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1 INTRODUGAO

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos é um desafio crescente, especialmente em regides
de clima mediterranico, como o sul de Portugal, onde a disponibilidade de agua é fortemente
condicionada pela variabilidade sazonal e interanual. Neste contexto, a construgdo de
infraestruturas hidraulicas, como barragens e albufeiras, tem sido uma solugado recorrente
para regularizar os recursos hidricos e assegurar a sua utilizagdo para consumo humano,
agricultura e outros fins. No entanto, estas estruturas podem alterar significativamente o
equilibrio hidrolégico e ecoldgico, sendo fundamental avaliar os seus impactes antes da
sua implementacéo.

O presente relatério centra-se na modelacdo da qualidade da agua da futura albufeira da
Foupana, localizada na ribeira com o mesmo nome. Esta albufeira tera um papel estratégico
na gestado integrada dos recursos hidricos da regido, ao alimentar por um sistema de vasos
comunicantes outras albufeiras. Dada a importancia deste projeto, torna-se imprescindivel
prever e quantificar as condi¢des fisicas, quimicas e ecoldgicas do sistema aquatico, tanto em
cenarios de referéncia, como em cenarios futuros de exploragao.

Para atingir estes objetivos, foi utilizado o modelo computacional CE-QUAL-W2, simulando a
dinamica hidrodindmica e a qualidade da agua da futura albufeira. Este modelo permite avaliar
o estado trofico do sistema e prever potenciais alteragdes associadas a diferentes cenarios
de gestdo e de variagdes ambientais. Além disso, proporciona uma base cientifica para a
implementacao de estratégias de mitigacao e adaptacao que garantam a sustentabilidade do
uso da agua a longo prazo.

Este estudo contribui, assim, para uma abordagem integrada e preditiva na gestdo dos
recursos hidricos, alinhando-se com os principios estabelecidos pela Diretiva-Quadro da Agua
(2000/60/CE). Os resultados obtidos podem também servir de referéncia para projetos
semelhantes em regides com caracteristicas climaticas e hidrolégicas comparaveis,
fortalecendo a capacidade de adaptacao e resiliéncia face as mudangas climaticas e aos
desafios socioeconémicos emergentes.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

— Capitulo 2: descricdo da metodologia utilizada, referindo o modelo computacional
utilizado, a origem dos dados e informacao utilizados para caracterizagdo da zona
de interesse;

— Capitulo 3: apresentagao e analise dos principais resultados da modelagao;

— Capitulo 4: resumo das principais conclusdes do estudo, com destaque para a
relevancia do estudo de modelacéo.
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2 METODOLOGIA

Cada albufeira possui caracteristicas proprias e esta sob a influéncia de condi¢des ambientais
especificas da zona geografica em que se encontra. No entanto, estes sistemas representam
massas de agua com caracteristicas fisicas, quimicas e ecologicas relativamente
semelhantes. Isto significa que os processos que controlam a dindmica destes sistemas
podem ser simulados com modelos computacionais orientados por processos (mecanicistas
ou fenomenoldgicos), capazes de reproduzir as leis fisicas que regem os diferentes
fendmenos naturais, assim como as reagbdes quimicas e bioldgicas que moldam estes
sistemas. Desta forma, tais modelos sao suficientemente genéricos para serem aplicados a
diferentes sistemas, mas capazes de considerar as caracteristicas particulares de cada
albufeira e determinar a evolugao dos diferentes constituintes que influenciam a sua qualidade
da agua.

2.1 MODELO COMPUTACIONAL

A ferramenta computacional utilizada neste estudo denomina-se CE-QUAL-W2 e é um modelo
hidrodinamico e de qualidade da agua, bidimensional e transversalmente homogéneo’.
Este modelo numérico permite a simulagcado de massas de agua sujeitas a fluxos de entrada e
saida de agua variaveis ao longo do tempo, o que o classifica como um modelo dinamico
capaz de simular variagdes espaciais e temporais (por exemplo, sazonais) da qualidade da
agua. Este modelo computacional é, portanto, particularmente adequado para estudos de
massas de agua que apresentem gradientes verticais e longitudinais de qualidade da agua e,
simultaneamente, possam ser consideradas como transversalmente homogéneas. A albufeira
prevista da Foupana enquadra-se nesta descri¢ao.

A implementagcdo do modelo requer um conjunto de dados para caracterizar as condi¢des
fisicas da zona de estudo, assim como para definir a gama de valores de diversos parametros
ambientais que influenciam a din&dmica hidrologica e ecoldgica da futura albufeira. Este
conjunto de dados inclui a batimetria, valores tipicos de diversos parametros (utilizados como
condigbes iniciais das simulag¢des), condicbes meteorologicas, caudais afluentes e
descarregados, e concentragdes dos principais constituintes nos caudais afluentes.

2.2 DADOS UTILIZADOS

2.21 Dominio de modelagao

A grelha batimétrica permite representar o volume que sera ocupado pela massa de agua na
albufeira. Esta grelha é constituida por células de calculo que dividem o dominio de modelagao

" Cole, T. M., Wells, S.A. (2002). CE-QUAL-W2: A Two-Dimensional, Laterally Averaged, Hydrodinamic and Water Quality Model,
Version 3.1. Instruction Report EL-2002-1, US Army Engineering and Research Development Center, Vicksburg, USA.
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tanto verticalmente, em camadas, quanto longitudinalmente, em segmentos. Para este
estudo, a grelha foi gerada a partir da area inundada prevista para a cota maxima de operacao.
Os segmentos longitudinais foram ajustados com larguras e comprimentos variaveis para
acompanhar a orografia do terreno (Figura 2.1), resultando em um total de 21 segmentos,
conforme ilustrado na Figura 2.2.

