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Figura 141: Albufeira de Odivelas - Matéria organica dissolvida, materia organica
particulada, fitoplancton e amonia nos meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro.
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Figura 146: Albufeira do Roxo - Matéria organica dissolvida, materia organica
particulada, fitoplancton e amonia nos meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro.
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particulada, fitoplancton e aménia nos meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro.
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Figura 154: Albufeira do Vale do Gaio - Fosforo, nitrato, oxigénio dissolvido e
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1. INTRODUCAO

O presente estudo pretende quantificar o impacte ambiental das tranferéncias
de agua a efectuar entre a Bacia do Guadiana e a Bacia do Sado.

Atendendo a sua localizacdo geogréfica, as albufeiras em estudo (Alvito,
Roxo, Odivelas, Monte Novo, Vale do Gaio, Alamos, Loureiro, Barras,
Alfunddo e Pisdo) sdo locais onde a possivel ocorréncia de gradientes
verticais de temperatura produz uma estratificagdo acentuada durante o
periodo de Primavera/Verdo. Este facto funciona como factor inibidor da
mistura vertical impedindo a homogeneizacdo da coluna de agua. Assim
torna-se necessario que o modelo a utilizar neste estudo seja capaz de
reproduzir a referida estrutura vertical.

Por outro lado o modelo a utilizar deve permitir simular gradientes
longitudinais de forma a descrever os processos de diluicdo que ocorrem
numa albufeira. Tendo em conta estas necessidades optou-se por recorrer a
um modelo bidimensional que permite estudar variagdes verticais e
longitudinais; o CE-QUAL-W2 desenvolvido pelo U. S. Army Corps of
Engineers. Os detalhes das interrelacBes entre os diversos constituintes
simulados pelo modelo podem ser encontrados no manual (Cole e Buchak,
1995). A visualizag&o dos resultados foi realizada recorrendo ao software W2-
Post desenvolvido pela P-Squared Technologies, Inc.

Finalmente estudou-se a possivel influéncia dos transvases no Estuéario do
Sado. Como adiante se vera e ao contrario das albufeiras em questdo, no
estuario sdo importantes os gradientes transversais, longitudinais e
eventualmente os verticais. Neste caso recomenda-se a utilizacdo de um
modelo tridimensional. Assim sendo utilizou-se o modelo MOHID2000
desenvolvido no Instituto Superior Técnico cuja aplicacao ao estuério do Sado
remonta ja a 1985 (Neves, 1985) quando o modelo era ainda bidimensional.
Desde entdo o estuéario tem servido de “laboratoério de teste” a novas versdes
do modelo. A mais recente aplicacao ao estuario do Sado foi apresentada por
Martins et al. (2001).

A estratégia das simulacdes consiste em estabelecer o estado de referéncia —
estado actual — e posteriormente introduzir as tranferéncias tentando
descrever que modificagBes ocorrem no sistema e se possivel fornecer pistas
acerca de como minimizar estes efeitos. Assim sendo o trabalho pode dividir-
se em trés fases distintas:

» Fase 1 - Simulacdo do estado de referéncia
* Fase 2 — Simulagédo de transferéncias em situa¢des proximas das reais.

* Fase 3 - Identificacdo de possiveis impactes negativos



2. CARACTERISTICAS GERAIS DO MODELO CE-QUAL-W?2

2.1.

O modelo CE-QUAL-W2 é um modelo integrado lateralmente onde as
propriedades calculadas s6 variam longitudalmente (segundo o eixo central
do dominio) e com a profundidade.

O modelo pode ser aplicado a estuérios, rios, albufeiras, ou por¢cdes de uma
gualquer massa de agua, desde que especificadas as condicdes fronteira a
montante e jusante. As condicfes de fronteira podem ser varidveis no tempo.

O referido modelo utiliza um algoritmo de "ramos" que permite a descri¢do de
geometrias complexas. Admite malhas de espagamento variavel, permitindo
assim uma maior definicAo em certas zonas. Utiliza ainda um algoritmo de
"Autostepping” em que o0 passo temporal € calculado em cada iteracdo de
modo a garantir os requisitos de estabilidade numérica.

O modelo admite caudais de entrada provenientes de fontes pontuais e nao
pontuais, assim como de cada um dos "ramos" e ainda a precipitacdo. Os
caudais de saida podem ser especificados como descargas no ultimo
segmento de um ramo ou por descargas laterais.

Em termos hidrodindmicos, o modelo calcula a elevacdo da superficie livre,
velocidades e temperaturas. A influéncia da temperatura € considerada no
calculo hidrodindmico. A elevacdo da superficie livre € calculada
implicitamente o que elimina algumas restricdes ao passo temporal.

Na qualidade da &gua sédo calculadas 21 propriedades incluindo as interacdes
nutrientes/fitoplancton/oxigénio dissolvido em condicdes de anodxia. Os
calculos da qualidade da agua podem ser menos frequentes que o0s
hidrodindmicos, reduzindo assim algum esfor¢o computacional.

O modelo permite ao utilizador a definicdo do tipo e frequéncia de output
(écran, impressora, continuacdo de calculo, ficheiro para poés-
processamento).

As equacdes fundamentais utilizadas pelo modelo sdo descritas em detalhe
no Anexo 1.

LIMITACOES DO MODELO

2.1.1. Hidrodinamica e Transporte

A integracdo lateral das equacfes baseia-se na assuncdo que as variacdes
laterais das velocidades, temperaturas e propriedades sdo desprezaveis. Isto
pode-se revelar inadequado para grandes massas de agua, que podem por
vezes apresentar importantes variacoes laterais na qualidade da agua.



A turbuléncia € modelada através de coeficientes turbulentos. Utilizam-se as
aproximacdes de Boussinesq e hidrostatica. Dado que o modelo n&o inclui a
guantidade de movimento vertical, podem existir erros onde as aceleragtes
verticais sejam importantes.

2.1.2 Qualidade da agua.

Sé&o de assinalar as seguintes limitagcbes em relacdo a qualidade da agua :
* um unico compartimento algal = a sucesséo algal ndo é modelada;

» zooplankton néo é calculado = n&o se inclui o seu efeito sobre as algas e
na reciclagem de nutrientes;

* exclusdo de macrofitas;

* aproximacdo simplista ao calculo do "Sediment Oxygen Demand"
(consumo de oxigénio pelos sedimentos). O modelo n&o calcula
dinamicamente as reaccbes nos sedimentos e fluxos na interface
agua/sedimentos. Isto influencia a capacidade de previsédo a longo prazo.

2.1.3 Limitacdes numéricas

O modelo utiliza dois métodos numéricos diferentes para o calculo da
temperatura e outras propriedades: diferencas finitas UpWind e Quickest. O
esquema Upwind pode introduzir difusdo numeérica importante. O esquema
Quickest tem menor difusdo numérica mas em areas de grandes gradientes
podem ser produzidas pequenas concentracdes negativas.



3 - CONDICOES GERAIS DAS SIMULACOES

As principais caracteristicas das malhas computacionais usadas encontram-
se descritas no Quadro 1. Todas as albufeiras com excep¢do do Roxo séo
representadas por um ramo. A albufeira do Roxo € representada por dois
ramos. As malhas computacionais utilizadas para cada albufeira sao
apresentadas nas figuras seguintes (Figura 1 a Figura 18). Para cada
albufeira é representada a area superficial e um perfil longitudinal.
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Figura 1 - Representacio da area superficial da albufeira de Alamos no modelo CE-QUAL-W2.
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Figura 2— Perfil longitudinal da albufeira de Alamos.



Figura 3- Representacdo da area superficial da albufeira de Loureiro no modelo CE-QUAL-W?2.
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Figura 4— Perfil longitudinal da albufeira de Loureiro

Figura 5- Representacdo da area superficial da albufeira de Alvito no modelo CE-QUAL-W?2.
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Figura 6 — Perfil longitudinal da albufeira de Alvito
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Figura 7 - Representacdo da area superficial da albufeira de Odivelas no modelo CE-QUAL-W2.
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Figura 8 - Perfil longitudinal da albufeira de Odivelas

Figura 9 - Representacao da area superficial da albufeira de Vale do Gaio no modelo CE-QUAL-

W2.
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Figura 10— Perfil longitudinal da albufeira de Vale do Gaio.
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Figura 11- Representacdo da area superficial da albufeira de Barras no modelo CE-QUAL-W?2.
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Figura 12— Perfil longitudinal da albufeira de Barras.

Figura 13- Representacao da area superficial da albufeira de Alfundao no modelo CE-QUAL-W2.
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Figura 15- Representacao da area superficial da albufeira de Pisdo no modelo CE-QUAL-W?2.
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Figura 16— Perfil longitudinal da albufeira de Pis&do




Figura 17-

Representacéo da area superficial da albufeira de Roxo no modelo CE-QUAL-W2 (A
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Figura 18- Perfil longitudinal dos dois bragos da albufeira do Roxo

Res. Vertical N° Camadas N° Segmentos Méaximo 0OX Minimo OX

Alvito 2m 22 27 550 m 150 m
Vale Do Gaio 2m 19 24 487 m 125 m
Odivelas 2m 22 26 500 m 125 m
Roxo 2m 15 16 + 15 1375 m 125 m
Alamos 2m 17 13 350 m 125 m
Loureiro 2m 15 19 350 m 75 m

Barras 2m 13 15 375 m 125 m
Piséo 2m 9 18 450 m 150 m
Monte Novo 2ad4m 16 27 500 m 100 m
Alfundao 2m 10 15 300 m 150 m

Quadro 1- Principais caracteristicas da malha computacional nas diferentes albufeiras.

A batimetria é obviamente muito importante para a simulacdo da
hidrodindmica e do transporte. A falta de informacéo acerca da batimetria das
albufeiras aliada ao facto de ela ser representada por sec¢des transversais
leva a que a sua geracdo seja um dos processos mais delicados durante o
processo de modelagdo. Para validar as batimetrias geradas para as
albufeiras que se encontram actualmente em funcionamento (Alvito, Monte
Novo, Odivelas, Vale do Gaio e Roxo) sdo calculados os volumes



correspondentes a cada cota e é determinada a curva de volumes
acumulados utilizada pelo modelo. Essa curva € depois comparada com a
curva real (Figura 19 até Figura 23) que se obtém a partir dos dados
disponiveis no Servico Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos —
SNIRH — do INAG (www.inag.pt/snirh).
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Figura 19— Comparacéo da curva de volumes acumulados na albufeira do Alvito.
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Figura 20— Comparac¢édo da curva de volumes acumulados na albufeira de Odivelas.
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Figura 21— Comparac¢édo da curva de volumes acumulados na albufeira de Vale do Gaio.
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Figura 22— Comparac¢édo da curva de volumes acumulados na albufeira do Roxo.
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Figura 23 — Curva de volume acumulado para a albufeira de Monte Novo.



Para as albufeiras de Alamos, Loureiro, Barras, Pisdo e Alfunddo as
batimetrias foram digitalizadas directamente das cartas militares do Instituto
Geogréfico do Exército estando portanto menos sujeitas a erros. Neste caso
compararam-se 0s niveis de pleno armazenamento — NPA.
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4.1 -

ESTADO DE REFERENCIA

CONSIDERACOES GERAIS

A simulacdo do estado actual das albufeiras assume um papel muito
importante neste tipo de estudo uma vez que permite:

1 — Testar o modelo no sistema em estudo

2 — Determinar um conjunto de parametros a utilizar pelo modelo na
simulagdo de cenarios futuros comparando os resultados do modelo com
dados existentes.

3 — Estabelecer um cenério actual a partir do qual se podem quantificar os
previsiveis impactes.

Por estas razfes foi dado no presente estudo um grande énfase a simulagéo
do estado de referéncia que obviamente so foi feito para as albufeiras que se
encontram actualmente em funcionamento.

As simulagbes da hidrodinAmica e dos parametros de qualidade da agua
foram realizadas para os periodos que se indicam no Quadro 2. Estes
periodos de simulagéo foram determinados pela disponibilidade de dados que
permitam avaliar os caudais afluentes as diferentes albufeiras. Para a
albufeira de Vale do Gaio nao foi possivel simular o periodo compreendido
entre 1 de Janeiro de 1992 e 1 de Setembro de 1993 devido ao reduzido
volume acumulado que coloca problemas numéricos complicados. De
gualquer forma, durante esse periodo o volume da albufeira foi praticamente
nulo pelo que a interrup¢do da simulacdo corresponde efectivamente a um
corte na dindmica do sistema. A albufeira de Monte Novo foi simulada para os
anos de 1994 e 1995 onde existe um conjunto de dados muito completo que
permite validar o modelo quantitativa e qualitativamente.

Inicio da Simulagéo Duracéo Observagdes

Alvito

1 Jan. 1990 10 anos

Vale Do Gaio 1 Jan. 1990 8 anos Interrupgé&o de 1.75 anos

entre 1/1/92 e 1/9/93

Odivelas 1 Jan. 1990 9 anos

Monte Novo 1 Jan. 1994 2 anos

Roxo0

1 Fev. 1990 8 anos e 11 meses

Quadro 2— Dados relativos aos periodos de simulacao.

O forcamento meteorolégico utilizado (Temperaturas do ar e do ponto de
orvalho, velocidade do vento, precipitacdo e nebulosidade) foram obtidos na
pagina de INTERNET do Instituto da Agua - INAG - no enederco
http:\\www.inag.pt\snirh. Para as albufeiras de Alvito, Monte Novo, Vale do
Gaio e Odivelas foram utilizados os dados da estacdo meteoroldgica de Portel
e para a albufeira do Roxo dados obtidos na estagcédo do Roxo. A evaporacéao,




os fluxos de calor latente, sensivel e infravermelho, e a radiagdo solar sao
calculados pelo modelo com base nos dados referidos.

Como condi¢ao inicial, considera-se que todas as propriedades (temperatura,
oxigénio dissolvido, nutrientes, etc) ttm um valor constante em profundidade
0 que corresponde a uma situacdo de boa mistura - forte turbuléncia
provocada pela intensificagdo dos ventos e principalmente pela diminuicdo da
radiacdo solar - tipica dos meses de Inverno. Esta aproximagéo é valida uma
vez que em todos 0s casos 0 modelo é inicializado durante o Inverno. Os
niveis iniciais (e consequentemente os volumes) sdo impostos de acordo com
os dados disponiveis (194 m para Alvito; 103 m para Odivelas; 40.5 m para
Vale do Gaio; 137 m para Roxo; 193.2 m para Monte Novo).

4.2 DADOS E RESULTADOS DE HIDRODINAMICA E
TEMPERATURA
4.2.1 - Alvito

Os dados referentes a concentracdes de constituintes como por exemplo os
nitratos ou o oxigénio dissolvido, sdo importantes, para serem utilizados por
um lado como condi¢do de fronteira a entrada da albufeira e por outro lado
como meio de validacdo dos resultados. Outro tipo de dados muito
importantes sdo as afluéncias e os consumos de agua numa albufeira. Os
dados disponiveis e Uteis para a simulacéo da albufeira do Alvito séo bastante
escassos. No Quadro 3 apresenta-se o conjunto de dados disponiveis assim
como alguns parametros relativos a esses dados.

Parametro Periodo com Banda de variagdo | Valor médio Desvio Padrao

informacé&o

CBO5 10/1/95 a 12/9/95 1.1a5.8mgll 2.4 15

Coliformes totais 4/2/97 a 2/12/97 0a 161 MPN/100ml | 38 48

Fosfato 18/10/94 a 3/6/97 0.02 2 0.3 mgll 0.04 0.047

Aménia 18/10/94 2 12/9/95 | 0a 0.3 mgll 0.1 0.07

Nitrato 3/1/96 a 6/12/99 0.09 2 8.18 mg/l 1.02 1.67

Oxigénio Dissolvido 18/10/94 a 6/12/99 4.03a 17.8 mg/l 9.56 2.52

Solidos Suspensos 18/10/94 a 6/12/99 0.6 a 46 mg/l 8.86 9.83

Totais

Volume Acumulado 31/1/90 a 31/12/99 8.1a132.5 hm’ 79.3 36.7

Nivel 31/1/90 a31/12/99 | 177.1a197.5m 1916 5.5

Quadro 3— Dados disponiveis para a albufeira do Alvito.

Como se pode constatar pelo Quadro 3 ndo existem, relativamente a albufeira
do Alvito, dados relativos a afluéncias nem a consumos. As estimativas
disponiveis das afluéncias a albufeira do Alvito indicam valores entre 9,8 hm?
e 11,2 hm® por ano (ver Figura 24). Para um ano médio as estimativas
indicam um valor de 22,4 hm?® por ano. Com base nestes valores e nos
volumes acumulados utilizou-se um método iterativo onde se faz uma
primeira estimativa das afluéncias e depois se calcula o valor do consumo.
Seguidamente corrige-se de novo o valor da afluéncia prosseguindo o método
até os valores se ajustarem completamente ao volume observado (ver Figura
25).
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Figura 24- Volume de afluéncias mensais a albufeira do Alvito em ano seco tipico.
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utilizados no modelo durante os 10 anos de simulag&o. O dia O corresponde a 1 de Janeiro de
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As afluéncias calculadas estdo em concordancia com os dados de
precipitacdo na regido (ver Figura 26). De facto os valores mais elevados de
afluéncias ocorrem na transicdo de 1996 para 1997 (dia 2190 na Figura 25) e
no final de 1998 (dia 2920). Durante os anos secos as afluéncias sdo muito
baixas, como seria de esperar.
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Figura 26— Precipitacdo anual observada nas estacdes de Grandola e Viana do Alentejo. (Dados
retirados de www.inag.pt\snirh.)

Como se pode constatar no Quadro 3 os dados relativos & qualidade da dgua
sdo0 escassos na albufeira do Alvito. Além disso estes dados apresentam uma
amostragem temporal pouco significativa. Sendo necessario pelo menos um
valor mensal por parametro, para ser usado como condi¢édo de fronteira, i. e.,
a concentragdo transportada pela Ribeira de Oriola - a montante da albufeira
— houve necessidade de extrapolar os dados. A estratégia consiste em
extrapolar os dados de acordo com as caracteristicas de cada ano — para um
ano tipicamente seco a extrapolagdo recorre a valores tipicos de ano seco.
Para alguns parametros necessarios para o0 modelo ndo existem dados
disponiveis. Nestes casos recorreu-se a alguns casos de estudo
mencionados no manual do modelo (Cole e Buchak, 1995) com
caracteristicas semelhantes, a dados relativos a outras estacdes de
monitorizacdo da regido ou fizeram-se estimativas consistentes com o
restante conjunto de informagdo. No caso da matéria orgéanica refractaria
assume-se que a sua concentracdo é 10% da concentracdo da matéria
organica particulada.

O modelo CE — QUAL — W2, fornece a evolucdo espaco-temporal de um
elevado numero de parametros. A andlise detalhada de todos estes
parametros torna-se bastante complicada. Por questbes de simplicidade
optou-se por centrar a discussdo nos parametros mais relevantes para a



caracterizacdo do sistema. Estes pardmetros sdo também os referidos em
estudos prévios consagrados a albufeira do Alqueva.

