicos, ou pelo aumento dos valores de pH dos caudais superficiais que drenam areas ardidas.
No entanto, as massas de dgua de reduzida dimensao poderao apresentar valores elevados de NOs, PO4, NH4
e, consequentemente, de biomassa algal, que poderao modificar o estado tréfico das mesmas.

Deve referir-se que, mesmo nos cendrios de simulacao menos conservativos, se verificou um incremento dos
valores da concentracio de NOs, PO4 e de NHy, na albufeira de Castelo do Bode, que apesar de néo ser suficiente
para degradar significativamente a qualidade da dgua da albufeira, uma vez que os valores da concentracao de
0D se mantiveram inalterados, podera a médio/longo prazo contribuir para a eutrofizacdo da mesma.
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No actual enquadramento dado pela Directiva-Quadro da Agua, a qualidade das massas de dgua superficial
assume particular relevancia nos objectivos definidos para os Estados-Membros da Unido Europeia, tendo-
-se estabelecido como objectivo central o atingir do bom estado quimico e ecolégico até ao ano de 2013.
Neste contexto o problema da eutrofizacdo de dguas doces e marinhas superficiais é considerado um
topico ambiental determinante, encontrando se por isso expressa na politica ambiental europeia como
um dos focos centrais da proteccao da qualidade da agua.

A disponibilidade de nutrientes como o azoto e o fésforo é determinante para o problema da eutrofizacao
sendo o fésforo habitualmente o nutriente limitante em aguas doces. Sdo as fontes antropogénicas de
nutrientes as consideradas responsaveis pela eutrofizacdo, sendo por isso o estudo dos factores que
influenciam as descargas de nutrientes para as massas de dgua essencial para a compreensao do processo
de eutrofizacdo em lagos e albufeiras.

Em Portugal, o problema da eutrofizacao de massas de dgua superficiais tem sido centrado principalmente
em albufeiras e estudrios. No caso de albufeiras, as limitacoes aos usos da dgua que podem resultar da
degradacao da qualidade da 4gua representam um problema real, principalmente se tivermos em conta
que uma parte significativa da populacao portuguesa é abastecida a partir de captacoes localizadas em
albufeiras.

Este enquadramento foi determinante para o desenvolvimento do estudo de avaliacdo e quantificacao de
cargas de fosforo afluente a albufeiras de Portugal Continental, no qual foram incluidas um total de 54

albufeiras da bacia hidrografica do rio Tejo. O trabalho realizado teve seis componentes essenciais:
* Identificacao e recolha de elementos caracterizadores de Albufeiras
* Recolha de dados de qualidade da agua e classificacao do Estado tréfico

* Delimitacdo cartografica das bacias drenantes de cada albufeira



* Quantificacao de cargas de origem urbana
* Quantificacdo de cargas de origem difusa

* Simulac¢éo da concentracéo de fésforo em cada albufeira.

QUADRO 1 - Albufeiras da bacia hidrografica do rio Tejo consideradas no estudo.

Acafal Castelo do Bode Janeiro de Cima Pracana

Acude Furadouro Ciborro Magos Sabugueiro
Acude Gameiro Corgas Maranhao Santa Agueda (Marateca)
Acude Poio Cova do Viriato Meimoa Santa Luzia
Acude Ponte da Pedra Covao do Ferro Michoes Tabueira

Acude Racheiro Crato Minutos Toulica
Apartadura Divor Montargil Vale de Figueira
Belver Escarigo Negrelinho Vale do Cobrao
Bezagueda Fratel Patudos Vale Pocos
Bouca Freixeirinha Penedo Redondo (Salles Viana) Venda Velha
Cabril Furadouro Penha Garcia Vinhas
Caldeirao 1 Gafete Pisco Zambujo
Capinha Gameiro Poio

Castanheira Idanha Pévoa e Meadas

A escolha das metodologias implementadas foi determinada em funcao dos objectivos estabelecidos para o
trabalho. Assim, a reprodutibilidade e possibilidade de avaliacdo de resultados para o maior ndmero de
albufeiras possivel, tendo em conta nao sé a dimensao da area de estudo mas principalmente as lacunas de
informacao existentes, consistiu um dos pressupostos essenciais na escolha desses métodos.