Para a definigdo das camadas verticais da grelha, foram considerados o Nivel de Pleno
Armazenamento (cota 52) e o Nivel de Maxima Cheia (cota 52,93). Assim, a grelha vertical foi
dividida em 34 camadas:

— Camadas de 1 metro de altura entre as cotas 52 e 33;

— Camadas de 2 metros de altura entre a cota 33 e o fundo (cota 3).

Para validar a geometria construida e garantir a sua adequagao as simulacoes, foi realizada
uma comparacgao entre a curva de volumes armazenados gerada pelo modelo e a curva de
volumes do projeto original. Os resultados, apresentados na Figura 2.3, indicam que o modelo
descreve uma curva de volumes bastante semelhante a do projeto, confirmando que a
geometria modelada reproduz adequadamente a relagdo cota-volume da albufeira,
um pré-requisito essencial para a modelacao do sistema.

o~ 7 kY

\ﬂd“\J ),JJ \

4 \
)
-
g -
(f

Legenda
I ~7! Area de estudo —— Rede hidrogréfica

ELEMENTOS DE PROJETO [ Segmentos para modelagao

= Tuneis em estudo
== Eixos em estudo
Nivel de Pleno Armazenamento

Figura 2.1 — Segmentos longitudinais considerados na geragao da malha de computacgao,
definidos a partir da area inundada estimada.
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Figura 2.2 — Geometria da albufeira da Foupana no modelo CE-QUAL-W2: vista lateral
(perfil longitudinal) da malha computacional.
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Figura 2.3 — Comparacao entre curvas de volumes armazenados (cota-volume)
para a futura albufeira da Foupana.
Dado que a barragem da Foupana, alvo de avaliagdo no presente documento,
sera responsavel pelo reforgo de um sistema ja existente composto por outras duas barragens
(Odeleite e Beliche), admitiu-se a simplificacdo apresentada na Figura 2.4. Este esquema
pretende expor que se teve em conta, primariamente, o balanco verificado entre as afluéncias
de Odeleite e Beliche e respetivos consumos, sendo que a albufeira da Foupana alimentara
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o sistema apenas quando este for negativo. O refor¢o do sistema ocorrera tendo em conta o

unico consumo verificado na albufeira da Foupana: a libertagdo de caudal ecoldgico.

Afluéncias ribeiras de
Odeleite e Beliche

Consumos
Odeleite e Beliche

Afluéncias ribeira da
Foupana

/

r¢co do sistema

4

Saida de Caudal
Ecolégico

Figura 2.4 — Esquematizagao da concegdo da modelagao.

2.2.2 Caudal

Para simular a qualidade da agua de uma albufeira, é essencial estimar os caudais de entrada,

provenientes das afluéncias do rio, e os caudais de saida, relacionados aos consumos
no sistema. Dado que o sistema funcionara contando com 3 albufeiras (Foupana, Odeleite e

Beliche), tiveram-se em conta as afluéncias das trés ribeiras, assim como os consumos
atualmente registados no sistema existente (Odeleite-Beliche).

No presente Projeto, os caudais de entrada correspondem as afluéncias que chegam ao
sistema. Estas irdo influenciar ndo sé a quantidade de agua retida, como a qualidade da agua

recebida. Os dados de caudal médio diario disponiveis foram analisados, existindo para o
efeito um total 20 anos, entre o periodo de 1993/94 até 2022/23 quer para Odeleite-Beliche
como para a ribeira da Foupana, tendo sido agregados no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Afluéncias ao sistema Foupana-Odeleite-Beliche.

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ANUAL

1993-1994 19,7 364 150 300 426 34 13 04 00 00 00 00 149
1994-1995 1,7 20 98 11,7 168 59 30 26 21 09 00 00 57
19951996 84 141 156,8 2171 269 1015 383 80 14 01 00 10,0 583
1996-1997 00 00 1299 1145 103 19 24 08 09 01 00 00 261
19971998 5,0 1091 93,5 457 777 26 16 12 04 00 00 00 337
1998-1999 00 00 00 21 08 315 11 22 01 00 00 00 38
1999-2000 30 44 133 148 28 10 341 692 09 02 00 0,0 144
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OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ANUAL

2000-2001 0,0 00 223 359 517 1289 38 64 02 01 00 00 249
2001-2002 26 48 320 569 258 212 166 11 04 00 00 29 164
2002-2003 66,5 10,5 456 129 179 65 130 15 01 00 0,0 0,0 174
2003-2004 26,6 430 341 60 263 92 26 20 03 00 00 00 150
2004-2005 01 04 46 25 06 03 00 03 00 00 00 00 9
2005-2006 0,7 1104 458 314 210 382 45 04 14 02 00 00 254
2006-2007 454 90,7 255 24 74 19 13 02 00 00 0,1 0,0 175
2007-2008 53 05 204 169 6577 66 602 28 02 00 00 00 171
2008-2009 29 04 33 254 332 17 01 00 00 00 00 00 67
2009-2010 14 29 1204 109,7 1238 694 401 20 00 00 0,0 0,0 470
2010-2011 0,2 0,2 1100 366 10,7 83,1 469 13,7 09 00 00 00 302
2011-2012 0,0 83 2,1 05 07 31 41 29 00 00 00 00 22
2012-2013 51 446 109 86 69 844 158 40 03 00 00 00 181
2013-2014 32 00 82 73 194 138 168 25 28 02 01 0,0 74
2014-2015 03 133 48 67 79 10 59 02 00 00 00 00 40
2015-2016 1,2 60 20 256 174 25 31 233 00 00 00 0,0 81
2016-2017 17 19 61,8 197 517 134 129 215 03 01 0,0 0,0 185
2017-2018 16 20 42 36 53 575 108 43 24 09 00 00 93
2018-2019 20 86 05 02 57 09 07 00 00 00 00 00 19
2019-2020 00 00 251 78 14 96 305 20 00 00 00 00 76
2020-2021 25,2 611 18,7 52 287 105 15 02 00 00 00 6,7 158
2021-2022 0,0 150 137 25 11 202 21 01 O1 00 00 00 55
2022-2023 32 17 68 25 80 33 23 05 03 01 00 00 29
Média 39 11,0 146 81 147 133 8,7 55 06 01 00 0,7 81,0

