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® Modelacao da qualidade das aguas superficiais -
aplicacao do Modelo numérico Qual2Kw

= Plano de amostragem - 1% e 22 campanhas

= Atributos de entrada no modelo

® Resultados obtidos

® Critica dos resultados e conclusoes

m Desenvolvimentos e trabalhos futuros
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® Principios basicos do modelo numérico implementado no
QUAL2KW

1 - Modelo numérico que permite simular a evolucdo da
qualidade de agua num curso de agua espacial e
temporalmente

2 - Este modelo foi desenvolvido por Steve Chapra, Greg
Pelletier e Hua Tao, no Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade Tufts (EUA) e ¢é distribuido
gratuitamente pelo EPA (United States Environmental Protection
Agency)
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3 - Suporte:

- 0 interface grafico é acessivel pois esta implementado numa
folha de calculo do software Microsoft Excel.

- Permite: desenhar o sistema a modelar definindo a sua forma
fisica e as condigdes iniciais, tais como, valores de entrada,
e de saida, do sistema, bem como as condicoes naturais.

- Permite igualmente interpretar os resultados graficamente e
numericamente.

4 - 0 algoritmo numérico é programado em Fortran 90.

Oliveira S, Albuquerque MTD, Antunes IMHR, Seco F, Roque N 4
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= Parametros utilizados na calibracao do modelo a vermelho. A
negro atributos admitidos pelo modelo mas nao introduzidos:

= 1 -Temperatura;

= 2 - Condutividade Elétrica;

= 3 - Oxigénio Dissolvido (OD);

= Soélidos Suspensos Totais (SST);
= 4 - CBOrapido; CBOlento;

= Fosforo organico e inorganico;
= Azoto total (Ntot);

= 5 - Nitratos e Nitritos;

= Coliformes fecais;

= CQO;

= Alcalinidade;

= 6- pH
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= MODELACAO

= 0 curso de agua foi segmentado admitindo caracteristicas
constantes para todos os trocos (inclinacao do talude, largura
do fundo, rugosidade do canal, etc.).

= Os trocos foram numerados por ordem crescente sendo que o
primeiro comeca no ponto mais alto do rio (montante).

®m Os tributarios considerados, surgem no modelo como
contribuicoes topicas para o sistema global.
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Tendo em consideracao
trabalhos realizados,
consideraram-se trocos com
cerca de 2,5km

Orio Agueda foi seccionado em
9 trocos, desde Navasfrias até
Barca d’Alva

Figura 1 - Bacia do Rio Agueda

* PROJETO
% AGUEDA

Sera das Mesas

wxz Rio del Payo
5 Rio Frio s
o del Rollase
7 Rio Ollercs o de los Mayas.
W Aoy te Navaceriers S
= RioAgadones.
*7 RoBuguilgs S ISaiRe
&z Rivera de Fradamora

ez Ayo de San Girsldo —3f2 Ay el Boddn 2
=1 Ao del Boddn

Rivera de I3 Granja

Rivera de dos casas/ Rio Turones M

Rio Morgdez

=
BarcagAlie

Figura 2 - Esquema de
segmentacao. Entradas e pontos
de monitorizacao (a vermelglo)
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Curva Hipsométrica
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Figura 3 - Curva Hipsométrica da bacia do rio Agueda
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Figura 4 - Perfil longitudinal do rio Agueda
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= AMOSTRAGEM

12 Campanha - Out. 2011 22 Campanha - Maio 2012

Figura 5 - Pontos de amostragem 10
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Para a calibracdo do modelo numérico
foi utilizada, exclusivamente a segunda
campanha.

Na verdade, a falta de pontos recolhidos
durante a primeira campanha,
nomeadamente ao longo dos
tributarios, nao permitiu uma calibracao
aceitavel do modelo simulado.