Os parametros fisicos cuja validagdo mais significado tem numa albufeira séo
porventura a temperatura e o volume (ou o nivel). No caso da albufeira do
Alvito optou-se por comparar niveis. A compara¢do mostra-se na Figura 27. A
discrepancia entre os dados do INAG e os resultados do modelo, deve-se
principalmente a erros na determinacdo das afluéncias e dos consumos
embora também se possam atribuir a erros na batimetria. Os erros sdo mais
evidentes em periodos de seca. Além disso 0s erros sdo sempre por excesso
e aumentam com o tempo 0 que permite suspeitar de uma sistematica
sobreavaliagcdo das afluéncias.

O ciclo sazonal da temperatura, tipico das latitudes médias € bem
reproduzido pelo modelo. Durante os primeiros meses do ano, devido a ac¢ao
do vento e principalmente, devido a pouca radiacdo solar incidente, a
temperatura apresenta-se homogénea em toda a coluna de agua com valores
gue rondam os 14°C (Figura 28a). No inicio da Primavera a temperatura da
camada superior comeca a aumentar produzindo-se entdo duas regibes
distintas separadas por uma zona de diminui¢do rapida da temperatura — a
termoclina — caracterizada por fortes gradientes verticais. Por esta altura do
ano a temperatura a superficie atinge os 22°C — Figura 28b. Em Julho
observa-se que a camada superficial continuou a aquecer atingindo-se
valores para a temperatura a superficie proximos dos 27°C (Figura 28c). A
camada superficial homogénea — camada de mistura — tem agora uma
espessura que ndo excede os 5 m. Finalmente o ciclo completa-se com a
erosdo da termoclina e o arrefecimento geral ja visivel em Outubro (Figura

28d).
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Figura 27— Comparagéo entre niveis observados e simulados. O dia O corresponde a 1 de
Janeiro de 1990 e o dia 3650 corresponde a 31 de Dezembro de 1999.



Por fim deve referir-se que exceptuando as diferengas Obvias impostas pela
profundidade local, ndo se observam diferencas significativas na distribui¢céo
longitudinal de temperatura.
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Figura 28— Distribuic®es longitudinais de temperatura em Janeiro (a), Abril (b), Julho (c) e
Outubro (d) de 1996.

4.2.2 - Odivelas

No Quadro 4 apresenta-se o conjunto de dados disponiveis para a albufeira
de Odivelas. Constata-se a auséncia de dados relativos a qualidade da agua.
Por essa razdo utlizaram-se os dados da albufeira do Alvito como condicéo
de fronteira a montante da albufeira de Odivelas. Em principio o erro cometido
nesta aproximacao nao é muito significativo, visto que as duas albufeiras se
encontram no mesmo curso de agua e a pouca distancia uma da outra. Por
outro lado a classificacdo trofica das albufeiras € semelahnte (INAG, 1995).
Por outro lado neste caso além dos volumes tem-se um conjunto bastante
completo de dados relativamente a consumos 0 que reduz a incerteza na
determinacdo das afluéncias. O método utilizado para determinar as
afluéncias é em tudo semelhante simplesmente deixa de ser um processo
iterativo uma vez que s6 existe neste caso uma incégnita. A Figura 29 mostra
os valores do volume, dos consumos e das afluéncias para o periodo da

simulagéo.

Pardmetro Periodo com
informacéo

Volume 1/01/90 a 1/12/98

Nivel 1/01/90 a 1/12/98

Descarga de Fundo 1/01/90 a 1/12/98

Descaraga de 1/01/90 a 1/12/98

Superficie

Consumo Agricola 3/1/96 a
6/12/991/01/90 a
1/12/98

Consumo Diverso 1/01/90 a 1/12/98

Quadro 4— Dados disponiveis para a albufeira de Odivelas.

Mais uma vez se verifica alguma concordancia entre as afluéncias e os dados
de precipitagdo como alids seria de esperar. A evolugdo do volume
acumulado é muito semelhante a observada na albufeira do Alvito, o que nao
€ de estranhar dada a proximidade geografica das duas albufeiras.
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Figura 29— Volume acumulado, afluéncias e consumos mensais na albufeira de Odivelas.
Valores utilizados no modelo durante os 10 anos de simulag&o. O dia 0 correponde a 1 de
Janeiro de 1990 e o dia 3285 corresponde ao dia 31 de Dezembro de 1998.

Mais uma vez apenas se podem comparar 0s niveis devido a disponibilidade
de dados (Figura 30). A concordancia obtida neste caso € bastante superior
ao da albufeira do Alvito. Este facto confirma que o bom conhecimento dos

consumos

reduz signifcativamente a

incerteza na determinacdo das

afluéncias. Mais uma vez os erros mais significativos ocorrem em periodos de
seca, 0 que estd obviamente relacionado com a maior dificuldade de
representar correctamente as areas das cotas mais baixas da albufeira e com
o facto de ser ai que a pequenas variacdes de volume correspondem grandes

variagdes de nivel.
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Figura 30— Comparagéo entre niveis observados e simulados. O dia O corresponde a 1 de
Janeiro de 1990 e o dia 3650 corresponde a 31 de Dezembro de 1999.

O ciclo sazonal da temperatura, é mais uma vez bem reproduzido pelo
modelo. De facto o ciclo é evidentemente muito semelhante o que se obteve
na albufeira do Alvito. Devem no entanto notar-se algumas diferengas. Assim
existem menores diferengas longitudinais o que pode ter explicacdo na menor
capacidade da albufeira. Outra diferenca € a menor amplitude de variacao
sazonal da temperatura da superficie acompanhada por uma maior camada
de mistura.
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Figura 31— Distribui¢c8es longitudinais de temperatura em Janeiro (a), Abril (b), Agosto (c) e

Outubro (d) de 1996.




4.2.3 —-Vale do Gaio

Para a albufeira de Vale do Gaio tem-se um conjunto de dados que inclui volumes, niveis,

consumos de agua e descargas e ainda dados de qualidade da agua relativos a um periodo de 1

ano (ver Quadro 5). Utilizou-se 0 mesmo método descrito anteriormente para determinar as
afluéncias (ver

Figura 32). Relativamente a qualidade da &gua optou-se por utilizar os dados
disponiveis para todo o periodo de simulacdo. Refira-se que a simulacéo teve
de ser interrompida por um periodo de aproximadamente 2 anos uma vez que
0 volume acumulado era muito baixo e colocava alguns problemas

computacionais.

Parametro Periodo com Banda de variacao Valor médio Desvio Padréao
informacéo

CBO5 10/1/95 a 12/9/95 1a9.4mgll 5.06 2.85

Coliformes totais 17/10/94 a 19/9/95 13 a 1500 352 407

MPN/100ml

Fosfato 17/10/94 a 19/9/95 0.03a 0.5 mg/l 0.28 0.125

Amonia 17/10/94 a 19/9/95 0almgll 0.19 0.26

Nitrato 17/10/94 a 19/9/95 0.03a9.1 myg/l 1.64 2.6

Oxigénio Dissolvido 17/10/94 a 19/9/95 2.4 a15.6 mg/l 8.1 3.6

Solidos Suspensos 17/10/94 a 19/9/95 4 a 40 mg/l 15.4 10.5

Totais

Volume Acumulado 1/1/90 a 31/12/99 0 a63hm’ - -

Nivel 1/1/90a 31/12/99 11a405m - -

Descarga de Fundo 1/1/90 a 31/12/98 - -

Descarga de 1/1/90 a 31/12/98 - - -

Superficie

Consumo Agricola 1/1/90 a 31/12/98 - - -

Quadro 5- Dados disponiveis para a albufeira de Vale do Gaio.
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Figura 32— Volume acumulado, afluéncias e consumos mensais na albufeira de Vale do Gaio.

Valores utilizados no modelo durante os 8 anos de simulagdo. O dia 0 corresponde a 1 de
Janeiro de 1990 e o dia 3285 corresponde ao dia 31 de Dezembro de 1998.




Uma vez que a simulacdo foi na verdade partida em duas, 0s niveis séo
comparados com os dados do INAG para esses dois periodos (Figura 33).
Verifica-se de novo uma concordancia muito boa a que nédo sera alheio o
facto de se possuirem dados relativos a consumos e descargas que reduzem
significativamente a incerteza na determinacao das afluéncias.

A estrutura térmica apresenta de novo um ciclo muito semelhante ao obtido
nas albufeiras do Alvito e Odivelas. Em Janeiro e estrutura vertical é
praticamente inexistente, apresentando um maximo na superficie
aparentemente devido a agua proveniente do rio (Figura 34a). Na Primavera
(em Abril) formou-se uma camada de mistura mais quente com uma
espessura de aproximadamente 11m (Figura 34b) que evolui para uma
camada menos espessa em Julho (Figura 34c), com apenas 7m. A partir do
final do Verdo a espessura da camada de mistura aumenta atingindo em
Outubro 10m. Tal como no caso de Odivelas, também neste caso ndo parece
evidente que existam grandes gradientes longitudinais.
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Figura 33— Comparagéo entre niveis observados e simulados. O dia O corresponde a 1 de
Janeiro de 1990 e o dia 3650 corresponde a 31 de Dezembro de 1999.
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Figura 34— Distribui¢cdes longitudinais de temperatura em Janeiro (a), Abril (b), Agosto (c) e
Outubro (d) de 1996.

4.2.4 — Roxo

Para a albufeira do Roxo possui-se o melhor de todos os conjuntos de dados.
O facto de a albufeira se destinar ao consumo municipal permite que se
tenham dados relativos a temperatura e qualidade da &gua, dentro da
albufeira, a 3 niveis (denominados superficie, meio e fundo). Além disso
existem dados sobre volumes, niveis, consumos de agua e descargas (ver
Quadro 6). Utilizou-se o mesmo método descrito anteriormente para
determinar as afluéncias (ver Figura 35).

Os niveis servem mais uma vez para calibrar o modelo em termos de balanco
de agua. Os resultados mostram uma discrepéancia relativamente aos dados
do INAG (Figura 36). Esta diferenca é devida a necessidade de o modelo ter
sido inicializado com um valor do nivel 1.8 m superior ao valor real. Esta
necessidade advém da albufeira ter sido representada por dois bragos, sendo
um deles menos profundo que o outro. Em periodos de seca o braco menos
profundo poderia ficar com o seu volume muito reduzido e criar dificuldades
computacionais acrescidas que em ultima analise conduziriam (tal como em
Vale do Gaio) a uma interrup¢cdo da simulacdo. Para evitar que isto
acontecesse 0 nivel foi artificialmente aumentado, permanecendo esse erro
durante toda a simulagdo. Deve no entanto acrescentar-se que 0 erro
manteve-se quase constante em toda a simulagdo — o valor médio que se
obtém com o0 modelo é 132.18m e o desvio padréo 4.09.



Parametro Periodo com Banda de variagéo Valor médio Desvio Padréo
informacéo

CBO5 6/2/91 a 12/12/95 1a5mgl/l 2.6 1.1
13/2/96 a 3/3/98 1a1l.5mg/l 3.7 3.25
16/1/96 a 6/10/99 0.5a15mg/l 4.3 3.7

Coliformes totais 26/10/94 a 7/9/99 0 a 337 MPN/100ml | 43 81

Fosfato 8/10/90 a 6/10/99 0a0.43 mg/l 0.05 0.08
13/2/96 a 6/10/99 0.003 a 0.47 mg/l 0.08 0.11
16/1/96 a 6/10/99 0.002 a 0.43 mg/l 0.085 0.1

Amonia 8/10/90 a 6/10/99 0a0.4mg/l 0.09 0.1
13/2/96 a 6710/99 0al2mgll 0.12 0.2
16/1/96 a 6/10/99 0al.lmgl 0.18 0.23

Nitrato 8/10/90 a 6/10/99 0.02 a 10.9 mg/l 1.84 2.5
13/2/96 a 6710/99 0.09 a 14 mgl/l 3.12 3.7
16/1/96 a 6/10/99 0.09 a 11.7 mg/l 3.16 3.3

Oxigénio 8/10/90 a 6/10/99 0.62a17.3mgl/l 8.7 2.3

Dissolvido 13/2/96 a 6710/99 0.96 a 14.7 mg/l 7.9 2.82
16/1/96 a 6/10/99 0.5a11.9 mg/l 7.2 2.94

Temperatura 8/10/90 a 6/10/99 9a?27°C 17.2 4.73
13/2/96 a 5/1/99 10.3a27°C 17.6 4.44
16/1/96 a 6/10/99 10.3a23.6°C 17.1 4.22

Volume 1/1/90 a 1/12/98 7.75 a97.7 hm® - -

Acumulado

Nivel 31/1/90a 29/2/2000 122.8a136m 130.5 4.18

Consumo 1/1/90 a 1/12/98 - -

Municipal

Descarga de 1/1/90 a 1/12/98 - - -

Superficie

Consumo Agricola | 1/1/90 a 1/12/98 - - -

Consumo 1/1/90 a 1/12/98 - - -

Industrial

Quadro 6— Dados disponiveis para a albufeira do Roxo. Para os pardmetros de qualidade da

agua incluem-se 3 linhas relativas a valores a superficie a meia coluna de agua e fundo
(primeira, segunda e terceira linha respectivamente).
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Figura 35- Volume acumulado, afluéncias, decargas e consumos mensais na albufeira do Roxo.
Valores utilizados no modelo durante os 9 anos de simulacdo. O dia 0 correponde a 1 de Janeiro
de 1990 e o dia 3285 corresponde ao dia 31 de Dezembro de 1998
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Figura 36— Comparagéao entre os niveis obtidos no modelo e os dados do INAG.

A albufeira do Roxo revela um comportamento atipico relativamente as outras
albufeiras no que diz respeito a estrutura térmica vertical. Na Figura 37
podem ver-se séries temporais de dados obtidos na albufeira a 3 niveis que
mostram a quase auséncia de estratificagao.
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Figura 37— Séries temporais de temperatura medidas em 3 niveis na albufeira do Roxo.
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Os valores da temperatura variam entre aproximadamente 10°C no Inverno e
25°C no Veréo. Os resultados do modelo (Figura 38) revelam uma estrutura
muito semelhante. As 3 séries temporais apresentadas séo resultados junto
ao pareddo e mostram também a quase total inexisténcia de estratificacdo —
note-se a pequena diferenca existente entre a série a azul que representa a
temperatura na camada 8 do modelo a cota de 127 m e a série a verde a cota
de 121 m. Os valores da temperatura variam entre 12 e 25°C o que revela
apesar de tudo alguma discrepéancia. Aparentemente esta diferenca é devida
a um excesso de mistura vertical que transporta calor de cima para baixo,
arrefecendo as 4guas superficiais e aquecendo o fundo.
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Figura 38— Séries temporais de temperatura obtidas com o modelo, junto ao pareddo. A

4.3

vermelho estdo os valores mais a superficie e a verde os do fundo.

— QUALIDADE DA AGUA

A classificacdo trofica das albufeiras do Roxo, Odivelas e Vale do Gaio, foi
objecto de alguns estudos nos ultimos 20 anos (Oliveira, 1984; INAG, 1995).
Resumidamente pode dizer-se que as albufeiras do Alvito e Odivelas
apresentam-se pouco produtivas com fitoplancton tipico de meios oligotréficos
(dominancia das Cloroficeas). A albufeira do Roxo pode considerar-se
mesotrofica ou eutréfica com dominancia das Cianoficeas no Ver&o e Outono
embora com concentragcdes moderadas. Finalmente a albufeira de Vale do
Gaio é considerada muito produtiva, com dominancia das Cianoficeas
acompanhadas por espécies de Cloroficeas proprias de ambientes muito
ricos em nutrientes. No que diz respeito a densidades, em Vale do Gaio os

I2Es.0



valores médios eram 2 vezes superiores ao Roxo e 4 vezes superiores a
Odivelas. Os resultados obtidos com o modelo para a década de 90 séo
apresentados na Figura 39. Embora ndo seja possivel confirmar a eventual
existéncia de maior biomassa na albufeira de Vale do Gaio é bem evidente o
diferente comportamento das diferentes albufeiras.
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Figura 39 — Séries temporais de biomassa algal, a superficie junto aos pareddes. O dia 0
corresponde as 0.00 horas do dia 1 de Janeiro de 1990.
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Figura 40 — Concentracdes de fitoplancton nas albufeiras de Vale do Gaio e Alvito nos anos de
1990 e 1991. Valores obtidos com o modelo junto aos pareddes a superficie.
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Figura 42 — Coeficientes de extingdo da luz nas albufeiras de Vale do Gaio e Alvito nos anos de
1990 e 1991. Valores calculados a partir das concentracdes de fitoplancton, matéria organica e
sélidos suspensos, obtidas com o modelo junto aos pareddes a superficie.

Para uma melhor compreensdo dos processos analisem-se os resultados
para os dois primeiros anos de simulacdo (1990/91). A Figura 40 mostra a
evolucdo da biomassa algal a superficie junto ao paredao para as albufeiras
de Vale do Gaio e Alvito em 1990/91. Pode ver-se que na albufeira do Alvito o
bloom é mais intenso mas também mais curto durando apenas cerca de 30
dias (0o més de Abril). E ainda possivel observar um segundo maximo na
concentrac¢@o no final do Verdo que € particularmente evidente em 1991. Se
se observar a Figura 41 pode ver-se que a partir do final de Abril o fosforo
torna-se limitante, situacdo essa que se mantém até ao Outono onde devido
ao aumento do escomento passa a haver de novo disponibilidade de
nutrientes. Nessa altura € a luz que funciona como factor limitante a
produtividade biolégica. Esta evolucao temporal da biomassa algal é tipica de
ambientes com uma quantidade moderada de nutrientes e sem grandes
problemas de eutrofiza¢@o. Pelo contrario a evolu¢éo na albufeira de Vale do
Gaio revela caracteristicas completamente diferentes. Na Figura 41 pode ver-
se que nem o fésforo nem o azoto sdo de facto limitantes durante todo o
periodo (1990/91). Assim a produtividade biolégica ocorre desde o inicio da
Primavera até ao inicio do Outono. As concentragdes maximas que se obtém



com o modelo sdo inferiores as que se obtiveram no Alvito, mas o bloom é
muito longo (superior a 6 meses). Este comportamento é tipico de albufeiras
com problemas de eutrofizacdo. Estes resultados estdo assim de acordo com
as caracterizacbes das albufeiras em questdo. Na Figura 42 pode ver-se a
evolucdo dos coeficientes de extincdo da luz calculados pelo modelo tendo
em conta as concentracbes de fitoplacton, matéria orgénica e sdlidos
suspensos. A maior disponibilidade de nutrientes na albufeira de Vale do Gaio
leva a que mesmo no Inverno as concentracdes de fitoplancton e matéria
organica sejam suficientemente elevadas para reduzir substancialmente a
penetracdo da luz de forma que esta se torna no factor limitante durante
praticamente todo o ano. E esta a raz&o pela qual os blooms em Vale do Gaio
tém maximos mais moderados. Por outro lado, a luz por si s6 nao limita
completamente a producgdo priméria nos meses de Primavera e Verdo (como
acontece com a auséncia de nutrientes) donde resulta que os blooms apesar
de uma intensidade moderada s&o muito longos.