Por outro lado, o caudal de saida representa a agua retirada do sistema, seja para

abastecimento publico, irrigagdo, uso industrial ou descargas controladas para regular os
niveis da albufeira. O balanco entre as entradas e saidas afeta diretamente as condi¢oes de

fluxo, o tempo de residéncia da agua, as concentracdes de substéncias e os processos
bioldégicos e quimicos na albufeira. No entanto, considera-se importante ressalvar que o

sistema a implementar funcionara de forma passiva, e apenas reforgara o sistema existente
quando os consumos forem superiores as suas proprias afluéncias. Da barragem da Foupana

nao sao expectaveis consumos, exceto a libertacao de caudal ecolégico. Assim, ndo existem
consumos especificos afetos a cada uma das albufeiras individualmente, mas sim ao sistema
como um todo. Os dados considerados encontram-se no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Consumos expectaveis aquando da entrada do funcionamento
do sistema Foupana-Odeleite-Beliche.

OUT NOV | DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ANUAL

1993-1994 10,1 11,0 9,6

8,2

6,8

7,5

7,2

8,1

8,8

10,6 10,8 89 108

1994-1995 10,1 11,0 9,6

8,2

6.8

7,5

7,2

8,1

8,8

10,6 10,8 8,9 108
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OUT NOV | DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ANUAL

1995-19%6 10,1 110 96 82 68 75 72 81 88 106 108 89 108
1996-1997 101 110 96 82 68 75 72 81 88 106 10,8 89 108
1997-1998 101 110 96 82 68 75 72 81 88 106 108 89 108
1998-1999 99 108 85 71 58 64 641 75 87 106 10,8 87 101
1999-2000 10,1 110 96 82 68 75 72 81 88 106 108 89 108
2000-2001 101 110 96 82 68 75 72 81 88 106 108 89 108
2001-2002 101 110 96 82 68 75 72 81 88 106 10,8 89 108
2002-2003 10,1 110 96 82 68 75 72 81 88 106 108 89 108
2003-2004 101 110 96 82 68 75 72 81 88 106 10,8 89 108
2004-2005 71 58 50 47 44 52 53 71 87 105 108 8,6 83
2005-2006 10,1 110 96 82 68 75 72 81 88 106 108 89 108
2006-2007 101 110 96 82 68 75 72 81 88 106 10,8 89 108
2007-2008 101 110 96 82 68 75 72 81 88 106 108 89 108
2008-2009 7,1 58 50 47 44 52 53 71 87 105 10,8 8,6 83
2009-2010 101 110 96 82 68 75 72 81 88 106 108 89 108
2010-2011 101 110 96 82 68 75 72 81 88 106 10,8 89 108
2011-2012 71 58 50 47 44 52 53 71 87 105 10,8 8,6 83
2012-2013 101 110 96 82 68 75 72 81 88 106 108 89 108
2013-2014 101 110 96 82 68 75 72 81 88 106 10,8 89 108
2014-2015 71 58 50 47 44 52 53 71 87 105 108 8,6 83
2015-2016 101 110 96 82 68 75 72 81 88 106 10,8 89 108
2016-2017 101 110 96 82 68 75 72 81 88 106 108 89 108
2017-2018 101 110 96 82 68 75 72 81 88 106 108 89 108
2018-2019 71 58 50 47 44 52 53 71 87 105 10,8 8,6 83
2019-2020 101 110 96 82 68 75 72 81 88 106 108 89 108
2020-2021 101 110 96 82 68 75 72 81 88 106 10,8 89 108
2021-2022 73 60 61 58 54 63 64 77 87 106 108 838 90
2022-2023 71 58 50 47 44 52 53 71 87 105 10,8 8,6 83

Média 89 89 79 69 60 67 66 78 87 106 10,8 8,8 98,6

De forma a criar um ciclo de afluéncias ao longo de 5 anos, realizaram-se médias mensais,
quer das afluéncias, como dos consumos, que foram replicadas para a duracéo da simulagao.
Os dados de entrada no modelo encontram-se na Figura 2.5.

UNIAO EUROPEIA 7

/A PROGRAMA DE PORTUGAL
DESENVOLVIMENTO
AQUALOGUS © a

RURAL




Estudo Prévio e Estudo de Impacte Ambiental da Barragem da Foupana
Estudo de Impacte Ambiental
Relatdrios Técnicos. Volume 3 — Simulagdo de Qualidade na Albufeira da Foupana

Caudais de entrada e de saida
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Figura 2.5 — Caudais de entrada e de saida considerados durante os cinco anos de simulagido

da albufeira da Foupana.

2.2.3 Qualidade da agua

O modelo assume que a albufeira da Foupana é alimentada pela ribeira da Foupana. Para o
caudal de entrada, foram consideradas as seguintes variaveis de qualidade da agua: oxigénio
dissolvido, soélidos suspensos totais, azoto amoniacal, nitratos+nitritos, fosfatos, alcalinidade
€ microalgas.