Flgu ra 6 - Pontos de amOStragem Oliveira S, Albuquerque MTD, Antunes IMHR, Seco F, Roque N
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= INPUT’s QUAL2KW QUAL2K
Headwater
WALZKw &.1)
;fre\:m Wx:\rw:l;.:'lw:fadel Ol_)ell Run Run ReaCh
Ereg Pelletier, Steve Chapra, and Hua Tao 2 e eI Reach Rates

Department of Ecology and Tufis University

Initial Conditions
Air Temperature

liver name AGUEDA
;ﬂ.ﬁ.:“_‘: e E— “; Dew Point Temperature
s ! Wind Speed
P i:- o houre Cloud Cover
; o-mes | Ohade
lumber of days Z{days
' — Solar
imul pore water quality Ho nght and Heat
Point Sources
Diffuse Sources
Rates
Fitness
Temperature Data
WQ Data

4 M QUAL2K Reach  Reach Rates Initial Conditions Air T Dew Po

igura 7- Inpu 0 Qua W Oliveira S, Albuquerque MTD, Antunes IMHR, Seco F, Roque N
Figura 7- Input do Qual2k o
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QUALZKw (version 5.1)

Stream Water Quality Model Open Run Run
Greg Pelletier, Steve Chapra, and Hua Tao File VBA Fortran
Department of Ecology and Tufts University
River name AGUEDA
Saved file name agueda_2012_05
Directory where the i files are saved
Month 5
Day 1
Year 2012
Local standard fime zone relative fo UTC. 4 |hours.
ings time Yes
Calculation st
lumber of days
Solution ration]
Solution H) Bisection
pore water quality o
Display dynamic Ho
State variables for simulati Al
Ho
Simulate alkalinity change due change Ho
Wirite ic output of water Ho
11.25
049
637 AN
1:38 PN
8:36 PM
13.99
v v QuAL2K Reach  Reach Rates  Inital Condtions ~ Air T Dew Po

Figura 8 - Parametros do rio Agueda inseridos no Qual2Kw
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AGUEDA

QUAL2K

Os Parametros foram
seleccionados tendo
em consideracao
indicacoes da
bibliografia e
trabalhos realizados
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HEADWATER

QUALZKw
Stream Water Quality Model
AGUEDA (5/1/2012)

Head and B lary Data:
Headwater Flow [ 0.00000556 [m3/s
Prescribed downstream boundary? No Dados da Nascente
Temperature c 17.00 17.00 17.00
Ce ivi [umhos 11 11. ) .
Inorganic Solids mgDIL X 00 .00 * Caudal (estimativa)
Dissolved Oxygen mg:L 4 i 7
CBODslow mgOZIL .00 i nj X NT
CBODfast mgO2IL 106.58) 106.58| N
Organic Nitrogen ughiL .00 I 1 * Parametros de
NH4-Nitrogen kgm X 00 X . A
NO3-Nitrogen ughl/ 1175. 1175.00] 11754 Qualldade da Agua
Organic Phosphorus ugPIL X 00 X . L
Tnorganic Phosphorus (SRP) h;‘m I medidos in-situ e em
b e = laboratério (Ponto AOO)
Pathogen cfu/100 mL 00
Generic constituent user defined 00
Alkalinity 1 100.00 1
pH 3
Temperature
Conductivity
ic Solids
» » QUALZK Headwater - Reach Reach Rates Initial Conditions Air Temperature Dew Point Temp
ata |
Figura 9 - Resultados do rio Agueda utilizados no Qual2Kw
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QUALZKw
Stream Water Quality Model Open old Run Run
AGUEDA (5/1/2012) File VBA Fortran
Reach Data:
Reach for diel plot: 59| < change diel plots to this reach
Elevation
Reach location Downstream Latitude
Label end of reach label (km (m) (m) |Minutes
Nascente 40.27 -5.15| .75 1049 .00|
.50| 40.28 5.17| .25| 1049 923 .00|
.50| 40.30f 5.18| 75| 923 874 .00|
.50| 40.31 -5.20| 25| 874 857 .00|
.50| 40.31 -5.22| 75| 857 821 .00
.50| 40.33| -5.24| 128.25| 821 806 .00|

Figura 10 - Resultados obtidos no Qual2Kw
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Atributos a introduzir na simulacao:
exemplo de calculos por aproximacao |

REACH

va+ @z ¥|x

Line measurement
Segment: 57,135462 Meters
Length: 57,135462 Meters

Figura 11 - Calculo da largura dos canais a partir de fotointerpretacao, tendo
por base os ortofotomapas.