Na albufeira de Odivelas o modelo produz resultados comparaveis com 0s
que se obtém para o Alvito confirmando assim que o estado tréfico das
albufeiras é semelhante. No Roxo a situagdo é intermédia entre Vale do Gaio
e Alvito. No principio da década os maximos de fitoplancton ocorriam no
principio da Primavera eram intensos e curtos, assemelhando-se ao que
acontece em albufeiras pouco produtivas como é o caso do Alvito. Apés 1995
0s blooms tornaram-se mais extensos e igualmente intensos perfigurando um
caso de eutrofizacdo com alguma gravidade. Da Figura 43 até a Figura 46
podem observar-se séries temporais dos nutrientes e do oxigénio dissolvido.
A distribuicdo de nutirentes reflecte o ciclo sazonal tipico. Os valores minimos
de nitrato e fésforo ocorrem sempre durante o periodo de Primavera-Verao e
a seguir a ocorréncia das concentragbes maximas de fitoplancton e amonia.
Mas o que é verdadeiramente interessante € analisar o comportamento do
sistema em situacdes extremas — anos secos e anos humidos. Ja foi
observado neste trabalho que o periodo compreendido entre 1991 e o final de
1995 foi um periodo de precipitacdo relativamente baixa onde o volume
acumulado nas albufeiras diminuiu consistentemente atingindo o seu minimo
em 1995. Por exemplo no caso da albufeira do Roxo a partir do final de 1992
o volume acumulado foi sempre inferior a 20% da capacidade da albufeira.
Olhando atentamente para a Figura 40 pode ver-se claramente que a partir
dessa altura — dia 1095 — se tem um aumento na concentracdo de
fitoplancton (durante o periodo de Primavera-Ver&o) a que corresponde um
aumento significativo na concentragdo de amobnia. Este aumento de
concentracao nao significa necessariamente um aumento de biomassa mas
sim uma diminuicdo de volume. A partir do final de 1995 a precipitacdo
aumentou consideravelmente o mesmo acontecendo com o volume
acumulado nas albufeiras que muito rapidamente atingiram a sua capacidade
maxima. A este aumento de volume/afluéncias corresponde um aumento
também muito significativo dos fluxos de nutrientes.
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Figura 43 - Séries temporais de nitratos, a superficie junto aos pareddes. O dia 0 corresponde as
0.00 horas do dia 1 de Janeiro de 1990
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Figura 44 - Séries temporais de fosfatos, a superficie junto aos pareddes. O dia 0 corresponde
as 0.00 horas do dia 1 de Janeiro de 1990
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Figura 45 - Séries temporais de azoto amoniacal, a superficie junto aos pareddes. O dia 0
corresponde as 0.00 horas do dia 1 de Janeiro de 1990
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Figura 46 - Séries temporais de oxigénio dissolvido, a superficie junto aos pareddes. O dia 0
corresponde as 0.00 horas do dia 1 de Janeiro de 1990




Quanto ao oxigénio dissolvido os valores a superficie sdo em geral elevados
(entre 8 e 10 mg/l) e apenas esporadicamente em Vale do Gaio se tém
valores ligeiramente inferiores a 6 mg/l durante o Veréo.

De seguida aborda-se a evolucdo dos parametros de qualidade da &gua
tendo em conta a sua distribuicdo na vertical. E importante fazer esta analise
dos resultados ndo tanto do ponto de vista quantitativo mas antes do ponto de
vista qualitativo uma vez que se podem compreender 0S Pprocessos
biogeoquimicos envolvidos. Uma andlise semelhante feita com recurso a
observacdes (ainda que feitas noutro local) pode permitir uma validacéo
qualitativa do modelo que € muito relevante. Esse conjunto de dados existe
para a albufeira de Monte Novo e é analisado noutra sec¢do. Aqui é feita a
analise dos resultados para as albufeiras de Vale do Gaio e Alvito. Os
resultados séo apresentados num conjunto de 12 figuras (Figura 47 até a
Figura 58). Em termos de biomassa algal é evidente a diferenca de
comportamento das duas albufeiras. A entensdo dos blooms em Vale do Gaio
€ comparativamente maior tanto em termos temporais como na vertical.
Também é muito evidente as diferencas existentes em termos de distribuicdo
de nutrientes, existindo em Vale do Gaio uma maior abundancia como alias ja
havia sido referido. As interaccbes da coluna de agua com o fundo séo
importantes neste tipo de sistema. Proximo do fundo as concentra¢des
relativamente elevadas de matéria organica durante o periodo estival
conduzem a concentracbes muito baixas de oxigénio dissolvido ocorrendo ai
processos anaerébicos. Dois desses processos consistem na libertacdo de
fosfato e azoto amoniacal pelos sedimentos. Outro processo tipico da zona
anaérobica da albufeira é a desnitrificacdo onde o nitrato passa a azoto
molecular libertando oxigénio. Estes processos implicam a existéncia de
elevadas concentracdes de fosfato e azoto amoniacal no hipolimnio da
albufeira bem como muito baixas concentracdes de nitrato.
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Figura 47 — Evolucdo temporal do perfil vertical da concentracao de fitoplancton junto ao paredao
na albufeira do Alvito entre 1 de Janeiro de 1990 e 31 de Dezembro de 1999.
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Figura 50 - Evolucdo temporal do perfil vertical da concentracédo de azoto amoniacal junto ao
pareddo na albufeira do Alvito entre 1 de Janeiro de 1990 e 31 de Dezembro de 1999.
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Figura 53 - Evolucdo temporal do perfil vertical da concentracéo de fitoplancton junto ao paredao
na albufeira de Vale do Gaio entre 1 de Setembro de 1993 e 31 de Dezembro de 1997.
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junto ao paredao na albufeira de Vale do Gaio entre 1 de Setembro de 1993 e 31 de Dezembro

de 1997.
Os resultados também mostram a existéncia de concentracdes baixas de
oxigénio dissolvido proximo do fundo no periodo estival (principalmente)
coincidindo com concentracgdes relativamente elevadas de matéria organica.

Duma forma geral estes processos ocorrem em todas as albufeiras e como
adiante se vera podem ser observados com uma estratégia de amostragem
adequada. O facto de se poder confirmar a ocorréncia destes processos
noutras albufeiras constitui por si s6 uma forma de validagdo do modelo.

Os resultados obtidos com um modelo deste tipo permitem também avaliar a
distribuicdo longitudinal dos parametros de qualidade da 4gua. As figuras que
mostram essas distribuicdes sao apresentadas no



Anexo 2.

4.4 — O CASO PARTICULAR DE MONTE NOVO

4.4.1.- Dados

A albufeira de Monte Novo assume-se como particularmente importante neste
estudo, uma vez que o conjunto de dados disponivel permite a calibracdo do
modelo, nomeadamente no que diz respeito aos parametros envolvidos na
producdo priméaria. Tal como no caso do Roxo o facto de a albufeira se
destinar ao consumo municipal permite que se tenham dados relativos a
temperatura e qualidade da &agua, dentro da albufeira, a 2 niveis
(denominados superficie e fundo). Este conjunto de dados inclui medidas de
clorofila-a e de transparéncia o que nao acontece em nenhuma outra
albufeira. Além disso existem dados sobre volumes, niveis, consumos de
agua e descargas. Utilizou-se 0 mesmo método descrito anteriormente para
determinar as afluéncias (ver Figura 59).

Parametro Periodo com Banda de variagdo Valor médio Desvio Padrdo
informacéo

CBO5 15/3/94 a 8/3/2000 0al3mgll 4.1 2.6
16/1/96 a 6/10/99 0.5a 15 mg/l 4.3 3.7

Coliformes totais 16/03/95 a 2/11/99 2 a 111000 8885 20935

MPN/100ml

Fosfato 15/3/94 a 3/10/2000 | .0020 a 1.06 mg/ll 0.08 0.14
16/1/96 a 6/10/99 0.002 a 0.43 mg/l 0.085 0.1

Amonia 15/3/94 a 3/10/2000 0.03a1.12 mg/l 0.12 0.16
16/1/96 a 6/10/99 0allmgl 0.18 0.23

Nitrato 15/3/94 a 3/10/2000 0.03a7.2mgll 1.10 1.54
16/1/96 a 6/10/99 0.09a11.7 mg/l 3.16 3.3

Oxigénio 1/5/94 a 3/10/94 1.8a1l6 8.2 2.3

Dissolvido 16/1/96 a 6/10/99 0.5a11.9 mg/l 7.2 2.94

Clorofila - A 15/3/94 a 23/3/95 9.75 a 150.8 pg/l 46.7 44.6

Temperatura 15/3/94 a 3/10/2000 8 a 26.8°C 18.6 5
16/1/96 a 6/10/99 10.3a23.6°C 17.1 4.22

Volume 1/1/90 a 1/12/99 3.21 al5hm’ - -

Acumulado

Nivel 31/1/90 a 31/12/99 188.9a2196.1 m 194.2 1.83

Consumo 31/1/90 a 1/12/98 - -

Municipal

Descarga de 1/1/95 a 1/12/95 - - -

Superficie

Descarga de Fundo | 1/1/95 a 1/12/95 - - -

Quadro 7 - Dados disponiveis para a albufeira de Monte Novo junto a captagdo. Para os
parametros de qualidade da agua incluem-se 2 linhas relativas a valores a superficie e fundo
(primeira e segunda linha respectivamente).
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Figura 59 — Volume acumulado, consumos e afluéncias entre 1 de Janeiro de 1994 e 31 de
Dezembro de 1998 na albufeira de Monte Novo.

4.4.2 — Resultados: Hidrodinamica e Temperatura

Para validar o modelo em termos de balanco de agua recorreu-se de novo
aos niveis observados na albufeira (Figura 60). A concordancia obtida € muito
satisfatéria para todo o periodo de simulagdo como aconteceu alias na
generalidade das albufeiras.
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Figura 60 — Comparacéo dos niveis observados e simulados na albufeira de Monte Novo nos
anos de 1994 e 1995.

Na Figura 61 mostra-se a comparagdo entre as temperaturas observadas e
simuladas. A concordancia obtida é particularmente boa para o fundo embora
mesmo a superficie os resultados sejam muito razodveis. Também se pode



concluir que a albufeira de Monte Novo é um caso em que a estratificacdo
existe durante toda a Primavera e Verdo sendo a termoclina erodida apenas
no Outono quando a temperatura no fundo que vem aumentando por difuséo
iguala a temperatura da superficie. A partir dessa altura a coluna de agua
torna-se homogénea até meados de Fevereiro quando, comeca de novo a
apresentar sinais de estratificacéo.

4.4.3 - Qualidade da agua

Como ja foi referido a albufeira de Monte Novo apresenta-se como
fundamental neste estudo. Esta importancia particular da albufeira esta
relacionada com o facto de existirem dados suficientes para validar o modelo
de qualidade da &gua em dois aspectos fundamentais: do ponto de vista
gualitativo avaliar se o0s processos simulados pelo modelo ocorrem
efectivamente nas albufeiras em estudo. do ponto de vista quantitativo os
dados disponiveis permitem ajustar correctamente os parametros a utilizar.
Uma vez ajustados os parametros para esta albufeira é de esperar que eles
sejam validos para todas as albufeiras visto estarem todas elas localizadas na
mesma regido. O grupo de pardmetros que € fundamental ajustar € aquele
gue se relaciona com a producdo primaria e portanto com o0 consumo e
regeneracdo dos nutrientes (fésforo e azoto). Mesmo considerando que o
conjunto de dados disponivel é bastante razoavel é ainda assim bastante
dificil realizar a simulacdo correctamente pois as condi¢cdes de fronteira a
entrada da albufeira (no rio Degebe) ndo sdo conhecidas. Uma hipétese é
admitir que as caracteristicas do rio Degebe ndo sdo muito diferentes das do
rio Guadiana e usar dados de uma estagdo de monitoriza¢éo ai localizada
(por exemplo Azenha dos Cerieiros). Obviamente que admitir tal hipotese sé
tem fundamento se a calibragdo do modelo ndo depender excessivamente
das condicdes fronteira. De seguida apresentam-se algumas consideragoes
gue fundamentam esta ideia.
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Figura 61 — Comparacédo das temperaturas observadas e simuladas com o modelo na albufeira

de Monte Novo, junto a captagdo nos anos de 94 e 95.

A Figura 62 e a Figura 63 mostram a evolugdo temporal dos factores
limitantes da producao primaria na albufeira de Monte Novo. A determinagéo
destes factores foi feita utilizando a formulagcdo do modelo, mas usando os
dados de fosforo e azoto medidos in situ entre 1994 e 2000. Os graficos
apresentam ainda curvas para 0s mesmos parametros fazendo variar de 50%
o valor das constantes de semi-saturacdo ( a partir dos valores de referéncia
gue sdo 0.009 para o fésforo e 0.05 para o azoto). A ideia importante a reter
destas figuras é que o0s nutrientes sO pontualmente limitam a producéo
primaria sendo principalmente a luz e a temperatura quem desempenha esse
papel. E portanto no ajuste dos parametros relacionados com a luz e a
temperatura, assim como nas taxas de crescimento, mortalidade excrecdo e
respiracéo das algas, que é fundamental concentrar a atengdo. Por outro lado
também se pode concluir que eventuais erros nas cargas de nutrientes
(condicdes de fronteira) introduzidas na albufeira desde que ndo subestimem
0s nutrientes nédo terdo grande influéncia nos resultados. Ora em principio as
cargas de nutrientes associadas ao rio Guadiana séo bastante superiores as
cargas do rio Degebe sendo assim justificavel a op¢ao de utilizar os dados da
estacdo da Azenha dos Cerieiros como condigédo de fronteira para o modelo.
Da Figura 64 a Figura 67 podem observar-se alguns dos conjuntos de dados
utilizados como condicéo de fronteira a entrada da albufeira de Monte Novo (
a titulo ilustrativo mostram-se também séries temporais para as estacdes de
Monte da Vinha e Monte Novo).
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Figura 62 - Limitagao a producao primaria pelo pelo azoto. Os célculos foram feitos de acordo
com a formulacdo usada pelo modelo CE-QUAL-W2. Na legenda as referéncias a incrementos
ou decréscimos de 50% séo relativos as constantes de meia saturacao.
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Figura 63 — Limitacdo a producédo primaria pelo pelo fésforo. Os calculos foram feitos de acordo
com a formulacao usada pelo modelo CE-QUAL-W2. Na legenda as referéncias a incrementos
ou decréscimos de 50% sao relativos as constantes de meia saturacao.

Oxigénio Dissolvido
16

14
20 A i~

A A
10 - . ad S A A
! *
= 0 %Yo A e & A . 4 Monte Novo
,,,,, i Pom------; 1‘*’**6*"’20 IR a ThrY I, A. Cerieiros
A X

A Monte da Vinha

mg/l

9-Dez-87 8-Dez-88 8-Dez-89 8-Dez-90 8-Dez-91 7-Dez-92 7-Dez-93 7-Dez-94 7-Dez-95 6-Dez-96

Figura 64 — Concentracdes de oxigénio dissolvido entre 1988 e 1995 na albufeira de Monte Novo
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Figura 65 - ConcentragGes de amonia entre 1988 e 1995 na albufeira de Monte Novo e nas
estacdes de monitorizacao de Monte da Vinha e Azenha dos Cerieiros.
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Figura 67 - Concentragfes de nitrato entre 1988 e 1995 na albufeira de Monte Novo e nas

estacBes de monitorizacdo de Monte da Vinha e Azenha dos Cerieiros.

Tomando em consideragdo que uma das limitagdes do modelo é ter apenas
um compartimento algal torna-se relavante decidir a partida que grupo de
fitoplancton se deseja simular. Sabe-se que se o nivel tréfico for baixo
(oligotréfico) as Cloroficeas e as Diatomaceas, que se desenvolvem em
periodos de boa mistura vertical, dominam a comunidade fitoplancténica. Por
outro lado se o sistema for muito produtivo (eutréfico) a composicdo da
comunidade vai ser dominada por Cianoficeas que se desenvolvem em
periodos em que a coluna de agua se apresenta estratificada. A literatura

apresenta para algumas espécies de Cianoficeas encontradas no Guadiana (



como a Oscillatoria limnetica) valores de taxas de crescimento que variam
entre 0.5 e 0.86 dia™ (Jorgensen, 1994; Cole e Buchak, 1995). Para algumas
da espécies de Cloroficeas ( como a Scenedesmus quadricauda ) os valores
encontrados na literatura sdo de aproximadamente 2.0 dia™. Estes valores
deixam uma indicacdo de que as Cloroficeas tém taxas de crescimento
superiores as Cianoficeas. Duma forma geral o nutriente limitante € o fosforo (
em particular para as Cianoficeas que tém a faculdade de fixar azoto
molecular) embora as aguas residuais contenham proporcionalmente mais
fosforo o que altera substancialmente a razdo N/P. Considera-se em geral
qgue um sistema € eutrofico quando a concentracéo de fosforo total € superior
a 35 mg/m® ( o que implica concentracdes de fosfato da ordem de 100
mg/m?®). Tais concentracdes séo frequentemente encontradas actualmente na
albufeira de Monte Novo assim como s&o previstas na captacdo da Amieira
pelo estudo realizado no ambito do plano de ordenamento do Alqueva (FBO,
2000). Por outro lado no Verdo de 1994, verificou-se um bloom de
Cianoficeas na albufeira de Monte Novo (Oliveira, 1996) com concentracdes
de fésforo da ordem de 30 mg/m®. Finalmente refira-se ainda que os blooms
de Cianoficeas sdo em geral mais nocivos para a saude publica do que os
blooms de Cloroficeas que sdo em geral mais curtos e onde néo se regista a
producéo de toxinas.

