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ANEXO Il

MODELO HIDRODINAMICO E DE QUALIDADE DA
AGUA PARA A ANALISE DE RISCO
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All.1. Enquadramento

O presente Anexo apresenta os fundamentos do modelo hidrodindmico e de qualidade
da agua desenvolvido para a analise de risco associado aos locais inventariados e a
informacéo de base utilizada na quantificacdo dos indices de Conforto Hidrodinamico

e de Qualidade da Agua utilizados na analise espacial realizada.

All.2. Modelo Hidrodinamico e de Qualidade da Agua

All.2.1 Ambito Espacial

O modelo unidimensional criado e utilizado nas simulagbes realizadas compreende o
rio Homem e o rio Cavado entre a barragem da Canicada e a foz. Sdo ainda
considerados os principais afluentes de cada um destes rios: Rio Tojal, Rio Febras,

Rio Covo, Ribeira das Pontes, Rio Milhazes e Rio Caveiro.

No Quadro A.2 apresentam-se as extensdes de cada um dos rios € o numero de

estruturas hidraulicas consideradas.

Quadro A.2 Extensdes dos rios e niumero de estruturas hidraulicas

Linha de agua Extensao (m) Acudes Aproveitamentos

rio Cavado 61679 35 4
Rio Febras 15871 9 0
Rio Covo 11590 5 0
Ribeira das Pontes 12532 7 0
Rio Caveiro 4271 0 0
Rio Milhazes 9476 0 0
rio Homem 45218 18 1
Rio Tojal 12069 5 0

Total 172706 79 5

As secgdes transversais dos canais fluviais consideradas no modelo foram definidas a
partir de informacao batimétrica e topografica disponivel para a bacia hidrografica do

rio Cavado.

Na definicdo geométrica foram considerados os perfis dos talvegues apresentados na

Figura A.1.
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Figura A.1 Perfis longitudinais dos rios Cavado e Homem.

O modelo foi discretizado através de uma rede unidimensional com 875 nés e 874
segmentos (Figura A.2, Figura A.3 e Figura A.4). A geometria foi introduzida
considerando-se 754 secgdes transversais. Foram consideradas 72 localiza¢gdes com

possibilidade de introdugéo de descargas com origem em fontes topicas de poluigéao.

Foram consideradas as principais estruturas hidraulicas com influéncia nos regimes
fluviais dos rios: agudes e aproveitamentos hidroeléctricos. As barragens da Canicada
e Vilarinho das Furnas s&o determinantes para o funcionamento hidraulico dos trechos
fluviais analisados. S&do ainda considerados os aproveitamentos hidroeléctricos de

Ponte do Bico, Rudes e Penide (Figura A.5).
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Vilarinho das Furnas Canigada

Figura A.5 Aproveitamentos hidroeléctricos nos trechos avaliados.

All.2.2. Hidrodindmica

Como foi anteriormente referido, o potencial dos locais para uso balnear foi avaliado

considerando os riscos associados ao comportamento hidrodinamico do meio fluvial.

Admite-se que a adequacéao do local para uso balnear depende da manutencéo dos niveis e
da velocidade de escoamento. Locais em que estes parametros apresentem variacoes

bruscas durante a sua utilizagdo constituem uma ameaca a seguranca dos banhistas.

Estimam-se para cada um dos locais seleccionados as variagdes de profundidade do local
para os diferentes regimes fluviais e as correspondentes varia¢cdes de velocidade da agua
realizada a partir de resultados de simulagdes em modelo matematico. Estes regimes s&o
fundamentalmente influenciados pelos regimes de exploragéo da Barragem de Vilarinho das
Furnas (descarga de fundo) no caso do rio Homem e da barragem da Canigada (caudais

descarregados e turbinados) no caso do rio Cavado. Interferem ainda no escoamento fluvial
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dois dos aproveitamentos hidroeléctricos do rio Cavado: o aproveitamento de Ponte do Bico

e o0 aproveitamento de Penide.

No estuario do rio Cavado assume uma influéncia consideravel nas variagdes de nivel a

accao da maré.

Os fluxos fluviais dependem ainda do contributo préprio da bacia para o escoamento. Este
nao é, contudo, importante durante a época balnear, face aos caudais turbinados nos
aproveitamentos hidroeléctricos. Na Figura A.6 apresenta-se um esquema conceptual com
indicagdo dos elementos considerados na definicao dos regimes fluviais dos rios Homem e

Cavado.
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Figura A.6 Esquema conceptual do modelo dos rios Cavado e Homem.