Para as microalgas assumiu-se uma concentragao constante de 1 mg C/I, por estar dentro do
intervalo 0,5 a 2,0 mg C/I, considerado representativo de aguas interiores oligotréficas, como
a Ribeira da Foupana. Os valores dos restantes parametros foram obtidos através do Sistema
Nacional de Informacao de Recursos Hidricos (SNIRH), especificamente para a estagao de
monitorizagao situada na Ponte de Foupana (29L/02). Estes valores foram utilizados como
base de entrada no modelo (Quadro 2.3 e Figura 2.6) e correspondem a médias mensais de
dados disponiveis entre 2009 e 2023.

Esta abordagem visa representar de forma realista as entradas de nutrientes e outros
constituintes que afetam a qualidade da agua, fornecendo uma base soélida para a simulagcao
das dindmicas fisico-quimicas e ecolégicas do sistema aquatico em estudo. No entanto,
salienta-se que os dados disponibilizados apresentam algumas limitagdes, levantando
dificuldades adicionais para esta caracterizacao.

Assim, na auséncia de dados para calculo da média mensal de janeiro, foi utilizada a média
de fevereiro. O mesmo procedimento foi adotado para os meses de agosto e setembro, tendo
sido utilizadas as médias calculadas para julho e outubro, respetivamente.
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Quadro 2.3 — Médias mensais utilizadas para definir as condigoes da qualidade da agua da
Ribeira da Foupana, a partir de dados do SNIRH, para a estagdo Ponte da Foupana (29L/02),
entre os anos de 2009 e 2023.

Alcal. PO NH4 NO3+NO; 02
(mgN/L) (mgP/L) (mgN/L) (mgN/L) (mg/L)
Jan. 55,5 0,025 0,039 1,027 10,6 2,1
Fev. 55,5 0,025 0,039 1,027 10,6 2,1
Mar. 138,7 0,025 0,042 1,026 9,3 3,4
Abr. 91,5 0,025 0,040 1,028 7.5 3,0
Mai. 82,9 0,025 0,040 1,026 8,7 2,0
Jun. 110,0 0,025 0,039 1,026 8,8 21,0
Jul. 150,0 0,030 0,039 1,026 8,8 8,6
Ago. 150,0 0,030 0,039 1,026 8,8 8,6
Set. 89,0 0,025 0,039 1,026 7.8 2,0
Out. 89,0 0,025 0,039 1,026 7.8 2,0
Nov. 71,5 0,025 0,039 1,026 10,1 2,0
Dez. 73,0 0,025 0,039 1,026 7.5 2,0
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Figura 2.6 — Valores de entrada (médias mensais) dos parametros que caracterizam a
qualidade da agua da Ribeira da Foupana.

2.2.4 Dados meteorolégicos

O modelo CE-QUAL-W2 requer um conjunto de parametros meteoroldgicos para realizar
simulagdes precisas da hidrodindmica e qualidade da agua. Os principais parametros
utilizados incluem a temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, velocidade e direcéo
do vento, e cobertura de nebulosidade.

Considerando que nem todos esses parametros sdo frequentemente registados de forma
sistematica em estagdes meteoroldgicas, alguns deles necessitam ser calculados ou
estimados com base nos dados disponiveis.
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Neste estudo, foram utilizados dados obtidos através do Sistema Nacional de Informacéao de
Recursos Hidricos (SNIRH), nomeadamente da estacdo meteoroldgica da Albufeira de
Odeleite (30M/05F), representando médias mensais de temperatura do ar, velocidade e
diregao do vento, calculadas para o periodo compreendido entre 2001 e 2008.

A temperatura do ponto de orvalho (Tyo) foi obtida a partir dos dados de temperatura do ar
(Tar) e de humidade relativa (HR), também disponiveis para esta estagcédo, de acordo com a
expressdo proposta por Lawrence (2005)2:

100 — HR
Tpo :Tar_( 5 )

A cobertura de nebulosidade, variando de 0 a 10, foi estimada de forma empirica, tendo em
consideragcdo o numero de dias de ocorréncia de fendmenos meteoroldgicos, como
precipitacao, trovoadas, neve, nevoeiro e granizo, durante cada més. Estes parametros foram
determinados a partir da Ficha Climatoldgica do IPMA, para os anos de 1971 a 2000, de forma
a fornecer uma representagao das condicées meteoroldgicas da regido.

Os valores médios mensais utilizados nas simulagdes, que servem como condigbes de
referéncia para a modelagao, estao apresentados detalhadamente no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Médias mensais utilizadas para definir as condig6es meteorolégicas de referéncia

no modelo.
Més Tar Tpo V(_anto Vento Cobertura
(°C) (°C) (radianos) (m/s) nublosa
Jan. 10,9 6,4 2,41 1,8 2,9
Fev. 11,7 6,8 2,17 2,0 2,4
Mar. 13,8 8,0 2,07 2,6 1,9
Abr. 16,4 9,6 2,55 2,8 1,9
Mai. 19,1 11,4 2,51 3,2 2,0
Jun. 23,6 14,6 2,52 3,4 25
Jul. 25,4 15,6 2,41 3,9 3,5
Ago. 25,5 16,5 2,59 3,3 4,2
Set. 22,8 15,4 2,63 27 3,6
Out. 19,5 14,3 2,94 2,2 2,8
Nov. 14,7 9,6 2,11 2,0 2,4
Dez. 11,8 7,2 2,13 2,0 2,6

2 Lawrence, M. G. (2005). The relationship between relative humidity and the dewpoint temperature in moist air: A simple
conversion and applications. Bull. Amer. Meteor. Soc. 86: 225-233. doi: http;//dx.doi.org/10.1175/BAMS-86-2-225
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2.3 CONDIGOES DAS SIMULAGOES

A modelagao foi realizada para um periodo de 5 anos, sendo os dois primeiros anos definidos
como um periodo de “aquecimento”, com o objetivo de eliminar a meméria das condigbes
iniciais. Assim, este periodo é convenientemente excluido dos graficos.