Assim sendo pareceu mais adequado ajustar o modelo para reproduzir
fundamentalmente os blooms de Cianoficeas que habitualmente tém inicio na
Primavera e perduram até final de Outubro. No entanto é importante ndo
perder de vista que em algumas das albufeiras em estudo (caso do Alvito e
de Odivelas) ainda ndo se verificam grandes problemas de eutrofizacéo e a
dominancia é das Cloroficeas que constituem cerca de 90% do fitoplancton.
Portanto a parameterizagdo a usar deve ser suficientemente versétil para
permitir a ocorréncia de blooms de diferentes caracteristicas. A Figura 68
mostra as concentracdes de clorofila-a observadas na albufeira de Monte
Novo junto a captacéo de Margo de 1994 a Margo de 1995. Podem identificar-
se elevadas concentragdes em 1994 particularmente elevadas no Ver&o que
se sabe terem sido originadas por um bloom Cianoficeas (deve notar-se que
a partir de Abril de 1994 a albufeira apresenta sempre um estado de
eutrofizacdo bastante acentuado). Aparentemente no periodo anterior as
concentracdes eram relativamente baixas (inferiores a 20 pg/l). No entanto no
ano de 1995 em Fevereiro os valores da concentragéo de clorofila-a atingiram
valores superiores a 140 pg/l. Tentou-se com o modelo reproduzir este
padrdo de evolucdo mas verificou-se que com apenas um compartimento
algal tal ndo é possivel — foram efectuadas cerca de 100 simulacbes com
diferentes combinacdes de parametros!. Embora tenha sido possivel simular
ambos os eventos ndo é possivel fazé-lo com uma s6 parameterizacao, pelo
gue deve concluir-se que se trata de diferentes espécies de fitoplancton. Na
Figura 69 e na Figura 70 apresenta-se a evolucdo temporal dos nitratos,
oxigeénio dissolvido e fosfatos na albufeira de Monte Novo junto a captagdo a
duas profundidades: a superficie e junto ao fundo. Pode verificar-se que o
oxigénio dissolvido tende a ter valores de concentarcdo relativamente
elevados junto a superficie (proximos do nivel de saturacdo) devido as trocas
com a atmosfera. Junto ao fundo o consumo de oxigénio nos processos de
oxidacdo leva a existéncia de valores muito baixos de oxigénio dissolvido
durante a Primavera e Verdo. No Inverno a boa mistura vertical permite que



os valores de oxigénio dissolvido se aproximem dos registados a superficie.
Este processo € bem simulado pelo modelo como foi referido anteriormente
guando da apresentacdo dos resultados nas albufeira do Alvito e Vale do
Gaio. No que diz respeito aos nitratos (representados na mesma figura) pode
observar-se que junto a superficie ocorre um aumento significativo no final do
Outono principio do Inverno a que se segue uma diminuicdo (devida ao
consumo pelas algas) atingindo-se no Verao valores muito baixos. Notem-se
também os valores muito baixos no fundo durante o Verdo que ndo sdo
devidos ao consumo pelo fitoplancton mas antes a desnitrificacdo com
passagem de nitrato a azoto molecular que posteriormente se liberta para a
atmosfera. Préximo da superficie os fosfatos tém uma evolucdo muito
semelhante ao nitrato. Em geral as concentragdes aumentam entre o Outono
e o0 Inverno devido ao maior escoamento nos rios, diminuindo depois
progressivamente até ao Verdo. Junto ao fundo as concentracdes sao
elevadas no Verdo devido a libertagdo anaerébica de fosfato pelos
sedimentos. Finalmente na Figura 71 mostra-se a evolu¢do temporal do azoto
amoniacal. A superficie 0 azoto amoniacal apresenta dois maximos por ano:
O primeiro ocorre no Inverno e estd relacionado com o aumento do
escoamento nos rios. O segundo maximo ocorre em resposta ao aumento de
concentragcdo da biomassa algal. Efectivamente o fitoplancton liberta azoto
amoniacal para o sistema provocando um aumento das concentracfes bem
evidente por exemplo em 1996 e 1999. Junto ao fundo os valores da
concentragdo de azoto amoniacal sdao em geral bastante elevados no Verao
guando essa regido da albufeira é pouco oxigenada. Mais uma vez o
processo que esta na base desse aumento de concentracdes é a libertacdo
anaerdbica pelos sedimentos. Como foi abordado anteriormente todos estes
processos sdao bem simulados pelo modelo o que permite de alguma forma
validar o modelo em termos qualitativos. Em seguida comparam-se 0S
resultados obtidos na albufeira de Monte Novo com os dados aqui descritos
para o ano de 1994.
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Figura 68 — Concentracdes de clorofila-a observadas na albufeira de Monte Novo a superficie
junto a captacao.
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Figura 69 - Concentracdes de oxigénio dissolvido e nitrato observadas na albufeira de Monte
Novo & superficie e no fundo junto a captacéo.
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Figura 70 - Concentrac¢@es de fosfato observadas na albufeira de Monte Novo a superficie e no
fundo junto & captacéo.
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Figura 71 - Concentragdes de azoto amoniacal observadas na albufeira de Monte Novo &
superficie e no fundo junto & captacgéo.

A Figura 72 mostra séries temporais de clorofila-a observadas e simuladas na
albufeira de Monte Novo no ano de 1994. Optou-se por comparar 0S
resultados neste ano e ndo em 1995 por duas raz8es fundamentais: porque
se tém mais dados em 1994; e porque do se sabe que o bloom de 1994 foi
composto por Cianoficeas, que como ja foi referido sdo de maior interesse
para este estudo.
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Figura 72 — Séries temporais de clorofila-a a superficie junto a captagéo na albufeira de Monte
Novo.
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Figura 73 - Séries temporais de nitrato a superficie junto a captacédo na albufeira de Monte Novo.

Os resultados obtidos para o fitoplancton mostram-se bastante razoaveis para
o periodo compreendido entre Abril e Novembro. Nos outros meses o0 modelo
tende a subestimar a biomassa algal. Sdo variadissimas as razbes que
podem estar na base desta discrepancia. O mais provavel é tratar-se de outro
grupo fitoplanctonico que ¢é capaz de sobreviver com temperaturas
relativamente baixas e condigbes de mistura vertical intensa. Quanto aos
resultados para os outros parametros de qualidade da agua (Figura 73 até a
Figura 76) a comparacédo € boa se for levado em conta que as condi¢cBes de
fronteira sdo desconhecidas. Apenas no caso do fosfato existem grandes
discrepancias, mas em todo o caso a quantidade de fosfato existente no
modelo é suficiente para a ocorréncia de producdo primaria tal como foi
observado.
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Figura 74 - Séries temporais de fosfato & superficie junto & captagdo na albufeira de Monte Novo.
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Figura 75 - Séries temporais de oxigénio dissolvido & superficie junto a captagéo na albufeira de
Monte Novo.
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Figura 76 - Séries temporais de azoto amoniacal a superficie junto a captacdo na albufeira de
Monte Novo.

5—- SIMULACAO DOS TRANSVASES

5.1 — DADOS E CONSIDERACOES GERAIS

Nesta fase do estudo, pretende-se avaliar os impactes resultantes das
transferéncias de agua entre a Bacia do Guadiana e a Bacia do Sado e ainda
para o bloco do Alto Alentejo. Simulara-se os transvases para um cenario de
ano seco e um cenario de ano medio. Em ano seco os volumes transferidos
para cada uma das albufeiras que compdem o sistema s&do apresentados no
Quadro 8. Em ano médio os valores séo da ordem de 80% dos apresentados
no Quadro 8 excepto para as albufeiras de Barras (22%), Roxo (55%) e Vale
do Gaio (para a qual ndo é previsto transvase em ano medio). Dos valores
apresentados nesse quadro pode conclui-se que cerca de 90% da agua
extraida da albufeira de Alqueva na estacao elevatdria de Amieira vai chegar
a Bacia hidrografica do Sado (albufeira de Alvito) e restante serd conduzido
para o bloco do Alto Alentejo.



Volume a Afluéncias naturais | Consumo Volume a jusante

montante
Alamos 777.7 0.5 3 775.2
Loureiro 775.2 0.8 14 774.6
Alvito 701.1 11.2 18.1 694.2
Monte Novo 48.5 0 5 43.6
Odivelas 86.5 10.2 96.7 0
Barras 50.5 2.2 17 51
Vale do Gaio 35 0 35 0
Piséo 448.4 1.7 104.4 345.7
Alfundao 40 2 42 0
Roxo 109.3 8.7 118 0

Quadro 8- Volumes transferidos a montante e a jusante das albufeiras em ano seco, afluéncias
naturais e consumo. Valores anuais em hm®.

O que se pretende neste trabalho €& avaliar que modificacdes no
comportamento do sistema vao ser introduzidas com o transvase. Para tal
foram feitas simula¢des de 1 ano para todas as albufeiras que constituem o
sistema — Alamos, Loureiro, Alvito, Monte Novo, Barras, Vale do Gaio,
Odivelas, Pisédo, Alfunddo e Roxo. Os factores decisivos na qualidade da
agua no futuro nas albufeiras da bacia hidrografica do Sado sao
evidentemente a quantidade de &gua transferida e a sua qualidade. Estes
dois dados sdo assim cruciais para que se possam fazer estimativas
razoaveis dos cenarios futuros. Se relativamente a quantidade de agua a
transferir os estudos ja realizados deixam a ideia de que pelo menos a ordem
de grandeza do transvase ja esta bem determinada, j& a qualidade da agua a
ser transferida constitui uma incégnita do problema. Recentemente um estudo
realizado no ambito do plano de ordenamento das albufeiras de Alqueva e
Pedrogdo (FBO, 2000) recorreu a modelagdo matematica (utlizando este
mesmo modelo) no sentido de prever qual a qualidade da agua na albufeira
de Algueva. Nesse estudo foi concluido que a qualidade da agua junto a
estacdo elevatoria da Amieira ndo apresenta problemas de maior. Sdo
precisamente esses resultados que s&o usados como condi¢do de fronteira a
montante de todo o sistema, isto €, assume-se no presente estudo que 0s
valores dos pardmetros que caracterizam a qualidade da agua que chega a
Alamos s&o os valores obtidos no referido estudo junto & estacéo elevatdria
da Amieira (ver Figura 77 até Figura 81). Embora duma forma geral estes
valores ndo sejam preocupantes a verdade é que sdo de uma forma geral
reveladores de pior qualidade da 4gua relativamente as albufeiras da bacia do
Sado.
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Figura 77— Evolucéo da temperatura junto a captagédo da Amieira ( adaptado de FBO, 2000)
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Figura 78— Evolucéo da biomassa algal (rosa) e do nitrato (azul) junto a captagao da Amieira (
adaptado de FBO, 2000)
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Figura 79— Evolugdo da amonia (azul) e fosfato (rosa) junto a captacdo da Amieira ( adaptado de
FBO, 2000)
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Figura 80— Evolucéo do CBO junto a captacdo da Amieira ( adaptado de FBO, 2000)
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Figura 81— Evolucdo do oxigénio dissolvido junto a captacdo da Amieira ( adaptado de FBO,
2000)

A estratégia seguida nas simulacdes foi a de encadear as albufeiras ndo
simulando os trocos de ligagdo mas considerando o rearejamento que ai deve
ocorrer — e consequente aumento das concentracdes de oxigénio dissolvido.
Assim o0s parametros a jusante duma albufeira servem como condi¢cdo de
fronteira a montante da albufeira seguinte. Os volumes mensais impostos a
montante de cada albufeira sdo a soma do transvase com as afluéncias
naturais (ver Figura 82 até Figura 90). Em termos de pardmetros de qualidade
da 4gua, eles sdo impostos a entrada das albufeiras considerando a média
ponderada (pelos caudais) entre as condi¢des actuais e futuras.
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Figura 82— Afluéncias a albufeira de Alamos em ano seco.
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Figura 83— Afluéncias a albufeira de Loureiro em ano seco.
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Figura 84— Afluéncias a albufeira de Alvito em ano seco.
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Figura 85— Afluéncias a albufeira de Odivelas em ano seco.
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Figura 86— Afluéncias a albufeira de Barras em ano seco.
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Figura 87— Afluéncias a albufeira de Vale do Gaio em ano seco.
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Figura 88— Afluéncias a albufeira de Pisdo em ano seco.
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igura 89— Afluéncias a albufeira de Alfunddo em ano seco.
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Figura 90— Afluéncias a albufeira de Roxo em ano seco.

Sendo verdade que o regime de afluéncias sera no futuro profundamente
afectado pelos transvases, ndo deixa também de ser evidente que algumas
albufeiras serdo mais afectadas que outras. Um parametro que permite desde
ja ter uma ideia da magnitude do impacte é o tempo de residéncia da agua
nas albufeiras. A Figura 91 mostra o tempo de residéncia em diversas
albufeiras para um cenario de ano seco. Foram feitas véarias estimativas do
tempo de residéncia uma vez que se trata de um parametro que apresenta
algumas dificuldades na sua determinag¢@o. Uma estimativa possivel consiste
em determinar simplesmente a razdo entre a capacidade da albufeira e o
volume de 4gua a ser transferido. Uma outra forma de determinar o tempo de
residéncia numa albufeira, utilizando um modelo, consiste em “encher a
albufeira com um tragador”, impor como condi¢do de fronteira a entrada da
albufeira concentracdo nula desse tracador e esperar que a concentracdo no
interior se reduza até um determinado valor predefinido. Neste caso
considera-se que esse valor € 10% da concentragdo inicial em 75% da
albufeira. Nenhuma destas definicdes é exacta mas como se pode observar
0s resultados sdo bastante concordantes. Permitem dividir as albufeiras em 3
grupos: as que tém tempos de residéncia da ordem de uma semana; as que



tém tempos de residéncia de 1 a 2 meses; e as que tém tempos de residéncia
superiores a 3 meses. No primeiro grupo cabem as albufeiras de Alamos,
Loureiro e Pisdo. No segundo grupo podem-se encaixar as albufeiras de
Monte Novo, Alvito, Barras e Alfunddo e finalmente no terceiro grupo as
albufeiras de Odivelas, Vale do Gaio e Roxo. E evidente que para estes
resultados contribui em larga medida a posicéo das albufeiras na cadeia para
além da capacidade da albufeira. Assim todas as albufeiras de razoavel
dimensao que estdo no final da cadeia (Roxo, Vale do Gaio e Odivelas)
apresentam tempos de residéncia elevados antevendo-se desde ja que serdo
aguelas que menos serdo perturbadas pelo transvase. Por outro lado as
pequenas albufeiras que se encontram no inicio da cadeia (Alamos e
Loureiro) apresentam tempos de residéncia muito baixos prevendo-se que
venham a ter um comportamento que nao se assemelha exactamente ao de
um reservatorio. O mesmo se passa ha albufeira de Pisdo que apesar de ndo
estar no inicio da cadeia recebera ainda assim cerca de 60% do transvase.
Em situacdo intermédia encontram-se as albufeiras de Alvito, Monte Novo,
Alfunddo e Barras. Os Uultimos 3 casos correspondem a albufeiras que
receberdo mais ou menos a mesma quantidade de agua e que tém
capacidades muito semelhantes. De qualquer forma tratam-se de casos em
gue a magnitude anual do transvase excede a capacidade da albufeira. O
caso da albufeira de Alvito é diferente: trata-se da albufeira com maior
capacidade de todas as que estdo em estudo mas ainda assim a magnitude
do transvase € cerca de 6a 7 vezes superior.
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Figura 91— Tempos de residéncia estimados para cada uma das 10 albufeiras que serdo
envolvidas no processo de transferéncia de agua em ano seco. A amarelo esta representado o
tempo de residéncia estimado usando o quociente entre o volume transferido por ano e a
capacidade da albufeira. A vermelho a estimativa é feita usando o valor maximo mensal de
volume transferido (projectado num intervalo de tempo de 1 ano). A azul encontra-se a

estimativa feita com o modelo (os detalhes estao explicados no texto).



5.2 - RESULTADOS

5.2.1 — Hidrodinamica e Temperatura

Nesta secgdo analisam-se os resultados obtidos para os parametros fisicos
nas siumulacdes dos transvases. Apresenta-se apenas a analise para ano
seco que nao difere significativamente do que acontece em ano médio.

A estrutura térmica das albufeiras depende muito da sua capacidade total e
principalmente da sua profundidade. Do conjunto das 9 albufeiras analisadas
podemos dividi-las em 3 grupos: As estratificadas, as parcialmente
estratificadas e as homogéneas.

A albufeira de Alamos apresenta-se pouco estratificada até final de Abril (ver
Figura 92). A temperatura varia entre 10°C no final de Abril e 16°C no final de
Abril. SO no final de Julho se observa alguma estratificacdo. Por essa época
do ano os valores atingem os 26°C. No final de Outubro o valor da
temperatura ronda os 16.5°C. Pela descri¢cdo apresentada pode concluir-se
que a albufeira de Alamos seréa verticalmente homogénea durante quase todo
0 ano.

O cenério na albufeira do Loureiro é ligeiramente diferente (Figura 93). No
final de Janeiro o perfil vertical de temperatura apresenta-se homogéneo com
valores a rondar os 10°C. Devido ao aquecimento que ocorre no principio da
Primavera a situacao altera-se ligeiramente no final de Abril. Assim é possivel
observar um camada de mistura superficial cuja espessura é de 6 a 7 m.
Abaixo dessa camada de mistura observa-se claramente uma termoclina — a
temperatura baixa de 15°C para 10°C entre a cota de 211m e a cota de 202m.
No final de Julho o cenario é muito semelhante mas o gradiente de
temperatura € maior — variacdo de 7°C entre a superficie e a base da
termoclina. Em Outubro ja é possivel verificar a erosdo da termoclina tendo a
camada de mistura cerca de 10m de espessura e a diferenca de temperatura
€ de 13°C entre a base da camada de mistura e o fundo. Pode concluir-se
gue com os 20m de profundidade junto & barragem a albufeira do Loureiro é
verticalmente estratificada.
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Figura 92— Perfis de temperatura no final de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, respectivamente, na
albufeira de Alamos, junto a barragem. A linha horizontal a tracejado indica a posicdo da
superficie livre.
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Figura 93— Perfis de temperatura no final de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, respectivamente, na
albufeira de Loureiro, junto a barragem. A linha horizontal a tracejado indica a posicédo da
superficie livre.
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Figura 94— Perfis de temperatura no final de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, respectivamente, na
albufeira de Alvito, junto a barragem. A linha horizontal a tracejado indica a posi¢céo da superficie
livre.
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Figura 95— Perfis de temperatura no final de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, respectivamente, na
albufeira de Odivelas, junto a barragem. A linha horizontal a tracejado indica a posi¢ao da
superficie livre.
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Figura 96— Perfis de temperatura no final de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, respectivamente, na
albufeira de Barras, junto a barragem. A linha horizontal a tracejado indica a posicao da
superficie livre.



Segment: 23 Segment: 23

450 e LN L e I I AU S
MO 365 Jl
ar.a /T 33.0
330 285 /
= 24.0 T 26.0
= i = i
2 25.0 = 225
[ (113
= 1 = 1
[=h] = k]
w 21.0 w 19.0
17.0 1585
] Key ] Key
130 hodel: - 12.0 hodel: -
1 JDate: 3151 1 JDate: 121.5
9.0 8.5
5|:| T T T T T 5|:| T T T T T
1000 120 140 160 180 200 100 140 180 220 260 300
Temperature Temperature
Segment: 23 Segment: 23
40.0 450
36.5 Jl LI semeen Seoees Fesees pooeer [meee
330 / 3r.o
29.5_ —— 33.[!_
= 26.0 T 240
S ' S '
= 224 = 25.0 -
= 1 = E
[=h] = k]
w 19.0 w 21.0
154 17.0
] Key ] Key
12.0 hodel: - 13.0 hodel: -
1 JDate: 211.5 1 JDate: 301.5
8.4 9.0
5|:| T T T T T 5|:| T T T T T
1000 140 180 220 260 300 100 120 140 160 180 200
Temperature Temperature

Figura 97— Perfis de temperatura no final de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, respectivamente, na
albufeira de Vale do Gaio, junto a barragem. A linha horizontal a tracejado indica a posicao da
superficie livre.
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Figura 98- Perfis de temperatura no final de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, respectivamente, na
albufeira de Pisdo, junto a barragem. A linha horizontal a tracejado indica a posicéo da superficie
livre.
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Figura 99— Perfis de temperatura no final de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, respectivamente, na
albufeira de Alfundao, junto a barragem. A linha horizontal a tracejado indica a posigéo da
superficie livre.
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Figura 100- Perfis de temperatura no final de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, respectivamente,
na albufeira de Roxo, junto a barragem. A linha horizontal a tracejado indica a posicédo da
superficie livre.