All.2.2.1. Caudais

Os valores dos caudais foram definidos com base nos dados disponiveis nas estagbes
hidrométricas do SNIRH e nos dados de caudais horarios disponibilizados para a barragem

da Canigada.

Na Figura A.8 apresentam-se as séries temporais dos caudais horarios descarregados e

turbinados (periodo de 16-6-1997 a 9-12-2005) na barragem da Canigada.

Constata-se pelos graficos apresentados a manutenc¢éo de um regime de caudais constante

ao longo do ano que apenas apresenta alteracdes significativas em épocas de cheias.
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Para a série analisada verifica-se, ainda, nao existirem varia¢des significativas dos caudais

médios turbinados ao longo da semana, conforme se podera constatar pela analise do

grafico apresentado na Figura A.8.

1997 1998 1999

outs
Nov-99

Caudal médio hor
t

Figura A.7 Caudais totais (turbinados e descarregados) na Canigada.
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Figura A.8 Variagdo semanal dos caudais turbinados na Canicada.

No entanto, as variagbes horarias dos caudais determinam variagdes de niveis e
velocidades nos trechos fluviais a jusante da restituicdo da barragem da Canicada. Desta

forma, a analise das variagdes devera ser realizada com uma resolug¢ao temporal horaria.

O regime de exploragéo é determinado pelas condicionantes decorrentes da produgédo de
energia eléctrica pelo que se admite que as variagbes poderao ocorrer em qualquer horario

ao longo do dia.

Na Figura A.9 apresenta-se o regime de caudais turbinados para um periodo quatro dias
(seleccionado a partir dos dados de caudais horarios disponiveis) adoptado no modelo para
avaliagao das variagdes de niveis e velocidades dos locais em analise. As variagbes de

niveis e velocidades serao calculadas para o periodo considerado.
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Figura A.9 Caudais turbinados na Canicada adoptados nas simulagdes dos regimes fluviais.

Foi ainda considerado um caudal de 1 m®s que procura reproduzir os caudais
descarregados através da descarga de fundo (que s&o nulos no periodo considerado de

acordo com os registos na estagéo da Canigada) e percolados sob a barragem.

Para o estabelecimento do regime de caudais no rio Homem recorreu-se as séries de
caudais médios diarios disponiveis para as esta¢des hidrométricas de Vilarinho das Furnas

e de Covas (Figura A.10).

Os caudais verificados no rio Homem dependem das afluéncias préprias da bacia e dos
caudais efluentes da albufeira de Vilarinho das Furnas. Neste Ultimo caso ndo é aparente

um regime de exploragéo de descargas que permita estabelecer padrdes tipificados.
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Figura A.10 Séries de caudais das estagbes hidrométricas do rio Homem.

Para a definicdo da lei de abertura da descarga de fundo da barragem de Vilarinho das
Furnas, calcularam-se os valores médios diarios dos caudais verificados na estacdo de

Covas para os meses correspondentes a época balnear e as variagbes maximas de caudal
verificadas na mesma estagéo (Figura A.11 e Quadro A.3).
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Figura A.11 Caudais médios diarios dos meses de Maio, Junho, Julho e Agosto na estagcédo de
Covas.

Quadro A.3 Caudais médios, variagbes diarias médias e variagdes diarias maximas na esta¢éo de Covas

Caudal médio diario (m*/s) Variacdo diaria média (m*/s) Maxima variagao diaria (m>/s)

Maio 2.08 0.27 10.39
Junho 1.37 0.10 3.69
Julho 0.67 0.04 1.60
Agosto 0.52 0.05 2.28
Setembro 0.71 0.15 16.08

Com base nesta informacgéo foi definida uma lei de abertura da descarga de fundo da
barragem de Vilarinho das Furnas que conduz a um caudal médio diario descarregado
(Figura A.12) para o rio Homem da ordem de grandeza do caudal médio diario de Veréo e

uma variagao diaria maxima préxima de 3 m?%s.
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Figura A.12 Caudal descarregado para o rio Homem em Vilarinho das Furnas, simulado pelo

modelo hidrodinamico, correspondente a lei de abertura definida para a descarga de fundo.

Os caudais dos afluentes dos rios Homem e Cavado foram considerados constantes, tendo

sido estimados com base num caudal especifico e na area das respectivas sub-bacias
(Quadro A.4)
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Quadro A.4 Caudais estimados para os afluentes dos rios Homem e Cavado.