Durante o periodo de simulagdo, as condi¢bes meteoroldgicas e as concentragdes das
propriedades nas afluéncias apresentadas anteriormente s&o repetidas anualmente,
tornando estas condig¢des ciclicas.

As condicoes de forcamento atmosférico utilizadas correspondem aos valores descritos
anteriormente, assim como os valores que caracterizam os parametros considerados no
caudal de entrada. A simulacao foi iniciada com um perfil vertical térmico homogéneo de
12 °C, valor tipico para sistemas desta natureza em janeiro.

2.4 SELEGAO DOS PARAMETROS

Os principais parametros avaliados serdo a temperatura da agua, as concentragbes de
fitoplancton, oxigénio dissolvido e nutrientes (fosfatos e nitratos). E também de particular
importancia avaliar as caracteristicas da termoclina (sua formacao e persisténcia), uma vez
que a presencga desta estrutura tem, normalmente, um impacte negativo na qualidade da agua.

2.5 CALIBRAGAO E VALIDAGAO

As etapas de calibracao e de validacdo dos parametros do modelo sao etapas fundamentais
para avaliar a sua capacidade de reproduzir a evolugéo das diversas propriedades simuladas.
Estas tarefas exigem, contudo, a existéncia de conjuntos de dados adequados para
comparacao com os resultados do modelo, permitindo assim avaliar a sua performance.
Em sistemas como albufeiras, tal processo requer dados obtidos através de programas
de monitorizagao.

No caso em estudo, a barragem ainda nao esta operacional, estando limitada a fase de
projeto. Por conseguinte, tais dados ndo existem para a calibragdo ou validacdo do modelo.
Esta limitagdo implica que os resultados gerados sejam indicativos e representem apenas
condic¢des potenciais que poderao ocorrer no futuro, com base nos cenarios simulados.

Apesar da auséncia de calibragao e validacao rigorosas, os resultados obtidos continuam a
ter valor, uma vez que o modelo pode ser avaliado pela sua capacidade de reproduzir padrdes
tipicos e esperados em sistemas aquaticos artificiais semelhantes. Estes padrbes incluem,
por exemplo, a estratificacdo térmica sazonal, o comportamento hidrodinAmico ou a resposta
biogeoquimica a diferentes condi¢des. Assim, os resultados fornecem uma base util para a
previsao de cenarios e para a formulacédo de estratégias de gestdo adaptativa, assegurando
que as potenciais condi¢des futuras sejam compreendidas e devidamente consideradas na
fase de planeamento.

/A PROGRAMA DE PORTUGAL R V1A EURoPEIA 12
PESENVOLVIMENTO ” L e
AQUALOGUS %) curaL a st

A Europa Investe nas Zonas Rurais




Estudo Prévio e Estudo de Impacte Ambiental da Barragem da Foupana
Estudo de Impacte Ambiental
Relatdrios Técnicos. Volume 3 — Simulagdo de Qualidade na Albufeira da Foupana

3 RESULTADOS

Os resultados do modelo para este cenario indicam que a alteragdo do regime hidrico,
resultante da retencéo da agua na albufeira, tera um impacte apreciavel na estrutura térmica
vertical da massa de agua, promovendo alteragdes nos padrdes de estratificacdo térmica.
Estas alteragbes influenciam diretamente a dindmica dos parametros de qualidade da agua,
incluindo as concentragcbes de nutrientes, oxigénio dissolvido e outros
constituintes relevantes.

3.1 ESTRUTURA TERMICA DA COLUNA DE AGUA

A estratificacdo térmica € um processo determinante nas albufeiras, promovendo o
desenvolvimento de zonas hipdxicas ou anéxicas nas camadas mais profundas. Este estado,
por sua vez, tem implicagbes significativas nos processos biogeoquimicos e na habitabilidade
do sistema para diferentes comunidades aquaticas. Estas condigcdes podem comprometer o
equilibrio ecoldgico do ecossistema, influenciando ciclos de nutrientes, a decomposicao de
matéria organica, e até o comportamento de espécies aquaticas.

Os resultados do modelo indicam que a albufeira apresentara um comportamento tipico de
sistemas lénticos desta natureza. Assim, a estrutura vertical da coluna de agua alternara entre
uma configuragdo homogénea, resultante da intensa mistura durante os meses mais frios,
€ uma estrutura termicamente estratificada nos meses quentes, quando a radiagao solar mais
intensa e a reducao do fluxo hidrico favorecem a formagao de uma estratificagao pronunciada.

A variacao da temperatura superficial € evidente na Figura 3.1, onde se observa um intervalo
anual entre aproximadamente 13 °C, no inverno, e 28 °C, no verdo. A estratificacao térmica
torna-se particularmente acentuada nos meses quentes, com diferengas que chegam a atingir
15 °C entre a superficie e os 15 metros de profundidade. Note-se que a variacdo da
temperatura da agua a 15 metros € mais irregular em comparagédo com a variagao a superficie,
devido a influéncia da remoc&o de agua que ocorre a maior profundidade.

Entre margo e setembro, o perfil térmico vertical transforma-se de uma estrutura praticamente
homogénea, com temperaturas em torno dos 12-13 °C em toda a coluna de agua, para um
estado de forte estratificagao (Figura 3.2). Durante este periodo, observa-se um gradiente
térmico acentuado, com temperaturas a variar entre 28 °C a superficie e 15 °C logo abaixo
dos 10 metros de profundidade, diminuindo para 12 °C nas camadas mais profundas.
Em novembro, é ja visivel a degradagédo desta estrutura térmica, com o perfil a evoluir
novamente para uma distribuicao mais homogénea da temperatura ao longo da profundidade.