A albufeira de Alvito apresenta ja no final de Janeiro uma pequena termoclina
situada 8 a 9 m abaixo da superficie (ver Figura 94). A temperatura ronda os
12°C. Em finais de Abril, ja em plena Primavera, praticamente ndo existe
camada de mistura superficial estendendo-se a termoclina pelos primeiros
15m de coluna de 4gua com a temperatura a variar entre os 20°C e os 11°C.
Esta situagdo evolui para uma outra no final de Julho em que existe uma
camada de mistura superficial com 5-6 m de espessura a que se segue uma
temoclina bem marcada em que a temperatura diminui 16°C — de 26°C para
10°C — entre a cota de 189m e a cota de 179m. Em finais de Outubro a
camada de mistura superficial encontra-se em expansdo atingindo a
profundidade de 12m. A temperatura diminui 14.5°C entre essa profundidade
e a base da termoclina & cota de 173 m. Esta albufeira assim como as de
Odivelas (Figura 95) e Vale do Gaio (Figura 97) s&o casos de albufeiras
verticalmente estratificadas.

Em Barras (Figura 96) a coluna de agua apresenta-se homogénea durante
guase todo o ano. Apenas no final de Julho se observa um decrescimo quase
linear da temperatura entre a superficie e o fundo que diminui de 26°C para
18°C. Em Janeiro a temperatura € da ordem dos 13°C, aumentando para
21°C em Abril. No final de Outubro tém-se temperaturas da ordem dos 15°C.
A albufeira de Barras pode-se considerar uma albufeira verticalmente
homogénea, com excep¢ado do Verdo onde exibe um padréo de estratificacdo
atipico.

A albufeira de Pis@o apresenta auséncia de estratificacdo durante todo o ano
(Figura 98). As temperaturas variam entre 12.5°C em Janeiro e 26°C em
Julho. Trata-se dum caso de uma albufeira verticalmente homogénea.

Sendo ligeiramente mais profunda que Pisdo, a albufeira de Alfundéo
apresenta alguma estratificacédo (Figura 99). Os perfis de temperatura sdo no
entanto consideravelmente diferentes dos que se observam em albufeiras
bem estratificadas como Alvito/Odivelas/Vale do Gaio. Em Janeiro a coluna
de &gua apresenta-se homogénea com temperaturas da ordem dos 13°C. Em
Abril observa-se que a temperatura decresce de forma quase linear entre a
superficie ( cota dos 127m) e os 117m, desde os 22°C e os 18°C. No fundo
(115m) a temperatura € 12°C. Em Julho o perfil € muito semelhante com 26°C
a superficie e 12.5°C no fundo. Finalmente em Outubro o perfil € bastante
homogéneo — com excepc¢ao dos ultimos 2 metros. Alfundédo pode considerar-
se uma albufeira parcialmente estratificada.

A albufeira de Roxo (Figura 100), apesar das suas dimensdes consideraveis
apresenta — como ja se viu — condi¢des favoraveis a mistura vertical. Em
Janeiro o perfil é bastante homogéneo (9.7°C). No final de Abril o perfil é
bastante homogéneo nos 10m superficiais com temperatura da ordem dos
22°C, decrescendo linearmente até 12°C no fundo. Em Julho a superficie a
temperatura ultrapassa ligeiramente os 26°C sendo a coluna de agua muito
homogénea nos primeiros 10m. Dai até a cota de 119m a temperatura baixa
para 23°C. Finalmente em Outubro a temperatura apresenta-se bastante
uniforme em toda a coluna de agua com valores préximos dos 16°C. Assim
sendo a albufeira do Roxo pode considerar-se parcialmente estratificada.

Duma forma geral pode concluir-se que todas as albufeiras se comportam
como lagos em regides temperadas com um ciclo sazonal bem marcado. O



aparecimento de estratificacdo ocorre sempre que a energia térmica
proveniente da atmosfera ndo é transmitida a toda a coluna de agua, o que
geralmente acontece quando esta € suficientemente profunda. Com excepcao
talvez da albufeira de Roxo todas as outras caiem dentro desta l6gica. Se a
albufeira é suficientemente profunda para que a turbuléncia superficial —
induzida pelo vento, essencialmente — ndo consiga produzir mistura em toda
a coluna de agua, entdo ela estratifica, caso contrario ele apresenta-se bem

misturada.

Os perfis de velocidade em trés albufeiras — Loureiro, Alvito e Barras — e
servem para ilustrar a circulagéo tipica em periodos de hidrodinamismo mais
intenso — quando os transvases sdo mais significativos (Figura 101 até Figura
103). Em qualquer um dos trés casos podem observar-se as diferencas entre
a zona onde é introduzido o transvase na albufeira e zona proxima da
barragem onde a circulagédo € dominada pelo vento. Nas zonas a montante a
corrente € mais intensa apresentando maximos subsuperficiais — a agua mais
fria e densa proveniente dos canais/rios tende a mergulhar — com valores
maximos entre 1 e 5 cm/s. Junto a barragem 0s maximos ocorrem na camada
superficial — camada de mistura — onde a quantidade de movimento
proveniente da acc¢ao do vento fica aprisionada devido a estratificacdo. Nesta
zona as velocidades sao geralmente da ordem de alguns mm/s (sempre
inferiores a 1 cm/s).
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Figura 101- Perfis de velocidade horizontal na albufeira do Loureiro. Em cima a esquerda perfil
no final de Fevereiro a meio da albufeira. Em cima a direita perfil no final de Fevereiro junto a
barragem. Em baixo: O mesmo para o final de Setembro. Os valores da velocidade estdo em m/s
e séo positivos no sentido da barragem.
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Figura 102— Perfis de velocidade horizontal na albufeira do Alvito. Em cima a esquerda perfil no
final de Fevereiro na cabeceira da albufeira. Em cima a direita perfil no final de Fevereiro junto a
barragem. Em baixo: O mesmo para o final de Setembro. Os valores da velocidade estdo em m/s
e séo positivos no sentido da barragem.
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Figura 103- Perfis de velocidade horizontal na albufeira de Barras. Em cima a esquerda perfil no
final de Fevereiro a meio da albufeira. Em cima a direita perfil no final de Fevereiro junto a
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5.2.2 — Qualidade da Agua: Ano Seco

Um dos problemas 6bvios relacionados com os transvases prende-se com a
mudanca do regime de afluéncias as albufeiras. Por um lado passa a afluir
agua as albufeiras durante a Primavera e Verdo em quantidades muito
significativas que trazem em principio alguns nutrientes. Numa albufeira como
a do Alvito, em regime natural (sem transvase), ndo existem nutrientes no
Verdo, porque os que |4 estavam ja foram consumidos e a auséncia de
afluéncias nédo renova o stock. Consequentemente a produtividade biolégica a
praticamente nula no Verdo. A introducdo de grandes quantidades de agua,
neste periodo do ano, ainda que com baixas concentracdes de nutrientes vem
obviamente alterar o sistema. No Quadro 8 foram apresentados os volumes a
ser transferidos em ano seco e as afluéncias naturais a cada uma das
albufeiras. A razdo entre os volumes transferidos e as afluéncias naturais
chega a ser de varias ordens de grandeza e portanto é de esperar que a
qualidade da agua a ser transferida seja um dos factores com mais influéncia
nos cenarios futuros na Bacia do Sado.

Ja foi referido neste trabalho que a qualidade da 4gua do Alqueva foi objecto
de alguns estudos nomeadamente no ambito do Plano de Odenamento das
albufeiras de Alqueva e Pedrogdo (FBO, 2000). Os resultados da aplicacdo
deste mesmo modelo (CE-QUAL-W2) a albufeira do Alqueva mostram que a
gualidade da agua na captacdo da Amieira sera aceitavel para a generalidade
dos parametros. No entanto existe um parametro fundamental que apresenta
valores acima do desejavel. Efectivamente as concentragdes de fosfato séo
sempre superiores a 250 pg/l a que corresponde uma concentracdo de
fésforo total de 82 pg/l. Quer isto dizer que a concentracdo de fésforo total
sera sempre superior a 82 ug/l. O valor limite a partir do qual se considera
gue uma massa de agua entra em eutrofizacdo € 35 pg/l segundo a OCDE.
Isto embora segundo a classificacdo do INAG s6 para valores superiores a
940 pg/l de fosfato é que a agua se pode considerar poluida. O problema
fundamental ndo é tanto as concentracdes serem demasiado altas mas antes
o facto de o fosforo ser em geral quem determina se uma determinada massa
de agua esta ou nao eutrofizada. Havendo fésforo e luz (como acontece na
maior parte do ano no Alentejo) em principio h& produtividade bioldgica
podendo desde j& antever-se que pelo menos nas albufeiras do inicio da
cadeia (Alvito, Monte Novo, etc.) € bem possivel que venham a existir
problemas de eutrofizacao.

Outro factor determinante em todo este processo € o tempo de residéncia da
agua nas albufeiras. A Figura 91 mostra os tempos de residéncia previstos
para as diversas albufeiras. Referiu-se anteriormente que as albufeiras
podem ser divididas em 3 grupos: tempos de residéncia da ordem de dias
(Alamos, Loureiro e Pis&o); tempos de residéncia da ordem de 1 a 2 meses
(Alvito, Monte Novo, Barras e Alfundéo); tempos de residéncia superiores a 3
meses (Odivelas, Vale do Gaio e Roxo). Para as albufeiras do primeiro grupo
com tempos de retencdo muito pequenos é de esperar que a qualidade da
agua no seu interior seja idéntica a qualidade da agua a entrada. Por outro
lado para as albufeiras do terceiro grupo com tempos de retencdo muito
grandes sera de esperar gue sejam as menos afectadas do conjunto por duas
razdes fundamentais: primeiro porque a quantidade de 4gua a ser aduzida
serd inferior, se ndo em termos absolutos pelo menos em comparagdo com a



capacidade da propria albufeira; em segundo lugar porque grande parte dos
nutrientes introduzidos no sistema (via albufeira do Alvito) foi entretanto
incorporado na biomassa algal. E para as albufeiras do segundo grupo que se
prevém a partida maiores impactes visto que os tempos de residéncia
moderados significacam geralmente grandes volumes aduzidos e portanto
posicdes no encadeamento proximos do Alqueva onde ainda ndo houve

consumo dos nutrientes (é o caso de Monte Novo e Alvito).

A Figura 104 mostra a evolucdo temporal para um ano seco da biomassa
algal a superficie junto aos pareddes das diferentes albufeiras. O que se
acabou de dizer € perfeitamente claro nessa figura. Duma forma geral todas
as albufeiras (a excepcéo de Alamos e Loureiro) apresentam uma distribuicdo
temporal tipica de ambientes eutrofizados com blooms intensos e longos.
Para 5 (Alvito, Barras, Alfunddo, Pisdo e Monte Novo) das 10 albufeiras
consideradas as concentracdes de fitoplancton sdo superiores a 3 mg ClI
(aproximadamente 50 pg Chl-a/l) durante cerca de 6 meses (entre o final de
Marco e o final de Setembro). Para as restantes 3 albufeiras (Vale do Gaio,
Roxo e Odivelas) os resultados indicam situac6es muito préximas do que se
tem actualmente. A Figura 108 mostra uma comparagdo entre as séries
temporais de biomassa algal num cenario de transvase e um ano com baixa
produtividade com é o caso de 1990. Na Figura 109 mostra-se uma
comparacdo idéntica para o ano de 1996 que foi um ano de alta
produtividade.
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Figura 104 — Séries temporais de biomassa algal a superficie junto a captacédo nas diferentes

albufeiras.




A Figura 104 mostra evolucdo do nitrato para as diferentes albufeiras nos
mesmos pontos. E possivel verificar que os valores decrescem
significativamente entre a albufeira de Alamos (no inicio do sistema) e as
albufeiras que se encontram no outro extremo da cadeia (Roxo, Odivelas,
Vale do Gaio e Alfunddo) o que significa que no que diz respeito a este
parametro a qualidade da &agua vai melhorando. As outras conclusées
importantes que se podem tirar desta figura sdo que: Os valores estdo
sempre abaixo do limite a partir do qual a agua pode ser considerada poluida
(25 mg/l); n&o se observa em nenhuma altura do ano valores de concentragao
de nitrato muito baixos o que significa que o azoto dificilmente sera um factor
limitante para a produtividade bioldgica. A Figura 110 mostra a comparacao
entre o simulado para o ano de 1996 e o cenario de transvase. Exceptuando
Vale do Gaio é evidente que existe um aumento dos valores do nitrato em
todas as albufeiras. Em particular isso acontece para o Alvito e Odivelas onde
por exemplo em 1996 a partir do Verdo as concentragdes de nitrato foram
muito baixas.
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Figura 105 - Séries temporais de nitrato a superficie junto a captacao nas diferentes albufeiras

O que foi dito para o nitrato em termos de diminuicdo das concentracdes na
albufeiras que se encontram na extremidade da cadeia (Odivelas, Vale do
Gaio, etc.) é valido para o fosfato. Os valores sdo sempre inferiores ao
estabelecido pelo INAG para que se possa considerar a agua como poluida
(0.95 mg/l) mas em varias albufeiras estdo acima dos 35 g/l de fosforo total
estabelecidos pela OCDE como limite a partir do qual o sistema se pode
considerar eutrofizado. Mais uma vez se constata também que em todas as
albufeiras havera sempre fosfato suficiente durante o Verdo para que ocorra
producdo priméria. Este facto conjugado com a simultédnea disponibilidade de
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azoto conduz aos blooms de algas muito longos que foram anteriormente
descritos. A Figura 111 mostra uma comparagdo entre um cenario de ano
seco e o0 ano de 1990. Pode verificar-se que exceptuando o Alvito os valores
sdo da mesma ordem de grandeza assim como o0 padrdo de evolugdo
temporal. Ja em 1996 (ver Figura 112) os valores de concentracdo de fosfato
séo em geral superiores ao que se espera no futuro (deve notar-se que neste
ano em particular foi o azoto e nao o fésforo quem funcionou como factor
limitante para a producao primaria).
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Figura 106 - Séries temporais de fosfato a superficie junto a captacao nas diferentes albufeiras

O azoto amoniacal segue a evolugdo temporal do fitoplancton ( ver Figura
107). Os valores que se obtiveram na simulagdo s&o sempre inferiores ao
valor limite estabelecido pelo INAG como sendo o limite inferior para que a
agua possa ser considerada poluida quanto a este descritor. Na Figura 113
comparam-se os valores obtidos para 1996 e para o cenario de transvase em
ano seco, sendo possivel verificar que a gama de valores € comparavel
embora a evolucdo temporal seja ligeiramente diferente de acordo com a
distribuicao de fitoplancton ja descrita.
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Figura 107 - Séries temporais de azoto amoniacal a superficie junto a captacédo nas diferentes
albufeiras
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Figura 108 — Comparacéo da biomassa algal simulada para o ano de 1990 num cenario futuro de
ano seco.
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Figura 109 - Comparacao da biomassa algal simulada para o ano de 1996 num cenario futuro de
ano seco.
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Figura 110 - Comparagéo da concentracdo de nitrato simulada para o ano de 1996 num cenario
futuro de ano seco.
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Figura 111 - Comparacéo da concentracéo de fosfato simulada para o ano de 1990 num cendério

futuro de ano seco.
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Figura 112 - Comparacéo da concentracéo de fosfato simulada para o ano de 1996 num cenério

futuro de ano seco..
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Figura 113 - Comparacado da concentracdo de azoto amoniacal simulada para o ano de 1996

Sodio

num cenario futuro de ano seco.

Um dos parametros que € interessante simular € o ido sédio. Infelizmente néo
se possuem neste momento estimativas de quais virdo a ser as suas
concentracdes no futuro na albufeira do Algueva. Assim sendo a Unica
possibilidade que se tem de inferir a sua distribuicdo nas albufeiras da bacia
do Sado € construir cenarios eventualmente irrealistas. Os Unicos dados, que
sdo utilizaveis no modelo, que foi possivel recolher dizem respeito ao final dos
anos 80 nas estacbes de monitorizacdo de Monte da Vinha, Azenha dos
Cerieiros e na albufeira de Monte Novo (ver Figura 114). N&o foram
encontrados dados relativos a bacia do Sado o que torna a avaliagdo de
possiveis impactes extremamente dificil, sendo mesmo impossivel.
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Figura 114 — Séries temporais de concentracdes de sodio.




O que é possivel verificar é que no rio Guadiana as concentracdes de sédio
eram nesta altura cerca de 25% superiores as que se observavam na
albufeira de Monte Novo. A Unica possibilidade que se tem de avaliar
possiveis impactes do transvase é admitir uma determinada concentracao na
albufeira do Algueva e utilizar esse valor como condicdo de fronteira a
entrada da albufeira de Alamos simulando o sistema déai para a frente como
se fez para os outros parametros de qualidade da agua. O Unico valor de
referéncia que se possui sdo os dados de Monte Novo dai que apenas tenha
significado fazer a simulacdo para essa albufeira. Na Figura 115 mostram-se
resultados dessa simulacdo que permitem concluir que, se a concentragao na
albufeira do Algueva for semelhante a que se observava no rio Guadiana em
1989, entdo na albufeira de Monte Novo a concentracédo de sédio terd valores
muito semelhantes a esses, 0 que representa um acréscimo de 25%
comparativamente a 1989. Foram feitas outras em outras condicbes que
mostraram que a concentracdo de sdédio sera semelhante aquela que se
observar no Alqueva. Mais ainda fizeram-se também simula¢des para o Alvito
e Odivelas que mostraram que a prazo os valores serdo semelhantes aos do
Alagueva também nessas albufeiras.
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Figura 115 — Séries temporais da concentracao do ido sddio a superficie na albufeira de Monte
Novo junto ao pareddo. A azul sdo representados os resultados do modelo a e laranja os dados
referentes a 1989.

5.2.2 — Qualidade da Agua: Ano Médio

Para a maioria das albufeiras simuladas em ano médio (Vale do Gaio néo é
simulado) ndo se registam diferencas significativas nos resultados obtidos.
Ainda assim existem algumas albufeiras para as quais as diferencas
encontradas devem ser salientadas. Uma das albufeiras onde se verificam
grandes diferencas € a albufeira de Barras para a qual por exemplo a
concentracdo de biomassa algal tem uma evolucéo temporal completamente



diferente apresentando um minimo relativo no Verdo, que é indicador da
ocorréncia de limitacdo devida aos nutrientes (ver Figura 116). Também nas
albufeiras do Roxo e Odivelas se registam melhorias significativas (em
comparagdo com 0 ano seco). Os resultados obtidos na albufeira do Roxo
sdo comparaveis com 0s que se obtiveram para 1990 (um ano de fraca
produtividade na albufeira do Roxo) e séo em certos aspectos reveladores de
uma qualidade da agua comparavel com o que existia no inicio da década de
90. Semelhante concluséo se pode tirar para a albufeira de Odivelas. No que
diz respeito ao azoto (amonia e nitrato) ndo se observam grandes diferengas
relativamente (ver Figura 117 e Figura 119). Para o fosfato o padrdo
verificado é muito semelhante ao que tinha para ano seco mas, nas albufeiras
j& mencionadas de Barras, Roxo e Odivelas os valores da concentragdo sao
relativamente baixos no periodo estival, tendo-se verificado que o fosforo se
torna o factor inibidor da producdo primaria nessas albufeiras. Estas
diferencas registadas entre ano seco a ano médio nas albufeiras que se
situam mais proximo do rio Sado estdo obviamente relacionadas com os
menores volumes de 4gua transferidos.
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Figura 116 — Séries temporais de biomassa algal a superficie junto a captacédo nas diferentes
albufeiras.
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Figura 117 - Séries temporais de nitrato a superficie junto a captacdo nas diferentes albufeiras
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Figura 118 - Séries temporais de fosfato a superficie junto a captacao nas diferentes albufeiras
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6— AVALIACAO DE IMPACTES NO ESTUARIO DO SADO

Neste capitulo analisa-se a influéncia que os aumentos de caudal e das
concentracdes de nutrientes na bacia do Sado poderéo ter sobre a qualidade
da agua. Utiliza-se para esse fim o sistema de modelos Mohid2000. O modelo
hidrodindmico foi calibrado e validado utilizando dados de seis marégrafos e
catorze correntometros distribuidos ao longo do estuario. Os dados
disponiveis de concentracdes dos efluentes, fontes pontuais, fontes difusas e
valores na coluna de agua nédo séo suficientes para efectuar uma calibragéo
dos modelos de qualidade da &gua e de producéo primaria. Apesar disso 0s
resultados obtidos permitem identificar caracteristicas gerais conhecidas para
0 estuario como por exemplo as regides e alturas do ano com maior
crescimento de fitoplancton. Esse facto fornece alguma confianga aos
resultados permitindo a sua utilizacdo de uma forma qualitativa. Deste modo
foi efectuada uma andlise de sensibilidade as consequéncias do aumento das
concentragdes do rio.