Todo o estudo foi estruturado e desenvolvido em sistema de informacao geografica (SIG) e em folha de
calculo. A utilizacao destas ferramentas permitiu, no caso do SIG, a georeferenciacao de todos os dados
recolhidos, utilizados e resultados produzidos ao longo do estudo potenciando assim a sua utilizacao futura.
Por seu turno o recurso a folha de calculo tornou possivel beneficiar das capacidades de processamento de
grandes quantidades de informacao tendo sido ainda possivel implementar, de forma totalmente integrada,
a simulacao de todas as albufeiras avaliadas, facto que permitiu inclusivamente a quantificacao da influéncia
de determinadas albufeiras nas concentracoes de fésforo de albufeiras a jusante, como é por exemplo o
caso das albufeiras de Fratel e Belver.

O modelo implementado permite considerar alternativamente, para a simulacdo da concentracao de fésforo
na albufeira de jusante, apenas as cargas e escoamentos com origem na sua bacia propria, as cargas e
escoamentos afluentes a albufeira localizada a montante ou mesmo os resultados de simulacdo de
concentracao obtidos para a albufeira de montante. A principal vantagem desta abordagem de simulacao,
além da analise e integracao de informacao que lhe estd associada, é a de permitir avaliar, numa perspectiva
de gestao da qualidade da &gua, a importancia de bacias drenantes de albufeiras situadas a montante de
cada sistema simulado.

Para a classificacdo do estado tréfico de acordo com os critérios definidos pelo Instituto da Agua, foram
analisados dados de qualidade da 4gua disponiveis através do Sistema Nacional de Informacao sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) relativos aos anos hidrolégicos entre 1995/1996 e 2005/2006. Dado que néo
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Rio Tejo. Ocupagao urbana (em cima)
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FIGURA 1 - Albufeiras estudadas e classificacdo do estado tréfico.

existem dados disponiveis para todas a albufeiras identificadas, a classificacdo do estado tréfico apenas
foi possivel para 26 de entre 54 albufeiras da bacia hidrografica do rio Tejo.

As cargas f6sforo de origem urbana afluentes a cada albufeira foram estimadas em func¢éao da distribuicao
da populacao por concelho. Para as cargas de origem difusa foram utilizadas duas abordagens, ambas

com base em cartografia de uso do solo, no caso a Carta Corine Land Cover 2000.

Na primeira abordagem os fluxos de massa a partir da area de drenagem foram calculados através da
multiplicacdo do escoamento pela concentracdo de poluente no mesmo. Na segunda, de utilizacao mais
corrente, é utilizado o método de em que se recorre a cargas unitarias ou seja, cargas de poluente

exportado por unidade de area associadas a cada categoria de uso do solo.

A carga poluente total afluente a uma secgéo de referéncia é obtida pela multiplicacdo das cargas unitarias

pelas areas parciais de cada categoria de solo na area drenante em estudo. Os valores de concentracio
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de fésforo no escoamento e a cargas unitarias associadas a cada classe de uso do solo obtidas em literatura

cientifica sobre o tema. No que se refere a simulagdo da concentracdo de fésforo nas albufeiras,
considerouse uma abordagem em que se admite que a massa de 4gua a simular se pode considerar como



Monitorizacao da qualidade da d4gua numa albufeira.

totalmente misturada e com volume constante ao longo do tempo. A concentracao de fésforo é associada
a uma determinada taxa de decaimento, ndo se considerando qualquer interaccdo entre diferentes
descritores de qualidade da 4dgua. Apesar da abordagem considerada nao reflectir os periodos de
estratificacio térmica e assim também de outros descritores de qualidade da 4gua, a utilizacdo deste tipo
de modelos, designados de mistura completa, pode ser justificada pela escala temporal de simulacdo
adoptada, resultado essencialmente do estudo se basear em concentracoes e caudais afluentes médios

anuais.

Para a avaliacdo dos resultados de concentracdo de fésforo atingidos com recurso a metodologia de
modelacao utilizada foram utilizados dados obtidos através do SNIRH bem como dados fornecidos pela
LABELEC-EDP. Em geral os resultados apontam para um bom acordo entre os resultados de modelacao
e as concentracoes observadas, se considerarmos os dados obtidos através do SNIRH. Esta aproximacao
dos resultados aos valores médios observados aponta para que as metodologias utilizadas possam ser

consideradas adequadas a este tipo de trabalhos.
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Do trabalho desenvolvido podem destacar-se as seguintes conclusoes:

— Os dados de qualidade da agua disponiveis, mesmo de albufeiras mais importantes, sdo muitas vezes

insuficientes para uma caracterizacao adequada da qualidade da 4gua;

— Existem significativas diferencas entre os dados de concentracao de fésforo total obtidos através do
SNIRH e da LABELEC-EDP, diferencas essas que apontam, em algumas situacoes, para estados de

qualidade da agua distintos;