A Figura 3.3 ilustra a variagdo do perfil longitudinal da coluna de agua na albufeira,
evidenciando que, nas zonas menos profundas a montante, as temperaturas sao ligeiramente
mais elevadas, refletindo a menor capacidade de estratificacdo associada a reduzida
profundidade. Em contrapartida, nas areas mais profundas, proximas do paredao,

/A PROGRAMA DE PORTUGAL R V1A EURoPEIA 13
PESENVOLVIMENTO ” L e
AQUALOGUS %) curaL a st

A Europa Investe nas Zonas Rurais




Estudo Prévio e Estudo de Impacte Ambiental da Barragem da Foupana
Estudo de Impacte Ambiental

Relatdrios Técnicos. Volume 3 — Simulagdo de Qualidade na Albufeira da Foupana

verifica-se uma estratificacdo térmica mais pronunciada, caracterizada por um gradiente

térmico em profundidade mais acentuado.
Importa destacar que esta distribuicao anual e em profundidade segue o padréo sazonal tipico
de massas de agua em climas mediterranicos, com variagdes marcantes entre os meses mais

frios e os mais quentes.
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Figura 3.1 — Resultados do modelo CE-QUAL-W2 para a previsdao da temperatura junto ao
paredao da albufeira da Foupana, a superficie e a 15 metros de profundidade.
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Figura 3.2 — Resultados do modelo CE-QUAL-W2 para a evolugao do perfil vertical térmico ao
longo do ano na albufeira da Foupana (quarto ano de simulagao).

PROGRAMA DE 15
DESENVOLVIMENTO

RURAL 2014 -2

P

AQUALOGUS

Engenharia e Ambiente

UNIAO EUROPEIA
PORTUGAL * %%
* *
* * Fundo Europeu Agricola
* * de Desenvolvimento Rural
(] Pt
A Europa Investe nas Zonas Rurais



Estudo Prévio e Estudo de Impacte Ambiental da Barragem da Foupana
Estudo de Impacte Ambiental
Relatdrios Técnicos. Volume 3 — Simulagdo de Qualidade na Albufeira da Foupana

Albufeira da Foupana -4
da agua (°C) | Margo >
2
2
I
.
"
2
m
I,
“
E
s
A
ceyv— /A S VU S VU WU WO VO U——
g
H
K]
o
40 1302 2084 s eses 250 1012 1874 s 18288 17160
Distancia (m)
Albufeira da Foupana :
da agua (°C) | Julho &
2
2
18
1
- 1
2
©
e
a
E
s
k-
S
s
H
K
a
) 1302 84 o = 8250 10112 74 13808 18358 17180
Distancia (m)
Albufeira da Foupana >
da agua (°C) | Setembro et
2
2
s
1
"
12
©
I
a
40 02 084 . = 10112 e 1808 18358 1160

a0
Distancia (m)

Figura 3.3 — Resultados do modelo CE-QUAL-W2 para a evolugéao do perfil longitudinal da
temperatura na coluna de agua da albufeira da Foupana (quarto ano de simulagao).
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3.2 PARAMETROS QUIMICOS E BIOLOGICOS

A formagdo do gradiente térmico mencionado anteriormente altera a densidade da agua,
promovendo uma estratificagao vertical que resulta na formacao de camadas com diferentes
densidades. Este fendmeno tem um impacte na dindmica da coluna de agua,
particularmente na limitagao da difusdo de gases e substancias dissolvidas em profundidade.
Um parametro de especial relevancia neste contexto € a concentragao de oxigénio dissolvido.
A estratificagdo reduz a mistura vertical, dificultando a redistribuicdo de oxigénio para as
camadas mais profundas, onde a radiagao solar é insuficiente para sustentar a fotossintese
pelos produtores primarios e onde as trocas gasosas com a atmosfera sao inexistentes.

Além disso, os processos de mineralizagao da matéria organica, tanto na coluna de agua
quanto nos sedimentos, consomem oxigénio, intensificando ainda mais a sua deplecao.
Como resultado, uma parte substancial da coluna de agua pode apresentar condigbes de
andxia, com implicagbes ecoldgicas graves para os organismos dependentes de oxigénio.

Os resultados do modelo, ilustrados na Figura 3.4, confirmam este processo. A superficie,
as concentracdes de oxigénio dissolvido refletem o contributo da fotossintese dos produtores
primarios e as trocas gasosas com a atmosfera. Em contraste, nas camadas mais profundas,
verifica-se uma redugcdo acentuada do oxigénio, resultado da auséncia de luz para a
fotossintese e da estratificagao térmica imposta pela termoclina, que impede a mistura com
agua oxigenada proveniente das camadas superficiais.

A dindmica dos produtores primarios na coluna de agua esta representada na Figura 3.5,
evidenciando uma elevada biomassa nas camadas superficiais, onde as condi¢cbes para o
crescimento sao ideais. Estas condicbes incluem a presenga de luz solar em intensidades
adequadas e a disponibilidade de nutrientes, que favorecem a fotossintese e a producao de
matéria orgénica. Aqui, ocorrem blooms intensos nos meses de verdo (atingindo valores
acima dos 80 mg/L de clorofila-a), mas que cessam assim que se esgotam os nutrientes.

Observa-se, no entanto, uma reducgao drastica da biomassa logo nas camadas superficiais.
Este decréscimo deve-se principalmente a diminuigdo da disponibilidade de luz, causada por
processos de auto-ensombramento nas camadas superiores da coluna de agua, que limitam
a penetracdo da radiacdo solar em profundidade. Apesar da presenca de nutrientes
suficientes nas camadas mais profundas, a auséncia de luz impede que os produtores
primarios realizem a fotossintese, limitando o seu crescimento nessas zonas. Este padrao
vertical é tipico de sistemas estratificados, onde as condigdes ambientais variam
significativamente com a profundidade.