All.2.2.2. Niveis

Os registos dos niveis nas estagdes de Ponte do Bico e Penide (Figura A.13 e Figura A.14)
foram utilizados para a definicdo do
hidroeléctricos existentes naqueles locais. Foram adoptadas condi¢des de controlo da
abertura das turbinas em funcdo dos niveis verificados imediatamente a montante dos

aproveitamentos, reproduzindo-se desta forma o comportamento hidraulico na zona de
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Figura A.13 Niveis (da sonda) na estacao hidrométrica de Ponte do Bico.
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Figura A.14 Niveis na estacéo hidrométrica de Penide.

Para a fronteira oceanica foi imposta uma variagéo sinusoidal do nivel de forma a simular-se

o efeito da ac¢do da maré. Considerou-se uma altura de maré semi-diurna de 2,4 m.

All.2.2.3. Cenarios hidrodinamicos

A conjugacédo de diferentes condi¢gdes de fronteira e de aberturas de comportas nos
aproveitamentos hidroeléctricos (Figura A.15) permite simular diferentes cenarios

hidrodinamicos.

Foram considerados trés cenarios hidrodindmicos distintos para a simulacédo do escoamento
nos rios com o objectivo de avaliar as variagbes de niveis e velocidades nos locais em
analise: (i) no primeiro cenario considera-se a producdo de energia nos trés
aproveitamentos hidroeléctricos ao longo do periodo de simulagéo (condigbes 1, 5 e 8 da
Figura A.15 e Quadro A.5); (ii) no segundo cenario, considera-se a abertura das comportas
na barragem de Ponte do Bico (condi¢cdo 5), que podera acontecer durante periodos de
manutengéo na central; (iii) e no terceiro cenario assume-se a manutengéo da central de
Penide (condi¢ao 8), com abertura das comportas, mantendo-se a produgéo de energia nos

outros dois aproveitamentos.

As restantes condigbes foram mantidas constantes em cada um dos trés cenarios.
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Figura A.15 Condigbes de fronteira do modelo hidrodinamico dos rios Homem e Cavado.

Quadro A.5 Valores de variaveis definidas para as condi¢es de fronteira nos diferentes cenérios

de simulacao.

Numero Designacgéao Variavel Cenario1 Cenario2 Cenario 3
: . Caudal descarregado (m*/s) 1,0 1,0 1,0
Albufeira da C d

o vielra 6a ~anieada ~ o o udal turbinado (ms) Variavel  Variavel  Variavel

° rio Homem Caudal afluente (m3/s) 10,0 10,0 10,0
A 1

e Albufeira de Vilarinho bertura Gomporta 1 (m) 0,0 0,0 0,0
das Furnas Abertura Comporta 2 (m) 0,0 0,0 0,0

Abertura Descarga de fundo (m)  Variavel Variavel Variavel
o Rio Tojal Caudal (m%/s) 23 2,3 2,3
Abertura Comporta 1 (m) 0,0 3,0 0,0
Abertura Comporta 2 (m) 0,0 3,0 0,0
Abertura Comporta 3 (m) 0,0 3,0 0,0
Aproveitamento da  Abertura Comporta 4 (m) 0,0 3,0 0,0
° Ponte do Bico Abertura Comporta 5 (m) 0,0 3,0 0,0
Abertura Comporta 6 (m) 0,0 3,0 0,0
Abertura Comporta 7 (m) 0,0 3,0 0,0

Abertura Turbina (m) Variavel - Variavel
6 Rio Febras Caudal (m3/s) 2,0 2,0 2,0
@ /ovelementode  upenura Turbing (m) 10 10 10

udes
Abertura Comporta 1 (m) 0,0 0,0 2,0
° Aproveitamento de  Abertura Comporta 2 (m) 0,0 0,0 2,0
Penide Abertura Turbina 1 (m) Variavel Variavel -

Abertura Turbina 2 (m) Variavel Variavel -
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ero Designacéo Variavel Cenario1 Cenario2 Cenario 3

Rio Covo Caudal (m%/s) 2,0 2,0 2,0

Rib? de Pontes Caudal (m3/s) 3,4 3,4 3.4

Rio Caveiro Caudal (m%/s) 1,7 1,7 1,7

Maré Altura (m) 2.4 2,4 2,4

8 Rio Milhazes ~ Caudal (m%s) 07 0,7 07

All.2.3. Qualidade da Agua

Neste ponto apresentam-se os passos fundamentais para a avaliacdo dos locais do

ponto de vista da qualidade da agua para uso balnear.