— O conhecimento sobre as cargas de fésforo total de origem tépica em Portugal € muito limitado, sendo
particularmente reduzido no caso de origens industriais; no caso de origens urbanas sdo também
limitados os dados sobre a localizacdo geografica das descargas e igualmente reduzido o conhecimento

sobre caudais descarregados;
— Sao insuficientes os estudos de campo, em territério nacional, sobre as cargas de origem difusa;

— A implementacao de uma grelha de critérios fisico quimicos para a classificacdo do estado tréfico,

representa ainda uma importante ferramenta de diagnéstico da qualidade da 4gua em albufeiras;

— As metodologias de quantificacdo de fésforo afluente as massas de agua superficiais, em funcao dos
resultados obtidos, sdo consideradas adequadas para os objectivos que sdo propostos ou seja, para
planeamento e identificacdo de principais causas de eutrofizacio; para o efeito devem no entanto ser

melhorados os dados relativos a cargas de origem urbana;

— As cargas de origem urbana foram consideradas como a principal limitacao no estudo realizado, tendo
em conta a influéncia que se lhes foi atribuida nos resultados de concentracgao de fésforo total simulada

nas albufeiras; as cargas de origem urbana foram consideradas sobrestimadas.

—&— Resultados de simulagao @® Valores médios - SNIHR —a&— Valores médios - Labelec - EDP
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FIGURA 4 - Concentracoes médias de f6sforo total, simuladas e observadas.
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Modelacgao da Qualidade da Agua da Albufeira de Sdo Domingos — ARH do Tejo, I.P., 2009 — Gestao da Qualidade da Agua.
O trabalho de modelacdo matematica da qualidade da 4gua da albufeira de Sdo Domingos, perto de Peniche, surgiu no
seguimento de uma solicitacio efectuada pela Administracdo da Regido Hidrografica do Tejo, I.P. (ARH do Tejo, I.P.) ao
Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de

Lisboa, para apoiar a tomada de decisao relativamente ao licenciamento da ampliacdo do sistema de saneamento do Paco.

A ampliacao do sistema de saneamento do Paco integra-se no Sistema de Saneamento dos Municipios da Regiao Oeste,
e tem como objectivo a recolha e tratamento das dguas residuais produzidas em parte dos concelhos de Peniche e da
Lourinha. A implementacdo deste sistema tem também como objectivo desactivar as fossas sépticas colectivas

existentes na area de estudo.

No ambito do estudo desenvolvido foi efectuada a avaliacdo das potenciais alteracoes sobre a qualidade da 4gua da
albufeira de Sdo Domingos, considerando a ampliacdo da rede de drenagem, o tratamento terciario das aguas residuais

e a descarga do efluente final num afluente do rio de Sdo Domingos, que aflui a referida albufeira.

Face a necessidade de se analisar o problema da qualidade da dgua da albufeira de Sd0 Domingos num prazo curto, e
atendendo aos objectivos apresentados pela ARH do Tejo, L.P.; entendeu-se adequado proceder a uma avaliacdo que se
baseou na simulacdo matematica da qualidade da dgua da albufeira considerando um modelo de mistura completa, que
permitiu simular as alteragdes que poderdo ocorrer nessa massa de agua, em fun¢io da ampliacéo do sistema de saneamento

do Paco.

Neste tipo de modelos é assumido, de acordo com a sua prépria designacio, que a massa de dgua é permanentemente
sujeita a mistura completa. Na abordagem a mistura completa de uma albufeira, assume-se que a concentracido de um

determinado constituinte é aproximadamente uniforme, ao longo do tempo, em toda a massa de dgua.
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Os parametros descritores da qualidade da 4gua considerados no exercicio de simulacdo desenvolvido foram a caréncia

bioquimica de oxigénio ao final de cinco dias (CBOs), o azoto total (N total) e o fésforo total (P total).

Na andlise realizada utilizaram-se dados de qualidade obtidos na estacdo da Rede Nacional de Qualidade da Agua (RQA)
localizada na albufeira de Sdo Domingos (18B/01), disponiveis através do Sistema Nacional de Informacdo de Recursos
Hidricos (SNIRH) do Instituto da Agua7 L.P. ANAG, L.P.). Foram também utilizados dados de qualidade da dgua referentes
ao local onde se encontra a captacio de dgua para consumo humano, na albufeira de Sdo Domingos, obtidos no ambito
das campanhas de monitorizagio realizadas pela Comissao de Coordenacdo e Desenvolvimento da Regido de Lisboa e
Vale do Tejo (CCDRLVT), e pelas empresas Ambio e Quimiteste.