A relacao entre a abundancia de microalgas e a concentragao de oxigénio dissolvido na agua
esta ilustrada na Figura 3.6. A correlagcdo entre estes dois parametros demonstra que a
dindmica do oxigénio na agua é fortemente controlada por processos bioldgicos,
particularmente pela atividade fotossintética dos produtores primarios. Por outro lado,
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nas camadas mais profundas, onde a luz solar nao atinge niveis suficientes para sustentar a
fotossintese, a concentragéo de oxigénio tende a diminuir, ocorrendo até a sua deplegao.
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Figura 3.4 — Resultados do modelo CE-QUAL-W2 para a previsdao do oxigénio dissolvido junto
ao paredao da albufeira da Foupana, a superficie e a 15 metros de profundidade.
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Figura 3.5 — Resultados do modelo CE-QUAL-W2 para a previsao da clorofila-a junto ao
paredao da albufeira da Foupana, a superficie e a 15 metros de profundidade.
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Figura 3.6 — Resultados do modelo CE-QUAL-W2 para a evolugao do perfil longitudinal de
oxigénio dissolvido e de biomassa de microalgas na coluna de agua da albufeira da Foupana
(quarto ano de simulagao).
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O modelo prevé uma tendéncia de aumento gradual de nutrientes ao longo do tempo,
como evidenciado na Figura 3.7. Este comportamento apresenta um padrao vertical claro,
especialmente nos meses mais quentes, quando a coluna de agua se encontra estratificada.
Durante este periodo, as concentragdes de nutrientes sdo mais baixas nas camadas
superficiais devido ao consumo intensivo pelas microalgas, enquanto nas camadas mais
profundas ocorre uma acumulagao significativa de nutrientes, uma vez que estas regides nao
sao influenciadas pelo consumo biolégico (Figura 3.8).

As concentragbes elevadas de nutrientes nas camadas proximas do fundo tém origens
distintas para diferentes compostos. No caso do nitrato, a sua acumulacao deve-se a auséncia
de consumo, dado que nestas zonas ndo ha radiacao solar suficiente para sustentar a
fotossintese, o que elimina a sua utilizagcdo como fonte preferencial de azoto. Para o fosfato,
0 aumento resulta principalmente dos processos de mineralizagdo da matéria orgénica.
A deposigcdo de matéria orgénica proveniente do epilimnio contribui ainda para a
sedimentacéao de fésforo na forma particulada, desencadeando um ciclo interno de reciclagem
de fésforo: da forma particulada organica para o fésforo dissolvido, e vice-versa.

Além disso, as condi¢cdes de anoxia nas camadas proximas ao fundo favorecem a libertacéo
de fosfato dos sedimentos, transformando o sistema numa fonte significativa deste nutriente.
Este enriquecimento das camadas profundas é particularmente evidente nos meses de
estratificagdo, como ilustrado na Figura 3.8. Com o arrefecimento superficial e a destruicao
da termoclina no fim do verao, o fésforo acumulado é redistribuido por toda a coluna de agua,
tornando a qualidade da agua mais homogénea.

Em sintese, durante o periodo de estiagem, a estratificacdo térmica induz uma estratificagéo
fisico-quimica, que afeta de forma mais pronunciada os niveis de oxigénio dissolvido,
fitoplancton e fosfatos. Este efeito € especialmente notdrio nos meses mais quentes (entre
junho e setembro) e nas camadas mais profundas. Conclui-se, portanto, que a passagem de
um sistema lético para um sistema Iéntico, induzido pela construgdo da barragem, podera ser
um impacte negativo na qualidade da agua, sendo este efeito proporcional ao tempo de
residéncia da agua na albufeira.
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Figura 3.7 — Resultados do modelo CE-QUAL-W2 para a previsao da concentragao de
nitrato+nitrito junto ao paredao da albufeira da Foupana, a superficie e a 15 metros de
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Figura 3.8 — Resultados do modelo CE-QUAL-W2 para o perfil vertical de alguns parametros
em julho, junto ao paredéao da albufeira da Foupana (quarto ano de simulagio).
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

A avaliacdo dos impactes da construgao de infraestruturas transversais em sistemas fluviais
apresenta desafios significativos, principalmente no que diz respeito a previsao realista das
alteragdes ecoldgicas resultantes. No entanto, os resultados apresentados na secgao anterior
demonstram que é possivel antecipar, de forma fundamentada, diversos processos fisicos,
quimicos e ecoldgicos que poderao ocorrer apos a constru¢ao de tais infraestruturas.

Este relatério foi elaborado com o objetivo de avaliar os potenciais impactes associados a
construcao da barragem da Foupana, reunindo dados e efetuando uma analise que permitam
compreender os efeitos esperados na dinamica da qualidade da agua e nos processos
biogeoquimicos do sistema. Assim, nesta secgcéo apresentam-se as principais conclusdes e
implicagdes do estudo, destacando os resultados mais relevantes e os contributos para uma
gestao sustentavel do futuro sistema.

4.1 ALTERAGAO DA ESTRUTURA VERTICAL DA COLUNA DE AGUA

A criacao de condigdes que promovem a estagnagdo de um caudal continuo e homogéneo
em profundidade favorece o desenvolvimento de heterogeneidade na coluna de agua,
frequentemente associada a uma deterioragdo da qualidade da agua. Este estudo demonstra
que, ao transformar um sistema l6tico num sistema |éntico, como previsto para a futura
albufeira da Foupana, ocorrera uma alteragdo da estrutura vertical da coluna de agua,
especialmente durante os meses mais quentes. Nessa época, a radiagéo solar intensa e as
trocas de calor com a atmosfera sobreaquecem as camadas superficiais, desencadeando um
processo de estratificacdo térmica.