6.1 - CARACTERIZACAO DO ESTUARIO DO SADO

O estuério do Sado possui uma area de aproximadamente 160 Km? com um
comprimento de 20 Km e uma largura média de 8 Km. A sua profundidade
média é de 8 m possuindo uma profundidade maxima da ordem dos 50 m
perto da barra como representado na Figura 120. Do ponto de vista




morfolégico pode-se dividir o estuario em duas regibes de caracteristicas
distintas: o estuario propriamente dito e o canal de alcacer. A regido do
estuario propriamente dito apresenta uma topografia complexa com zonas de
baixa profundidade e canais de acentuada curvatura. Perto da barra, bancos
de areia individualizam um canal Norte e um canal Sul com caracteristicas
hidrodindmicas diferentes. A zona de montante desta regido caracteriza-se
por um sapal que ocupa cerca de 1/3 da sua area. A regido do canal de
Alcacer é constituida por uma canal longo e estreito, com uma profundidade
meédia da ordem de 1 m que liga o estuario ao rio Sado.

A cidade de Setubal com cerca de cem mil habitantes e as intensas
actividades portuérias e industriais que se desenvolvem na sua margem Norte
sdo responsaveis por uma grande pressao antropogénica sobre o sistema. A
margem Sul é caracterizada por dunas despovoadas, possuindo apenas
algumas estruturas turisticas proximo da barra. A regido de montante é
constituida principalmente por areas florestais e de cultivo. No seu interior a
pesca € ainda uma importante actividade econémica a par da aquacultura. A
importancia econdmica e natural do estudrio justificam o seu estudo
aprofundado.

|

Figura 120 — Batimetria do estuario do Sado

Do ponto de vista hidrodindmico o escoamento é forcado principalmente pela
maré. A maré € do tipo semi-diurno com amplitudes que variam de 1.6 m em



maré viva a 0.6 m em maré morta. A andlise harmonica para o marégrafo de
Sesimbra indica uma maré de aproximagdo com caracter acentuadamente
semi-diurno e do tipo "enchente dominante"; a intensidade da distor¢cdo € no
entanto pequena com uma relacdo M, / M, entre as amplitudes das constituin-
tes de apenas 0.01. Este valor cresce progressivamente quando se progride
para o interior do estuério, reflectindo a geracdo de constituintes de ordem
superior devido a efeitos ndo lineares. O caudal do rio apresenta uma forte
variabilidade com valores médios diarios no Verdo inferiores a 1 m%s e
valores maximos no Inverno superiores a 150 m3/s, sendo o valor médio anual
de cerca de 10m%s (Cabecadas, 1993). Os medidas de salinidade e
velocidade de Ambar et al.,, (1980) permitem classificar o estuario como
fracamente estratificado segundo o diagrama de Hansen e Rattray.

Campos Instantaneos

Estudos anteriores (Martins et. al., 2001) permitiram caracterizar o campo
instantaneo de velocidades e de elevagBes no estuario. As Figura 121 até
Figura 124 apresentam-se os campos de velocidade e de elevacdo em
situacdo de enchente e de vazante.

Figura 121 - Campo de velocidades a superficie 11horas depois da preia-mar.



Figura 122 - Campo de eleva¢cbes 11lhoras depois da preia-mar
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Figura 124 - Campo de elevac¢8es 5 horas depois da preia-mar.

O campo de elevacbes mostra uma atraso da maré superior a meio metro
entre o0 exterior e as regides mais afastadas do canal da Marateca. Nos
campos de velocidade pode-se observar que 0 escoamento se da



preferencialmente pelo canal Sul durante a vazante sendo distribuido pelo
canal Sul e Norte durante a enchente. Esta caracteristica tem importantes
consequéncias para o transporte na regido sendo melhor analisada através
dos campos residuais de velocidades.

Velocidades Residuais

Estudos anteriores permitiram também determinar os campos de velocidades
residuais através de médias eulerianas. Na Figura 125 apresenta-se o campo

de velocidades residuais a superficie para um periodo maré viva - maré
morta.

Este tipo de resultado, permite analisar os padrdes de transporte a longo
prazo no interior do estuario; tanto para substancias transportadas na coluna
de agua, como para sedimentos. Perto da embocadura formam-se dois
vortices residuais que ocupam grande parte da regido e condicionam o
transporte nessa zona. No interior do estuario o padrdo € mais complexo.
Entre o canal Norte e Sul forma-se um vortice residual com sentido
anticiclonico que evidencia a preferéncia do escoamento pelo canal Sul
durante a vazante. Desta forma o transporte para o canal Norte ndo se
efectua preferencialmente por montante. Ao invés, as substancias tendem a
percorrer o canal Sul entrando no canal Norte a partir de jusante. Em frente
ao canal de Alcacer forma-se um vortice anticiclénico associado ao voértice
ciclénico no canal da Marateca. Estes vértices controlam a distribuicdo do
material proveniente do canal sendo o vortice da Marateca responséavel pela
distribuicdo das substancias nas zonas de sapal da Marateca.

O tempo de residéncia no estuario foi determinado com o recurso a um
modelo de transporte do tipo lagrangeano utilizando tracadores. O tempo de
residéncia médio na regido do estuério € da ordem de 2 a 3 dias enquanto
gue na regiao do canal de Alcacer é da ordem de 1 a 2 meses.



Figura 125 - Campo de velocidades residuais a superficie

6.2 - MODELACAO ECOLOGICA

6.2.1 - Condicdes da Simulacéao

Para a simulacdo ecoldgica e da qualidade da agua utilizou-se uma batimetria
do Estuario com 60 x 79 pontos e um passo espacial variavel entre 400 e
2300 metros.

O forgamento de maré foi obtido por imposi¢éo do nivel na fronteira aberta.
Para isso utilizou-se uma maré M2 tipica com 1 metro de amplitude (excursédo
de maré de 2 metros). A supressdo de outras componentes de maré esta de
acordo com o caracter qualitativo da andlise. Este facto permitiu também a
utilizacdo de um método de simulag¢do hidrodinAmica mais eficiente do ponto
de vista do tempo de célculo.

As concentracdes iniciais das espécies transportadas foram as constantes do
Quadro 9. O Rio Sado apresenta um regime de descarga do tipo torrencial
com valores médio anuais da ordem dos 10m?®s. Por esse motivo
considerou-se para a simulacdo de referéncia um caudal de 10 m*/s. No
Quadro 10 apresentam-se os valores das concentracdes das propriedades
introduzidas no estuério através do Rio Sado para a simulacéo de referéncia.
N&o se consideraram outras fontes pontuais nem fontes difusas.



Propriedade Distribuicéo Valor(es) Referéncia
Sedimentos Constante 3 mg/I (Cabecadas, 1993)
Temperatura Constante 18 °C -
Salinidade Constante 36 psu -
Oxigénio Constante 8 mgO/I (Duarte e Henriques,
1991)
Zooplancton Por regides 0 - 2E“ mgCl/l (Lobo et al., 2000)
Fitoplancton Por regides 0.4-0.7 (Cabecadas, 1993)
mgC/I
Nitrito Constante 4.0E" mgNI/l (Duarte e Henriques,
1991)
Nitrato Constante 3.0E° mgNI/l (Duarte e Henriques,
1991)
Amonia Constante 3.5E° mgNI/l (Duarte e Henriques,
1991)
DNRON® Constante 0.05 mgNI/l -
DRON? Constante 0.05 mgNI/l -
PON® Constante 0.01 mgNI/ -

Quadro 9 - Distribuicéo inicial das propriedades transportadas

Propriedade Valor Referéncia
Sedimentos 200.0 mg/l (Cabecadas, 1993)
Temperatura 18.0 ©°C -
Salinidade 0.0 psu -
Oxigénio 8.0 mgO/l (Duarte e Henriques,
1991)
Zooplancton 0.0 mgCl/I (Lobo et al., 2000)
Fitoplancton 0.9 mgCl/I (Cabecadas, 1993)
Nitrito 0.04 mgN/l (Duarte e Henriques,
1991)
Nitrato 3.6 mgN/I (Duarte e Henriques,
1991)
Amonia 0.24  mgN/ (Duarte e Henriques,
1991)
DNRON 0.2 mgN/I -
DRON 0.0 mgN/I -
PON 0.2 mgN/I -

Quadro 10- Propriedades introduzidas pelo Rio Sado (Simulacéo de referéncia)

Para analisar o impacte das descargas sobre o ecossistema do estuario
efectuaram-se simulacdes de sensibilidade com as condi¢cdes de fronteira do
rio alteradas. A utilizacdo da agua proveniente da barragem do Alqueva na

! Azoto organico dissolvido néo refractério.
2 Azoto organico dissolvido refractario.

® Azoto organico particulado.



bacia hidrografica do Sado podera influenciar o Estuario de duas formas
diferentes: Devido ao aumento da concentracdo de nutrientes e fosfatos
introduzidos no estuério e devido ao aumento do caudal do rio.

Propriedade Simulacdo | Simulacdo 2x | Simulagéo
referéncia 3.5x

Nitrato 3.6 mgN/I 7.2 mgN/| 12.6 mgN/l

Nitrito 0.04 mgN/I 0.08 mgN/I 0.14 mgN/I

Amonia 0.24 mgN/| 0.48 mgN/I 0.84 mgN/I

Quadro 11 - Propriedades introduzidas pelo Rio Sado (analise de sensibilidade)

6.2.2

O aumento de caudal pode alterar a hidrodindmica no interior do estuario
tanto de forma directa, devido a introducao de momento, como indirectamente
devido a alteracao da distribuicdo de salinidade.Este efeito no entanto néo se
espera ser significativo uma vez que estudos anteriores mostraram que a
influéncia do rio no forcamento hidrodindmico & pequena, tanto na sua
componente barotropica como baroclinica (Martins et. al.,, 1998). Neste
estudo optou-se por esse motivo por analisar a influéncia do aumento de
nutrientes no estuario mantendo o caudal de referéncia. Consideraram-se
duas simulagBes com as concentracdes de azoto inorganico aumentadas
respectivamente para o dobro e para 3,5 vezes o0s seus valores de referéncia.
As concentracdes utilizadas s&o as constantes do Quadro 11. Os restantes
valores mantiveram-se iguais aos da simulagdo de referéncia.

- RESULTADOS

Para a simulagdo de qualidade da &gua do sistema estuarino torna-se
necessario efectuar simulagées com um periodo de varios anos. Este periodo
de simulacéo levanta problemas para o calculo da hidrodinAmica uma vez que
o esforco computacional necessério para esse célculo é muito elevado. Para
contornar o problema utilizou-se uma metodologia de simulacdo ecolbgica
com utilizacdo de campos progndsticos das variaveis hidrodindmicas. Nesta
metodologia o calculo hidrodinAmico € efectuado para um periodo
representativo da hidrodindmica (neste caso 10 ciclos de maré) e os campos
hidrodindmicos obtidos s@o posteriormente utilizados para a simulacdo
ecologica. Com esta técnica torna-se possivel a simulacdo de um dominio
como o utilizado no Estuério do Sado por um periodo de 3 anos em menos de
um dia. Efectuaram-se assim simula¢cdes com um periodo de 3 anos. Nos
resultados obtidos verificou-se que o primeiro ano de simulagdo comportou-se
como um ano de estabilizacdo, ndo devendo por isso ser considerado. Os
outros dois anos apresentaram comportamentos praticamente idénticos. Esta
replicacdo dos resultados é esperada uma vez que nenhum forcamento
possui variabilidade interanual. Garante-se desta forma que 0S processos
simulados se encontram estabilizados. Nos resultados seguintes apresenta-
se apenas um ano de simulag&o estabilizada.



myCALit.

Simulacéo de Referéncia

Para a simulacdo de referéncia utilizaram-se valores extraidos da literatura
tendo-se efectuado uma calibracdo preliminar e qualitativa do modelo
ecoldgico. Os dados disponiveis ndo permitem uma calibracdo completa nem
a validacdo do modelo, sugerindo a necessidade de campanhas de medic¢des.
Foram determinadas séries temporais dos valores simulados em pontos
representativos do estuario, tendo sido também determinadas médias
espaciais. Para essas médias dividiu-se o estuario em sete zonas (caixas)
como indicado na Figura 127. Na Figura 126 compara-se a série temporal da
concentra¢do média de fitoplancton na caixa 6 no segundo ano de simulacéo,
com os valores da literatura para pontos na mesma zona (Cabecadas, 1993).
Os valores obtidos apresentam uma elevada variabilidade de alta frequéncia
associada ao ciclo semi-diurno da maré. Calculou-se por isso o valor médio,
utilizando médias méveis com uma amostragem de 50 horas.

Concentragho de Fitopldncton na caixa 6: Cowparagho com as medidas
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Figura 126 - Comparacao da evolucdo temporal de fitoplancton na caixa 6 com as medidas.

Apesar das condicdes iniciais e fronteira utilizadas na simulagdo serem
condicbes médias e por isso ndo estarem directamente relacionadas com as
condicbes nos anos das campanhas, 0s resultados obtidos séo
gualitativamente semelhantes aos valores das medidas. Isto verifica-se
relativamente a sua ordem de grandeza e também relativamente ao seu
comportamento anual, sendo possivel detectar os “blooms” de Primavera e de
fim de Verao nos instantes correctos.

Os bons resultados obtidos nesta comparagéo fornecem alguma seguranca

BN

guanto a qualidade das simulagcdes, no entanto a falta de dados
experimentais permite apenas uma analise qualitativa dos resultados.
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Figura 127 - Concentracdo média anual de fitoplancton para as condi¢des de referéncia.

Os valores médios anuais das propriedades nas diversas regifes do estuario
permitem caracterizar a sua natureza do ponto de vista da producdo e do
transporte. Na Figura 127 representam-se as médias anuais da concentracao
de fitoplancton nas seis caixas definidas.

As maiores concentra¢cdes ocorrem na caixa 7 que coincide com o Canal de
Alcacer e na caixa 6 na zona de ligacdo ao estuario propriamente dito. As
concentracoes destas duas zonas sdo uma a duas ordens de grandeza
superiores as encontradas no resto do estuario. Estes resultados séo
confirmados pela literatura (Coutinho, 1994). De acordo com alguns autores
(Anderson, 1986), (Mallin et. al., 1991) estes valores sao tipicos de estuarios
medianamente produtivos, sem problemas de eutrofizacdo generalizada.

Os valores totais anuais das trocas entre caixas foram também calculados.
Para esse calculo integraram-se os fluxos instantaneos das propriedades
entre as células das caixas adjacentes. Estes fluxos representam o transporte
efectivo entre as caixas uma vez que englobam tanto a componente
convectiva como a difusiva. Na Figura 128 representam-se os valores totais
de fitoplancton trocados entre caixas para um ano tipico.

Visto que o fitoplancton se comporta como uma grandeza ndo conservativa a
analise conjunta das concentra¢cdes médias e dos fluxos entre caixas permite
extrair conclusdes sobre os locais de maior producéo, o transporte e 0s locais
de maior mortalidade. Assim as regides de maior produtividade podem ser
associadas as caixas 6 e 7. O fitoplancton ai produzido é exportado para o
resto do estuario. As trocas totais anuais entre a caixa 2 e a caixa 3
apresentam um sentido de jusante para montante parecendo indicar que na
zona perto da barra (caixa 3) a mortalidade média anual € superior a
producdo. Deve-se notar que a componente convectiva do transporte
desempenha um papel importante nestes fluxos. Para o caso dos valores
totais anuais, 0 campo convectivo que se deve analisar € o das velocidades
residuais, como apresentado na Figura 125. Pode-se observar que na regido
da barra forma-se uma separacao entre o vortice residual exterior ao estuario
e 0 Vortice residual que se desenvolve no interior do estuario, com um



escoamento para montante junto a peninsula de Troéia. Este escoamento,
conjuntamente com a elevada mortalidade na caixa 3 explicam a direccao
para montante do fluxo total anual nessa zona.
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W == 1.25e+6 Kg| [9.01e+5 Kg

4.05e+5 K 6.33e+5 K t— Box7}
Box 6
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Figura 128 - Transporte total de fitoplancton entre caixas para a situacéo de referéncia

Andlise de Sensibilidade

Utilizando as condicbes fronteira do rio anteriormente apresentadas
efectuaram-se duas simulagbes para analisar a sensibilidade do estuéario ao
aumento da carga de nutrientes. Na Figura 129 e na Figura 130 apresentam-
se os valores das concentracfes médias anuais de fitoplancton para as duas

simulacoes.
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Figura 129 - Concentracao média anual de fitoplancton para a simulagéo 2x.
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Figura 130 - Concentracdo média anual de fitoplancton para a simulagéo 3,5x.

Verifica-se que nas caixas 6 e 7 onde a producao era ja elevada os aumentos
de concentracdo sao pequenos. A regido de jusante do estuério (caixas 3, 4 e
5) apresenta uma maior sensibilidade ao aumento da carga de nutrientes com
aumentos de concentracdo significativos. Neste contexto a regido do Canal
da Marateca (caixa 4) € a mais sensivel com aumentos de concentracao
relativamente a simulagéo de referéncia de 97% e 195% para as simulac¢des
2x e 3,5x respectivamente. A regido inferior do estuario (caixas 3 e 5)
apresenta uma sensibilidade inferior. No Quadro 12 encontram-se calculadas
as variagbes percentuais relativamente a simulacdo de referéncia, da
concentra¢cdo média anual de fitoplancton para todas as caixas.

Caixa 1l Caixa 2 Caixa 3 Caixa4 | Caixab | Caixa 6 Caixa 7

Referéncia 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2X 0% 60% 47% 97% 59% 30% 17%
3,5X 0% 30% 93% 195% 116% 57% 33%

Quadro 12 - Variacdes percentuais da concentracdo média anual de fitoplancton.

Foram também calculados os valores das trocas totais anuais de fitoplancton
entre as caixas para as simulacfes de andlise de sensibilidade. Na Figura
131 e na Figura 132 apresentam-se esses valores.