Nesta avaliacdo recorre-se a um indice construido a partir de paradmetros
microbiologicos. A seleccdo dos parametros microbiolégicos e os respectivos pontos
de controlo para a operacao de normalizacao foi baseada nas Normas de Qualidade
da agua para uso balnear actualmente em vigor. Deste modo, o indice constitui uma
medida da vulnerabilidade de cada local a ocorréncia de poluicdo bacterioldgica
passivel de constituir inconformidades com a Norma no que se refere aos parametros

coliformes totais, coliformes fecais e estreptococos fecais.

Estimam-se para cada um dos locais seleccionados as concentragbes em CT, CF e
EF a partir dos dados disponiveis para as estacdes de monitorizagdo da qualidade da

agua.

Procede-se ainda a obtencdo de valores de concentracdes por aplicacéo de técnicas
de modelagdo matematica num cenario em que se simulam as principais descargas

de aguas residuais (ETAR, industrias e vacarias) no meio fluvial

All.2.3.1. Dados de monitorizagao de variaveis bacteriologicas

Trés dos indicadores microbioldgicos (xs, x4 € x5) foram quantificados a partir dos
dados disponiveis para cada uma das estacdes de monitorizagdo da qualidade da
agua. Nas Figura A.16 a Figura A.18 apresentam-se os valores médios das

concentracdes dos parametros microbioldgicos calculados para cada uma das
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estagbes de monitorizagado e que foram utilizados na estimagéo por interpolacao dos

valores dos indicadores para cada um dos locais.
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Figura A.16 Concentracbes médias de coliformes totais nas estacdes de monitorizacéo.
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Figura A.17 Concentracdes médias de coliformes fecais nas estagdes de monitorizagao..
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Figura A.18 Concentragdes médias de estreptococos fecais nas estagdes de monitorizacao.

All.2.3.2. Interpolagao de valores de concentragées monitorizadas

Para a estimacao dos valores dos indicadores para cada local analisado recorreu-se a
fungbes interpoladoras obtidas pelo método dos minimos quadrados. O tipo de fungao
seleccionado para cada trecho delimitado pelas estagbes de monitorizagédo, foi
definido de modo a conseguir-se uma transicdo suave para a fungdo obtida e

coeficientes de correlagédo proximos da unidade.

Para cada local foi determinada a distancia a origem da coordenada generalizada
(desenvolvimento do eixo da linha de &agua) adoptada para a realizagdo da
interpolagédo. As concentragbes foram determinadas recorrendo-se a fungéo analitica

da curva de regresséao de cada trecho.

Nas Figura A.19 e Figura A.20 apresentam-se os resultados, sob forma grafica, das
fungdes interpoladoras utilizadas. No trecho em que se revelou necessario recorrer a
extrapolagdes para estimar os valores dos indicadores (locais a jusante da estagao do
Marachdo no rio Cavado) considerou-se que os valores dos indicadores se mantém

constantes e iguais aos valores médios da estagéo.
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Figura A.19 Valores dos indicadores microbiolégicos obtidos por interpolagédo de valores

monitorizados no rio Homem.
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Figura A.20 Valores dos indicadores microbiolégicos obtidos por interpolagéo de valores

monitorizados no rio Cavado.
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All.2.3.3. Cenario de simulagao

De modo a que o indice de qualidade da agua traduza néo s6 a tendéncia de longo
termo resultante da monitorizacdo do local mas também o resultado de descargas
conhecidas no meio fluvial, determinaram-se trés indicadores a partir de uma

simulagdo em modelo matematico.

Na simulagéo realizada considerou-se um regime hidrodinamico idéntico ao adoptado

no cenario 1 (Quadro A.5) apresentado anteriormente.

Os caudais e concentragdes das descargas foram estimados com base em elementos
da bibliografia. Foram consideradas as descargas em que é conhecido o equivalente
populacional, no caso das ETAR, os caudais rejeitados no caso das industrias e o
numero de efectivos para o caso das vacarias. Nos casos em que estes elementos

sao desconhecidos considerou-se a descarga inactiva.

Na Quadro A.6 sao apresentadas as caracteristicas das descargas adoptadas no

cenario objecto de modelagao.

A quantificagcao dos indicadores bacteriolégicos obtidos a partir do modelo mateméatico
(x4, X7 € xg) foi realizada considerando valores idénticos aos que sao obtidos no
instante final da simulagdo nos segmentos do modelo mais préximos dos locais

analisados.
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