No estudo de simulagdo matemadtica da qualidade da &gua realizado, e atendendo as caracteristicas do modelo
seleccionado, optou-se por considerar um ano médio, para o qual se admitiu o volume médio mensal da albufeira,
correspondente ao periodo temporal entre os anos de 2000 a 2008, e um caudal afluente médio mensal obtido para igual

periodo de tempo.

As cargas poluentes de origem urbana - de CBOs, N total e P total - que permitiram caracterizar quer a situacio actual,
quer a sua projeccdo para o ano horizonte do projecto, em termos de descarga de dguas residuais nas linhas de dgua
afluentes ao rio de Sdo Domingos, provenientes de diferentes lugares dos municipios da Lourinha e de Peniche, e que se

pretendem vir a tratar através do sistema de saneamento do Paco, foram disponibilizadas pela Aguas do Oeste S.A..

A caracterizacio das cargas de N total e de P total, de origem agricola e florestal, afluentes & albufeira de Sdo Domingos,
foram obtidas tendo como base a carta de uso do solo, Corine 2000, e as correspondentes taxas de exportacdo por unidade

de area.

A drea de estudo considerada insere-se nas bacias hidrograficas das ribeiras do Oeste (Regiao Hidrogréfica ntimero 4), que

se localiza no litoral-centro de Portugal Continental. A bacia hidrografica definida pela barragem de Sdo Domingos, com

Obidos
Peniche
- Rio Sao Domingos Y\/J‘\R
Rib? de Carnide -------* \/\\}
B.H.
Ribeiras do Oeste
Lourinha
0 2 km 0 6 km 0 100 km

Concelho

[ Area drenante - Alb. de Sao Domingos
Albufeira de Sdo Domingos
Linha de agua

FIGURA 1 - Representacdo esquematica da area de estudo.
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uma area de 3 943 ha, encontra-se distribuida pelos concelhos de Peniche, Lourinha e Obidos. A precipitacao total anual
que ocorre nesta bacia hidrografica é, em ano médio, da ordem dos 700 mm. O volume médio anual armazenado na

albufeira de Sdo Domingos é de 4 485 dam?, sendo que o volume da albufeira ao NPA (42,7 m) é de 7 900 dam®.
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FIGURA 2 - Concentracdo de CBO, - Albufeira de Sao Domingos (2009).
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FIGURA 3 - Concentracao de CBO, - Albufeira de Sao Domingos (2009 e 2035).

A descarga de cargas poluentes de origem urbana, industrial, agricola e florestal, tem vindo a degradar substancialmente
a qualidade da agua da albufeira de Sdo Domingos, facto que é evidenciado pelos elevados valores da concentracao de
CBO:s, P total e clorofila-a, observados na massa de dgua. A albufeira encontra-se eutrofizada e, de acordo com a analise

efectuada, exposta a descargas poluentes significativas.

Com este estudo concluiu-se que a ampliacio do sistema de tratamento do Pago terd como consequéncia inequivoca a
melhoria da qualidade da dgua da albufeira, relativamente aos parametros submetidos a simulacido. Adicionalmente,

deve também referir-se que se as aguas residuais urbanas forem, como previsto, sujeitas a desinfeccao, a expectavel



reducao da contaminacdo microbiolégica da massa de dgua deverd igualmente contribuir para a melhoria da qualidade

da dgua da albufeira.

Apesar das descargas de N total geradas pelas actividades agricolas localizadas na bacia hidrogréfica da albufeira de Sao
Domingos serem muito significativas, a reducéo da carga de N total e de P total determinada pelo tratamento terciario
das aguas residuais urbanas, constituird uma contribuicdo importante para a melhoria do estado tréfico da albufeira.
De facto, a reducédo da carga de P total, o factor limitante para o crescimento da biomassa algal na massa de agua,

devera ter um efeito evidente na melhoria da qualidade da dgua da albufeira.

A estimativa da populacio equivalente para o horizonte de projecto, que inclui a contribuicdo ndo doméstica estimada
para o subsistema (aproximadamente 18 % sobre a populacao residente, 2 761 habitantes), determina que em 2035 a
carga urbana de CBOs, N total e P total afluente ao sistema de tratamento devera ser aproximadamente 1,8 vezes
superior a carga urbana gerada actualmente. No entanto, apesar do aumento da carga poluente de origem urbana
afluente a ETAR, o tratamento terciario das dguas residuais urbanas deverd determinar uma melhoria significativa da

qualidade da agua da albufeira de Sdo Domingos, mesmo comparativamente a situagdo actual.
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Albufeira de Sao Domingos.
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