Como se pode observar, as trocas entre as regides de montante (caixas 6 e
7) e o resto do estuario diminuiram. Isto indica uma maior produgdo no
estuério inferior. O mesmo se verifica para as trocas entre as caixas 4 e 5.
Nesse caso a direccdo das trocas totais inclusivamente mudou de direccéo,
comportando-se agora a regidao do Canal da Marateca como exportadora de
fitoplancton. O aumento de produtividade no interior do estuério inverteu
também o sentido das trocas na regido da barra, entre as caixas 2 e 3, e
aumentou a exportacdo para a plataforma adjacente (trocas entre as caixas 1
e 2). Os resultados apresentados parecem sugerir que O estuario possui
alguma sensibilidade ao aumento de nutrientes por via fluvial mas que a
situacdo presente ndo é preocupante e que um aumento moderado de



nutrientes ndo produzira uma situacéo de eutrofizacdo generalizada. Deve-se
notar que os valores das concentragfes de nutrientes utilizados na analise de
sensibilidade s&o valores excessivamente elevados, ndo sendo esperados
aumentos de concentracdes tao elevados.
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Figura 131 - Transporte total de fitoplancton entre caixas para a simulacao 2x.
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Figura 132 - Transporte total de fitoplancton entre caixas para a simulacdo 3,5x.

CONCLUSOES

Neste trabalho caracterizou-se a situagédo de referéncia em 4 albufeiras da
bacia do Sado (Roxo, Vale do Gaio, Odivelas e Alvito), uma albufeira da bacia
do Guadiana (Monte Novo) e no Estuéario do Sado. De seguida simularam-se
as transferéncias de agua entre a bacia do Guadiana e a bacia do Sado em



cenarios de ano seco e ano médio. Os resultados obtidos permitem tirar as
seguintes conclusdes:

O modelo CE-QUAL-W?2 foi aplicado com sucesso para simular o estado
de referéncia nas albufeiras de Monte Novo, Alvito, Vale do Gaio, Odivelas e
Roxo. Em particular verificou-se que o modelo foi capaz de reproduzir o
bloom de Cianoficeas que ocorreu em 1994 na albufeira de Monte Novo.
Verificou-se também o modelo consegue simular os principais processos
biogeoquimicos que ocorrem nas albufeiras do Alentejo.

O mesmo modelo foi aplicado a simulagdo de transvases entre a bacia
do Guadiana e a bacia do Sado e entre a albufeira do Alqueva e a albufeira
de Monte Novo. A principal conclusdo que se pode tirar deste estudo dos
transvases € que estes vao afectar grande parte da bacia do Sado com
especial incidéncia na albufeira do Alvito. Nesta albufeira e ainda nas novas
albufeiras de Pisdo, Alfunddo e Barras (esta principalmente em ano seco)
espera-se a ocorréncia de condi¢cdes favoraveis a eutrofizacdo durante o
periodo de Primavera/Verdo. No que diz respeito aos nutrientes e oxigénio
dissolvido os valores esperados ndo se revelam muito elevados. O grande
problema é que os transvases incidirdo sobre o periodo estival fornecendo
assim nutrientes em quantidade suficiente para que ocorra produgéo biologica
durante toda a Primavera e Verdo. Tentou-se também estimar os possiveis
aumentos de concentragdo do ido sodio na bacia do Sado. Tal ndo foi
possivel de realizar por ndo terem sido encontrados dados de sodio que
caracterizem a situacdo de referéncia na bacia do Sado. Em vez disso
demonstrou-se que a prazo as concentracdes na bacia do Sado deverdo ser
semelhantes as que se tém actualmente na bacia do Guadiana. Deve ainda
referir-se que em ano médio, o tranavase pode produzir em algumas
albufeiras, como Odivelas e Roxo, condicdes que sdo comparaveis com o
estado actual ( tendo portanto impacte nulo ) e que em alguns aspectos
podem mesmo ser vantajosas.

Finalmente avaliaram-se os possiveis impactes estuario do Sado. Para
tal rcorreu-se a um modelo 3D desenvolvido no Instituto Superior Técnico
(MOHID2000). O modelo revelou-se capaz de reproduzir as observacbes
existentes para o estuario. Para avaliar os impactes potenciais idealizaram-se
cendrios que contemplam essencialmente o aumento das cargas de
nutrientes transportadas pelo rio. Concluiu-se que embora em certas regides
do estuério possam vir a existir aumentos da concentracdo de fitoplancton da
ordem dos 200% esses valores estdo ainda longe de representar uma
ameaca para o estuario.

As simulacdes deixam muito claro que a bacia do Sado passara a ser
muito sensivel a tudo o que se passar na bacia do Guadiana pelo que se
recomenda uma estratégia de monitorizagdo que contemple ambas as bacias.



REFERENCIAS

Ambar, 1., A. Filsa, F. Sousa e I. Lourenco, 1980. General circulation in the lower Sado river estuary
under drought conditions. Proceedings of Actual problems of oceanography in Portugal. Ed. JNICT,
Lisboa.

Anderson, G., 1986. Silica, diatoms and a freshwater productivity maximum in Atlantic coastal plain
estuaries, Chesapeake Bay. Estuarine Coastal and Shelf Science 22:183-197.

Cabegadas, L., 1993. Ecologia do Fitoplancton do Estuario do Sado: para uma estratégia de conservagao.
Estudos de conservagdo da Natureza 10. SNPRCN, Lisboa.

Cole, T. e Buchak, E., 1996: CE-QUAL-W2: A two-dimensional laterally averaged, hydrodynamic and
Water Quality model, Version 2.0. Instruction Report EL-95-, US Army Engineer Waterways Experiment
Station, Vicksburg, MS.

Coutinho, M., 1994. Variacdo espacio-temporal do fitoplancton no Estuario do Sado. Seminario sobre
recursos haliéuticos, ambiente, aquacultura e qualidade do pescado da peninsula de Setdbal 79-88.
IPIMAR.

Duarte, M. e M. Henriques, 1991. Caracterizacao fisico-quimica das aguas do Estuario do Rio Sado.
INETI DEII 14/91.

EDIA, 1996: Aproveitamento Hidroeléctrico do Alqueva e Acude do Pedrogédo. Estudo de qualidade da
agua — Analise complmentar. 30 pp.

EDIA, 1996: Significado ambiental e ecoldgico do transvase Guadiana-Sado previsto no Empreendimento
dos Fins Mdltiplos de Alqueva. 29 pp.

FBO/CHIRON, 2000: Plano de Ordenamento das albufeiras de Alqueva e Pedrogéo.

INAG, 1995: Recursos hidricos de Portugal e sua utilizagdo. Vol. 1. Instituto da &gua, Ministério do
Ambiente, Lisboa.

Lobo, G., J. Almeida, N. Carvalhais e S. Costa, 2000. Gestdo Ambiental do Estuario do Sado. (em
preparacao)

Mallin, M., H. Paerl e J. Rudek, 1991. Seasonal phytoplankton composition productivity and biomass in the
Neuse River estuary, North Carolina. Estuarine Coastal and Shelf Science 32:609-623.

Martins, F., R. Neves, P. Leitdo e A. Silva, 2001. 3D modeling in the Sado estuary using a new generic
coordinate approach. Oceanologica Acta, Vol.24, N°.1.

Martins, F., R. Neves e P. Leitdo, 1998. A three-dimensional hydrodynamic model with generic vertical
coordinate. Proceedings de Hydroinformatics'98, Vol. 2, pp. 1403-1410, Ed. V. Babovic & L. C. Larsen,
Balkema, Rotterdam.

Neves, R., 1985:

Oliveira, M. R. L., 1984: Contribuicdo para o conhecimento das comunidades fitoplanctonicas das
albufeiras a Sul do Tejo. Boletim do Instituto Nacional de Investigacdo e Pescas, 11, 3-27.



Anexo 1 — Equacdes gerais do modelo CE-QUAL-W2
Neste anexo apresentar-se-40 brevemente as principais equacfes que o0
modelo utiliza. As equacbes auxiliares, tais como para os fluxos de calor ou
turbuléncia podem ser consultadas em pormenor no manual do modelo.

Equacbes fundamentais para a hidrodinamica e transporte

Este modelo utiliza um conjunto de equac¢des obtidas a partir da integragéo
lateral das equacBes de Navier-Stokes (Edinger and Buchak, 1975, em Cole,
T. e Buchak, E., 1996)

Equacao de transporte de quantiadade de moviemnto

oA Y
oUB 0UUB o0WUB _ 1 0BP 0X 0B,
+ + =—-= + + (1)
ot 0X 0z p 0X 0X 0z
onde,
U Velocidade longitudinal (integrada na largura), ms™
B Largura do leito, m
t tempo, S
X coordenada longitudinal : definido no centro da albufeira, sobre a
superficie livre, positivo para a direita
z coordenada vertical, positiva para baixo.
w Velocidade vertical, (integrada na largura) ms™
0 densidade, kg m*
P Pressdo Nm™
A, Coeficiente de difuséo longitudinal m?s?
Ty Tensdo de corte por unidade de massa resultante de gradiente

vertical da velocidade horizontal

O primeiro termo da equacéo representa a taxa de variagdo da quantidade de
movimento horizontal com o tempo. O segundo e terceiro termos, a adveccao
horizontal e vertical. O primeiro termo de membro direito representa a forga
imposta pelo gradiente de pressdo horizontal, o segundo a difusdo
longitudinal e o terceiro a for¢ca devido as tensdes de corte.



Equacao de transporte de uma propriedade

0B JUBy 0WB a(BDX gq)] a(BDZ ‘qu’j
LAl AL XJ_ £/ =q,B+S,B )
ot 0X 0z 0X 0z
onde
@ concentracdo de uma substancia, integrada lateralmente gm™
Dy coeficiente de difuséo longitudinal para a propriedade m?s™
D, coeficiente de difuséo vertical para a propriedade m?s™
Jo entradas ou saidas de massa de uma prop. por unidade de
volume gm-3st

Sy termo de fonte e poco resultante de reac¢des quimicas para uma

propriedade gm3s?

A distribuicdo espacial e temporal de cada uma das propriedades
consideradas € regida por uma equacdo equivalente em que sé variam 0s
parametros envolvidos.

Elevacdo da Superficie Livre

0 0 " n
ZB:1- 9 uBdz- [oB dz 3)
ot ox ; )

onde
Bp largura da superficie livre, m
n altura da superficie livre, m
h profundidade total, m
q entradas ou saidas laterais, m3s?

Pressdo Hidrostatica



—-=pP9 (4)

g aceleracdo da gravidade ms’

Continuidade

0UB 4 0WB _ (5)
0 X 0z
Equacéo de estado
:0= f (va(pTDSv(pss) (6)

onde

f(T,@ms, @ss)  funcéo para a dependéncia da densidade da temperatura,
sélidos totais dissolvidos ou salinidade, e sélidos suspensos

Temos entdo um conjunto de seis equacdes e seis incognitas.
Elevacéo da superficie livre, n
Pressao,
Velocidade horizontal,

1

2

3

4. Velocidade vertical,
5. Concentracdo de uma substancia,
6

D § = C T

Densidade,

Equacbes fundamentais para a qualidade da agua

As equacdes descritas anteriormente para o transporte de uma propriedade
contém um termo de fonte e pogo. Este termo pode ser proveniente de
condicdes fronteira ou de reacc¢des quimicas entre diversos compostos. Neste
ponto apresentamos sumariamente as equacdes para cada propriedade que
0 modelo pode calcular.

Solidos Suspensos Totais

a¢SS:_ a)SS
ot Az

s (7)



onde

s velocidade de sedimentacéo, ms’
Dy concentragao de solidos suspensos, gm?
Az espessura da célula, m
Coliformes
0 g
wl =- Kcol 0 (20 (pcol (8)
ot
onde
Keol mortalidade dos coliformes, st
6 factor influéncia temperatura (QI0)
T temperatura da agua, °C
Dyl concentracdo coliformes, gm'3
Matéria Orgéanica Dissolvida Labil
0 d)ldom = Kae d)a + (1 - Pam) Kam (Da - yom Kldom d)ldom - KI -r cpldom (9)
onde
Kae taxa de excreccao algal, st
Kam taxa de mortalidade algal, st
Kwm taxa de decaimento (degradacao) da DOM I&bil , st
K., taxa de transformacédo de DOM labil para refractéaria, s™
Pam coeficiente para mortalidade algal
Yom factor multiplicativo relativo a temperatura
@, concentracédo algal, gm?
Dyom concentracdo de DOM Il4bil, g m3
Matéria Organica Dissolvida Refractaria
0@
a—;:dom: Ki_r @igom - Vom K rdom @Prdom (10)

onde



KI -r
CIdom
Yom

Krdom

(prdom

taxa de transformacédo de DOM labil para refractaria, s™
concentracdo de DOM labil, gm?
factor multiplicativo relativo a temperatura

taxa de decaimento de DOM refractaria s

concentracdo de DOM refractaria gm

Matéria Organica Particulada (Detritos)

a(;l:dt:Pam Kam¢a'KdIyom¢dt-% D (11)

onde
Pam coeficiente para a mortalidade agal
Kam taxa de mortalidade algal, st
[N concentracao algal gm?
Kt taxa de decaimento dos detritos st
Wyt velocidade de deposicao dos detritos ms™*
Dyt concentracdo de detritos g m3
Az espessura da célula do modelo m
Yom factor multiplicativo relativo a temperatura

Fitoplancton

0@ w

2= Kag@a~ Kar Do~ Kae @a~ Kan @~ @, (12)
ot Az

onde
Az espessura da célula m
Kag taxa de crescimento algal st
Kar taxa de respiracao algal, st
Kae taxa de excreccao algal, st
Kam taxa de mortalidade algal, st
w velocidade de deposicao algal, ms?



@,

Fosfato

00, _
ot

concentracédo algal,

(Kar' Kag)JP ¢7a+ K idom JP yomwldom"' KdtJP yom¢7dt

(13)

+Krdoma-Pyomwrdom+stPyom¢7s+Sod yomyomAs

onde
Az
As

Pel(ws @ss + won @ + e Pre )

A7 Dp

espessura da célula do modelo,

area sedimento,

coeficiente de absorccéo,

coeficiente de estequiometria para o fosforo
factor multiplicativo relativo a temperatura
velocidade de sedimentacéo,

taxa de respiracao algal,

taxa de crescimento algal,

taxa de decaimento do DOM labil,

taxa de decaimento dos detritos,

taxa de decaimento nos sedimentos,

taxa de libertacdo de sedimentos anaérobios,
taxa de decaimento de DOM refractaria,
concentracdo de DOM refractaria,
concentracédo algal

concentracdo de DOM Ilabil,

concentracdo de detritos,

gCm



D massa de sedimentos organicos, g

D5 concentragao de solidos suspensos inorganicos, gm’
Do concentracao de fésforo, gm?
@ concentracdo total de ferro, gm?

Azoto Amoniacal

0 ®
m = Kar 5N ch - Kag 5N cDa $ + KIdomJN Vom cDIdom
ot @Ony, T Pros
+ Krdom 5N yom cDrdom + Kdt 5N yom cht + Ks 5N yom ch (14)

+ SnHa Vom As T Knos Vivos Prnos = Kinra Vg Pnka

onde
A area sedimentos,
Az espessura da célula,
On coeficiente de estequiometria para o Azoto

Yom factor multiplicativo relativo a temp. para o decaimento
de matéria org.

vwnae  factor multiplicativo relativo a temperatura para a
nitrificacao

Ynos factor multiplicativo relativo a temperatura para
desnitrificacdo

Kar taxa de respiracao algal, s
Kag taxa de crescimento algal, st
Keom taxa de decaimento de DOM labil, st
Kom taxa de decaimento de DOM refractaria st
Kt taxa de decaimento de detritos, st
Ks taxa de decaimento nos sedimentos, st

Swhe taxa de libertacdo de amonia pelos sedimentos, gm?s



Knos taxa de decaimento nitrato-Azoto, s

Kvua taxa de decaimento amonia-Azoto, st
(OJ concentragao de solidos suspensos, gm?
®yom concentracdo de DOM labil, g m3
®yom concentracdo de DOM refractaria, g m3
(ON concentracdo algal, g m?®
Dy concentracdo de detritos, g m3
®dwus  concentracdo de amonia-Azoto g m3
®d\03 concentracdo de nitrato-Azoto, g m3
D, massa de sedimentos, g
Nitrato
0 Doz _

TE KnHa YVing Prnra ~ Knos Yoz Pros

(15)

- KagaN q)a(l' LJ
Dnrs T Pros

vwvae  factor multiplicativo relativo a temperatura para a
nitrificacao

Vnos factor multiplicativo relativo a temperatura para
desnitrificacdo

On coeficiente de estequiometria para o Azoto

Kwia taxa de nitrificacéo, st
Knos  taxa de desnitrificacéo, st
Kag taxa de crescimento algal, st
@, concentracédo algal, gm?
®npsa  concentracdo amonia, g m3

®d\03 concentracao nitrato, g m3

Oxigénio Dissolvido



0
((;tDO = KagJomq)a - Kar50m¢a - KNH45NH4yNH4q)NH4

_Kdtdomyomq)dt _stomyomq)s _SodyomAs (16)
- KIdomyomdomq)ldom - Krdomyomq)rdom + AktEO (CD,DO - CDDO)

A, area de sedimento m?

Ay area superficie livre m?

Oom coeficiente de estequiometria para o oxigénio na mat.
organica

ONHa factor multiplicativo relativo a temperatura para a nitrificagéo

Yom factor multiplicativo relativo a temp. para o decaimento
de matéria org.

Kag taxa de crescimento algal, S
Kar taxa de respiracao algal, s?
Ka taxa de nitrificacdo st
Kat taxa de decaimento de detritos, st
Kem taxa de decaimento de DOM labil, st
Kiom taxa de decaimento de DOM refractaria st
Ks taxa de decaimento nos sedimentos, st
S« "Sediment Oxygen Demand" gm?s?

Eo taxa de transferéncia de oxigénio na interface ms™
@, concentracédo algal, g m?®
®yom concentracdo de DOM labil, g m3
®4om concentracdo de DOM refractaria, g m3

Dy concentracdo de detritos, gm?

®d\ys concentracdo de amonia g m3

®po concentracdo de oxigénio dissolvido gm?
D, massa de sedimentos, g
®'po concentracdo de saturacao para o DO gm?

Sedimentos



dp w W

d_tS:A_dZthdt +A_;q)a _yomKsch (17)

onde
Az espessura de uma célula do modelo m
Wi velocidade de deposicdo de detritos ms™*
Wy velocidade de deposicdo de algas ms™

Yom factor multiplicativo relativo a temp. para o decaimento
de matéria org.

Ks taxa de decaimento nos sedimentos, S
(ON concentracédo algal gm?
Dy concentracdo de detritos, g m3
D, massa de sedimentos, g

Carbono Inorganico Total

a¢tic -

at (Kal’ - Kag )50¢a + Kdt50y0m¢dt + Ksyom5c¢s

+ KIdom yom Jcﬂdom + Krdom yom 5cqordom (18)
+ Sod yomasAs + Akt Ec (¢CO2 - ¢CO2 )

2

Ag area de sedimento m

A area da superficie da célula do modelo mais préxima da
superficie livre m?

Vi factores multiplicativos relativos a temperatura

Oc coeficiente de estequiometria para o carbono

Kar taxa de respiracao algal, s?