A estratificagéo resultante limita significativamente a mistura vertical, criando zonas na coluna
de agua com condigdes fisico-quimicas e biolégicas marcadamente distintas,
conforme resumido no Quadro 4.1. Esta segmentagdo impede a renovagdo das camadas
profundas com oxigénio e nutrientes provenientes das camadas superficiais, afetando os
processos ecoldgicos e as dindmicas do sistema aquatico.

Os resultados apresentados confirmam que a futura albufeira da Foupana manifestara estas
alteracdes estruturais, sobretudo nos periodos mais quentes, aumentando a necessidade de
implementar medidas de gestao para mitigar os impactes negativos sobre a qualidade da agua
e a sustentabilidade ecoldgica do sistema.
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Quadro 4.1 — Principais caracteristicas da estrutura vertical da coluna de agua num sistema
lIéntico, como se prevé acontecer apos a construgao da barragem da Foupana.

« Jusante

epilimnio

hipolimnio

Zona Principais caracteristicas

- Temperatura da 4gua mais elevada.
- Disponibilidade de luz.
Epilimnio - Elevada producgéao primaria.
- Alguma mistura vertical induzida pela agao do vento.
- Sobressaturagao de oxigénio dissolvido

Metalimnio - Zona de transi¢cdo entre o epilimnio e o hipolimnio, com forte gradiente
(termoclina) vertical em parametros como a temperatura.

- Temperatura da agua mais baixa e constante.

- Auséncia de radiagao solar.

- Condic¢des de anoxia ou com concentragdes baixas de oxigénio
- Concentragdes elevadas de nutrientes

Hipolimnio

4.2 EUTROFIZAGAO DA MASSA DE AGUA

A modelacido aplicada a futura albufeira da Foupana evidenciou, de forma consistente,
a ocorréncia de um processo gradual de eutrofizacdo no cenario considerado, ainda que a
ribeira da Foupana que a alimenta tenha caracteristicas oligrotréficas. Os resultados
confirmam que a construgdo da barragem influenciara negativamente a qualidade da agua,
intensificando sintomas de eutrofizagdo, comportamento este alinhado com o de outras
infraestruturas similares.

Este efeito manifesta-se em varios pardmetros, como a temperatura da agua,
as concentragbes de nutrientes, os niveis de fitoplancton e as concentragdes de oxigénio
dissolvido. Estas altera¢des indicam nao s6 um impacte ecoldgico significativo, como também
levantam preocupacgdes em relagao a avaliagdes futuras de qualidade da agua. Alguns destes
parametros sdo indicadores diretos do estado tréfico das massas de agua, os valores esses
que poderao ser desafios na gestao dos recursos hidricos.

Os resultados apontam que ajustes nos caudais de entrada e nas tomadas de agua podem
mitigar parcialmente os impactes, reduzindo o tempo de residéncia da agua no sistema e
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limitando a acumulagéo de nutrientes. No entanto, embora tais medidas possam diminuir a
intensidade da eutrofizagao, poderao também gerar blooms de algas mais intensos. A eficacia
dessas estratégias depende, fundamentalmente, da disponibilidade de afluéncias, que é
condicionada pelas baixas taxas de precipitacdo, um fendémeno projetado para se agravar nos
cenarios de alteracdes climaticas.

Adicionalmente, a interacdo entre fontes de contaminacéo e processos de eutrofizagao reforga
a necessidade de implementar politicas eficazes de gestdo e monitorizagdo continua,
sobretudo na bacia de drenagem, para garantir a sustentabilidade do sistema aquatico da
futura albufeira da Foupana.

4.3 AVALIAGAO CRITICA DO MODELO

Cada albufeira apresenta um conjunto Unico de caracteristicas relacionadas com fatores como
localizacdo, dimensdes e tipo de estrutura. Contudo, partilham processos e parametros
comuns que influenciam diretamente a quantidade e a qualidade da sua massa de agua.
Este conhecimento permite, através de modelos numéricos e computacionais, simular e
prever os efeitos e resultados associados a esses processos.

Estudos previsionais, como o que aqui se apresenta, enfrentam limitacdes inerentes a
auséncia de calibragdo e validacdo dos modelos, dado que as condigdes simuladas se
referem a um sistema inexistente. Esta limitacdo pode comprometer parcialmente o realismo
das simulagdes, mas nao diminui a relevancia e a utilidade dos resultados, pois 0 modelo
baseia-se em processos bem estabelecidos para representar a dindmica esperada do sistema
em estudo.

No futuro, com a entrada em operagdo da albufeira, a implementagdo de programas de
monitorizagao da qualidade da agua podera fornecer dados valiosos para calibrar e validar o
modelo. Essa etapa sera crucial para transforma-lo numa ferramenta de gestao robusta e
precisa.

Com base nos resultados apresentados neste estudo, conclui-se que o trabalho de modelagao
da futura albufeira da Foupana atingiu dois objetivos principais:

— Promover o conhecimento inicial sobre a futura albufeira: O modelo forneceu uma
visdo detalhada dos padrdes espaciais e temporais esperados para a distribuicéo e
evolugdo das propriedades da agua, oferecendo uma base de entendimento
fundamental sobre a dindmica do sistema. Além disso, permitiu a quantificagao de
parametros-chave, algo que seria impossivel de outra forma.

— Estabelecer uma base para estudos futuros: Este modelo podera ser futuramente
validado e calibrado, incorporando novos dados e elementos, como pressdes
antropicas e cenarios de exploragdo mais realistas. Assim, ele servira como ponto de
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partida para investigagcbes e analises complementares que apoiardo a gestédo
eficiente da albufeira da Foupana.
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