Kag taxa de crescimento algal, st

Kat taxa de decaimento de detritos, st

Ks taxa de decaimento nos sedimentos, st

Kgom taxa de decaimento de DOM labil, S



Kisom taxa de decaimento de DOM refractaria st

Ses  “"Sediment Oxygen Demand" gm?s?

E. taxa de transferéncia de carbono inorgéanico na interface ms™
®ym concentracdo de DOM labil, g m3
®4om concentracdo de DOM refractaria, g m3
(ON concentracédo algal gm?
Dy concentracdo de detritos, g m3
[OR massa de sedimentos, g
Dy concentracdo de carbono inorgéanico gm?
®c0, concentracdo de dioxido de carbono g m3

®'co, concentracdo de saturacdo para o dioxido de carbono, gm?

Alcalinidade, PH e Carbonatos

A alcalinidade é definida por,

[ALK] =|HCQ) |+ 2/co? |+ |oH |- |H "] (19)

A dissolucéo do acido carboénico é dada por,

[H,c0,]+|HCO; |+|cO? | = constant = C, (20)

A alcalinidade pode ser redefinida a partir da equacao anterior e das
constantes de equilibrio para as reac¢gbes que formam o sistema
carbonato.

ColH )k, [Hrl+2k, | K e 21
[H*]K1+|P:1Ki<+[H+]2 H[H+JK [H°] ] D)

[ALK] =

0 modelo considera a constante Cy como moles por litro de carbono
inorganico total e assume que a alcalinidade ja foi calculada. As
constante K;, K, e K,, sdo as constante de equilibrio que formam o
sistema carbonato, dadas por,



« = H"]Hco; |
= T,co]
_H'[co
* Trico] @
« —IHJoH-
R GRS

A equacdo 21 é resolvida iterativamente para [H']

. A partir dai
temos,
- CT
[HZCO3] - Kl K1K2 (23)
1+1—+ 5
CRNCR
e
_ C
[Heo;|=—— (24)
H K,
1+1¢ +
K, HY
_ C
lcoz]= T (25)
H + H +
1+ L d + d
K1K2 KZ
Ferro Total
0@ w
=3 _ YW 26
ot re Vom A A7 Dee (26)
onde
A area de sedimentos m?
Az espessura de uma célula m

Yom factor multiplicativo relativo a temp. para o decaimento
de matéria org.

Weg velocidade de sedimentacéo do Ferro 1

ms

See taxa de libertacdo de Ferro dos sedimentos gm'zs'1

O concentracao total de ferro 3

gm






Anexo 2 — Disitribuicées Longitudinais dos Parametros de Qualidade da Agua: Estado de Referéncia.
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Figura 133: Albufeira do Alvito - Matéria organica dissolvida, méateria organica particulada, fitoplancton e amoénia nos meses de Janeiro, Abril,
Julho e Outubro. Ano 1991.
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Figura 134: Albufeira do Alvito - Matéria organica dissolvida, materia organica particulada, fitoplancton e amoénia nos meses de Janeiro, Abril,
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Figura 135: Albufeira do Alvito - Matéria organica dissolvida, materia organica particulada, fitoplancton e amoénia nos meses de Janeiro, Abril,

Julho e Outubro. Ano 1998.
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Figijra 136: Albufeira do Alvito - Fésforo, nitrato, ‘oxigé‘nio dissolvido e sedimentos em suspensﬁo nos meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro.
Ano 1991.
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Figﬁra 137: Albufeira do Alvito - Fésforo, nitrato, bxigénio dissolvido e sedimentos em suspenséo nos meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro.
Ano 1993.
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Figijra 138: Albufeira do Alvito - Fésforo, nitrato, ‘oxigé‘nio dissolvido e sedimentos em suspensﬁo nos meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro.
Ano 1998.



@&l w2 Parameter Animation
Eorm  Format Go Pause Help

Time Step |
|—

n
1

nformal

Animation
[ $¥ime R T |

[ T=1>]

@&l w2 Parameter Animation
Go

Form  Format
e Step

Pause

Help

[_[=1>]

wr
25

=0

N - o37
N - 048
-1 - nss
-1z - oea
-1.4 - 073
-18 - oa2
-18 - o3t
-2 -
T — T L T —— T T T T T T T T T T
1E5  1e0 Tms 3MD WS 40 sws  ezm TS vmn sios ezm oS v wem mms W e Tes 0 7as tem mes JuD s e s ezm o oS
Labile POM e — Labile POM o Ammonium e
[l w2 Parameter Animation [ [=1x] Bl w2 Parameter Animation = B
Eom Format Go Fause Help Eom Format Go Fause Help
Time Step | [ Animation Information | =
k] L4 JTime EEEENE [ Julis [Octie
. .
mg/l mgil mg/1
s g ng s ng
e B- p B-
-a = -3 -z
-5 - .as - a5
- s -5 -5
-1 - 75 - 75
-1z -3 -3
-1.4 -1.08 -10s
] -12 12
-18 -1.3s | s
-2 -15 15
T T — T L T S T T T
0 ms im0 s Iu0 s 40 ses e@m o otoss  Tmm sios ezm o 2 am sios ez oS
Labile DOM pIe= Algae Dmnce @
- 1 1 1
mg. mg. my.
s 0 - o1 — 01
e - [ B
-a - nz8 - nzs
-5 - 037 - .oa7
-= - nas - nus
-1 - oss - oss
-1z - 084 - o84
-1.4 - 073 - o7z
-18 - naz - nsz
-1.8 - -
-2 -4 -
i e — — ——T T — T T T — T i T——T T T T
% 10 zes  IMO wes 4O Ses s TS Tem sies sz toss e s e oz W a5 sz toss e 0 7 wm zms JM0 WS s s ez s TR
Ammonium —

Labile POM

40
Dim

Figura 139: Albufeira de Odivelas - Matéria organica dissolvida, méateria organica particulada, fitoplancton e amonia nos meses de Janeiro, Abril,

Julho e Outubro. Ano 1991.
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Figura 140: Albufeira de Odivelas - Matéria organica dissolvida, méateria organica particulada, fitoplancton e amonia nos meses de Janeiro, Abril,
Julho e Outubro. Ano 1993.
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Figura 141: Albufeira de Odivelas - Matéria organica dissolvida, méateria organica particulada, fitoplancton e amonia nos meses de Janeiro, Abril,
Julho e Outubro. Ano 1998.
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l;—igura 142: Albufeira de Odivelas - Fésforo, nitrato, oxigénio dissolvido e sedimentos em suépenséo nos meses de Janeiro, Abril, Julho e
Outubro. Ano 1991.
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l;—igura 143: Albufeira de Odivelas - Fésforo, nitrato, oxigénio dissolvido e sedimentos em suépenséo nos meses de Janeiro, Abril, Julho e
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lfigura 144: Albufeira de Odivelas - Fésforo, nitrato, oxigénio dissolvido e sedimentos em suépenséo nos meses de Janeiro, Abril, Julho e

Outubro. Ano 1998.
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Figura 145: Albufeira do Roxo - Matéria ofgéniéa dissolvida, materia orgénicé particulada, fitdpléncion e amonia nos meses de Janeiro, Abril,
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Figura 153: Albufeira do Vale do Gaio - Matéria organica dissolvida, materia dfgénica particulada, fitoplénctdn e amoénia nos meses de Janeiro,
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Fig}ura 156: Albufeira do Vale do Gaio - Fésforo, nitrato, oxigénio dissolvido e sedimentos em éuspenééo nos meses de Janeiro, Abril, Julho e
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Anexo 3 — Médulo de Qualidade da Agua do Sistema MOHID2000

O mbdulo de qualidade da agua encontra-se implementado numa
metodologia a zero dimensdes, permitindo assim 0 seu acoplamento tanto a
modelos de qualidade da agua (transporte) do tipo Euleriano como
Lagrangeano. O modelo ecoldgico simula o ciclo do Azoto, as concentragbes
de Oxigénio Dissolvido e CBO e as populagbes de Fito e Zooplancton. As
espécies do ciclo do Azoto incluem as suas trés principais formas inorganicas
- aménia, nitrato e nitrito -, assim como trés formas orgéanicas de azoto -
fraccdo refractaria e ndo refractaria do azoto orgéanico dissolvido, e azoto
organico particulado.

Apresenta-se na Figura 157 um esquema conceptual do modelo utilizado. Os
produtores primarios — fitoplancton -, consomem amobnia e nitrato,
dependendo da disponibilidade destes nutrientes e da radiagdo solar como
fonte(s) de energia para a fotossintese. O nivel trofico seguinte, constituido
pelos consumidores primarios ou produtores secundarios (e.g., Zooplancton)
consomem 0S compostos organicos sintetizados pelos produtores primarios,
sendo por sua vez consumidos pelos niveis troficos superiores. As excrecoes
do fitoplancton incluem amonia, azoto organico particulado e azoto organico
dissolvido labil. Por sua vez, a decomposicdo do azoto organico particulado
produz amoénia e azoto organico dissolvido refractario ou ndo labil. A
remineralizacdo do azoto organico dissolvido a amoénia s6 € conseguida, no
caso refractario, numa escala temporal de anos. O processo da nitrificacédo é
constituido pela transformacédo da amonia em nitrito, e, posteriormente, em
nitrato. N&o é considerada no modelo a fixacdo atmosférica de azoto; a
geralmente pequena importancia da fixagdo de N, em agua salgada justifica a
ndo inclusédo deste termo nas equacdes da amonia.

De acordo com a metodologia a zero dimensdes os modelos ecoldgico e de
qualidade da agua foram desenvolvido em termos de fontes/pogos calculados
para cada propriedade, traduzindo a sua variacdo devido aos processos
biolégicos e quimicos mais relevantes que ocorrem nha coluna de agua.
Apresentam-se de seguida os termos de fonte/pogo para cada propriedade
considerada.
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Figura 157 - Esquema do modelo ecoldgico.

FITOPLANCTON

A Unica forma de producdo primaria considerada neste modelo é a
fotossintese fitoplanctonica, sendo o termo de fonte/pogo para o fitoplancton
dado por:

dF
—=(u-r-e,—s—-m)F,
qf WTre,~s=m)



onde F é a concentracdo de fitoplancton(mg C I'), ¢ a taxa bruta de
crescimento fitoplanctonico (dia™), r a taxa de respiracdo(dia™), e, a taxa de
excrecdo(dia™) e m a mortalidade n&o predatéria(dia™).

A taxa bruta de crescimento do fitoplancton é dada por:
H = umax (Tref )LP(T)LP(L)LP(N)’

onde fmax(Tref) (dia‘l) representa a taxa fotossintética ou de crescimento
fitoplanctonico méxima a uma dada temperatura de referéncia (normalmente,
Tet = 20 °C) e em condicdes Optimas de intensidade luminosa e
disponibilidade de nutrientes. Valores tipicos de [ma.«(20°C) situam-se entre
1.0 e 2.7 dia™. W(L) é a funcdo que traduz o efeito limitante da intensidade
luminosa. W(T) traduz o efeito da temperatura no crescimento do fitoplancton
e é dado por:

WT) =K, (T) Ky (T)

onde
ke U 1 k
KA(T)_T V= In{—
1+kl[e 1 onde |Topt(1)_Tmin] k
<) k4eyz(Tma> . P
A V,= In
l+k4l:ey2(Tma> onde 2 |Tmax_Topt(2)|

Nas equacbes acima, Toyp € 0 valor minimo do intervalo 6ptimo de
temperatura para o crescimento do fitoplancton, sendo Topz) 0 maximo. Tpin €
a temperatura minima toleravel pelo fitoplancton (sendo a sua taxa de
crescimento nula a esta temperatura), enquanto que T,.x € a temperatura
maxima toleravel. As restantes constantes servem para controlar a forma da
curva de resposta.

O efeito limitante do azoto (N), W(N), é calculado com base na cinética de
assimilacdo de Michaelis-Menten. Considera-se o0 azoto, na sua forma
inorganica dissolvida (azoto amoniacal e nitratos), como o principal nutriente
limitante da produg&o primaria:

Ny NHI#NOT]
ky+ [NH+NO; |

w(

onde ky € a constante de semi-saturacdo para o azoto, i.e., € a constante que
representa a concentra¢do de substrato para a qual W(N)=1/2. Um valor tipico



é: Ky=0.025 mg N I, [NH4++NO;] representa a concentracdo das formas de
azoto inorganico dissolvido, amoénia e nitrato (mg N I).

O efeito limitante da intensidade luminosa é modulado de acordo com a
formulacdo de Steele (1962), sendo o seu valor calculado fora do modelo de
gqualidade da agua.

A respiracdo contribui para a reducdo da biomassa do fitoplancton, sendo
libertados azoto e fésforo. A respiracdo r (dia™®) é dividida em respiracdo
enddgena (ou basal) e fotorrespiragéo:

Fr=re+rp
sendo r. a respiragéo endogena e r, a fotorrespiragéo.

r.=0,0175¢ 009"

onde K, € a constante da respiracdo enddgena do fitoplancton, K, = 0.0175,
e T €& a temperatura (°C). A fotorrespiragdo € proporcional a taxa
fotossintética:

=K, M,
sendo K, o factor de proporcionalidade.

Em relacéio & excrecdo e, (dia™), atendendo a que esta, ao inverso do que se
passa com a fotossintese, € superior quando os niveis de radiagédo solar séo
ou muito baixos ou muito altos, a determinacéo das perdas por excre¢éo faz-
se através de:

ey =k, (L-W(L) 1,
onde k. € uma constante adimensional.

A mortalidade ndo predatéria m (dia®) do fitoplancton considera-se
directamente proporcional a biomassa de fitoplancton e inversamente

proporcional a taxa de crescimento bruto 4 :

m(Tref ):mmax (Tref )(%] )

onde k,, € uma constante de semi-saturacéo para a mortalidade(mg C dia™ I'")
e Mnax(Trer) € @ taxa maxima de mortalidade a uma temperatura de referéncia
T.r. Valores tipicos de m situam-se entre 0.005 e 0.17 mg C dia™ I'.

AZOTO

A concentragdo das varias formas de azoto é simulada pelo modelo através
da resolucdo de um sistema de 6 equacdes, correspondendo cada equacao a
cada uma das formas de azoto consideradas: aménia (NH,"), nitrato (NO3),
nitrito (NO,"), azoto organico particulado (PON), azoto organico dissolvido



refractario (DONr) e a fraccdo nao-refractaria do azoto organico
dissolvido(DONNr):

S

NH;

=finee =Py ~ Ko NH; Ky DONNF +K, DONI +£,K 1, PON

S, =k, NH} =k, NO;

NO;

Syo: kaNO,” =@~k NO;

NO;
Spon =(L=F5)A-F)ene —KgePON+mFa

S :fD(l—f1N )eNF -k, DONnNr

D ONnr

Sponr =K PON(-,) =k, DONF

onde fiy é a fraccdo inorganica das excre¢des do plancton, fp é a fraccao
inorganica dissolvida das excrecdes do plancton. ey (mg N I dia™) é a taxa
de excrecdo de compostos solGveis de azoto pelo fitoplancton.kyy (dia™) é a
taxa de hidrélise do DONnr, ko (dia™) é a taxa de nitrificacio, ksy (dia™) a taxa
de desnitrificacdo e kg (dia') é a taxa de decomposicdo de compostos
organicos particulados de azoto. ayc (mgNmgC?) representa a razédo
azoto:carbono na composicdo elementar do fitoplancton. ®yus: (Mg NI* dia™)
representa a taxa de assimilacdo fotossintética de amonia. ®yos
(mg N I'* dia™) representa a taxa de assimilacdo fotossintética de nitrato.

A taxa de hidrolise do DON, ki, é dada por:

—_ (T=Teet )
Kiy = Mooy (Tref )9001\1 f

onde Mpon(Trer) (dia‘l)é a taxa de decomposicdo de referéncia e Gon € O
coeficiente da temperatura.

A taxa de nitrificacéo, ko, € dada por:

= (T =Tt ) O
k2N =M NH,; (Tref NH; ( k +20 ]
n 2

onde My*(Twer) (dia™) é a taxa de nitrificacdo de referéncia, Oyus: € 0
coeficiente de temperatura, k, (mg O, I'*) é a constante de semi-saturacdo da
nitrificacdo e O, é a concentracéo de oxigénio (mg O, I*).Para a temperatura

de referéncia usual de 20°C, MNH+(20°C)=0.1Odia_1,9NH+=1.080 e

k, =2.0mg O, I s&o os valores considerados.

A taxa de desnitrificacao, ksy, € dada por:



- k
k. =M (Tre (T Tre )(—d ]
3N NO; f /Y NO; kd +02

onde Moz (Trer) (dia‘l) € a taxa de desnitrificacdo de referéncia, Gios € a
temperatura, kg (Mg O, I'*) é a constante de semi-saturacdo da desnitrificacéio
e O, é a concentracdo de oxigénio(mg O, I'). Para a temperatura de
referéncia de 20°C 0s valores considerados séo:

M, (20°C) = 010dia™, 4, =1080 e k, =0.1mg O, I,

1 03—

A taxa de decomposicao de compostos organicos particulados de azoto , Kget,
€ dada por:

—_ (T_Tre )
kdet - MPON (Tref )GPON f
onde Mpon(Trer) (dia™) é a taxa de decomposicdo de referéncia e G-on € 0
coeficiente de temperatura .

A taxa de excrecdo de compostos azotados sollveis pelo fitoplancton, ene
(mg N I'* dia™*) é dada por:

eNF :aN:C(r +ex)F ’

sendo an.c a fraccdo de azoto contida nas células de fitoplancton (mg N mg
C"), a taxa de respiracédo do fitoplancton (dia™), e, a taxa de excrecéo do
fitoplancton (dia™).

O consumo directo dos nutrientes pelo fitoplancton faz-se apenas quando
aqueles se encontram na forma inorgénica dissolvida, ou seja, no caso do
azoto sob a forma de aménia ou de nitrato, demonstrando-se preferéncia pela
forma amoniacal, sendo o nitrato consumido apenas na auséncia desta. As
taxas de assimilacdo fotossintética de amonia, @yns' € de nitrato, @yos , SA0
dadas respectivamente por :

(DNHI = ﬁNHA*aN:C/'IF
e
q)No; - (]'_ﬂNHZ PN:C'UF

onde Bw. € o factor de preferéncia pelo i&o amoénio e ay.c representa a
fracc@o de azoto contida nas células de fitoplancton (mg N/mg C),sendo:

NH; NO; NH; K,
ky +NH; Jky, +NO; ) (NH; +NO; Jk, +NO; )

'BNH+ =
o

onde ky € a ja mencionada constante de semi-saturacdo do azoto,
considerando-se um valor de ky = 0.025mg N I,

O modelo de qualidade calcula sempre a concentracdo de oxigénio
dissolvido; no caso de tal ndo ser expressamente pedido pelo utilizador, o
modelo calcula a concentracéo de saturacéo.



A concentracao de saturacdo do oxigénio, 02 s (Mg O, 1) :

1575 701x10°

0, = exp{—139.344 11+

T(K)
6.642 308 x10" 1243 800x10 8621949 x10"
- 2 + 3 - 4
T(K) T(K) T(K)

¢ (31929x10_2 19428 3.8673><103j}
e **

T(K) " T(K)

onde Cg € a clorinidade da agua (p.p.t.):

S

C, = ,
¢ 1806 55

e S a salinidade (p.p.t.).