Oliveira S, Albuquerque MTD, Antunes IMHR, Seco F, Roque N 16
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REACH RATES
QUALZKw
e LA P Tl e Y Open Old File Run Run Fortran
AGUEDA (5/1:2012) VBA
Optic re fr ific rate (leave blank if not used):

INICIAL CONDITION

QUALZKw

Stream Water Quality Model

AGUEDA (5/1/2012)
it reach-specific initial

Run

Open Old File VBA

| Run Fortran

Figura 12 - Qual2Kw - Dados opcionais (campos nao preenchidos)
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Atributos a introduzir na simulacao:
exemplo de calculos por aproximacao I

QUAL2Kw
v e Gusty Mot Open | Run | Run A partir de informacao recolhlda‘ no
Air Temporature Data: site do Min. Agricultura Alimetacion e

T Medio Ambiente - Espanha, obteve-se
e ru=ma? UMa série de raster mensais relativos
s 3 T do més de Maio, para os anos de
2000 a 2010.

Com auxilio de software SIG, gerou-se
um raster médio da temperatura
mensal do més de Maio (2000-2010).
s—us- Retirou-se a T no ponto médio de cada

28
93.25] X

A troco do modelo.

RIO DEL PAYO
RIO DEL PAYO
RIO FRIO

RIO FRIO

RIO OLLEROS 0 DE
RiO OLLEROS O DE

RIO AGADONES

RIO AGADONES
> QUALK Headwater ~Reach Reach Rates L

Figura 13- Introducao dos valores das
temperaturas médias
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§ qualll-centotog
Temperatura média més Maio (sere 2000-2010)
Mix 17

Nin: 9%
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Figura 14 - Raster das temperaturas média159
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DEW POINT TEMPERATURE

A temperatura de ponto de
orvalho é dependente da T do ar
(T) e da humidade relativa (H).
. Pode ser obtida através da

QuALZKw -

Stream Water Qual t ™= e _/\‘-M&h
AGUEDA (5/1/2012) >
Dew Point Tempera

sohovio bl seguinte formula:

Nascente - N N
v EO | — R . ,

— = & « s+ w2 n o« == 1-Determinada anteriormente
RIO FRIO —l i

— - H - Obtido através da consulta
| E—— do site de meteorologia de
RIO OLLEROS O DE
e espanha  (www.aemet.pt) e
T usando o valor médio do més de

e

Outubro 2011, na estacao de
B . J—— salamanca

Figura 15 - Valores da temperatura do ponto de orvalho
Oliveira S, Albuquerque MTD, Antunes IMHR, Seco F, Roque N

20




Uniédo Europeia

FEDER PROJETO
COOPERAGAO TRANSFRONTEIRIGA P
Investimos no seu futuro AGUEDA
WIND SPEED
QUALZKw
Stream Water Quality Model Open Run Run
AGUEDA (5/1/2012) File VBA Fortran
Wind Speed Data: - . -
& Também obtido através da
Eoanoam  consulta do site meteorologia
Nascente s e aal 22 de Espanha www.aemet.pt.
25| 135.75 .20| 2.2
15| 133.25| .20| .2
25| 130.75 .20| 2.2
RIG DELPAY e E usando o valor médio do
RIO DEL PAYO 125.93| 123.25| .20| 2.2 ~
— malma 21 meés de Outubro 2011, na
i Tes——imsa——on—2s  estacdo de Salamanca
113.25| 110.75| .20| 2.2
110.75| 108.25 .20| 2.2
108.25| 105.75| .20| 2.2
RiO OLLEROS O DE ’@ 133112 :gi::g :g .2
100.75 98.25| .20| 2.2
RIO AGADONES 98.25 95.38 .20| 2.2
RIO AGADONES 18 95.38] 93.25] .20| 2.2
> QUAL2K Headwater Reach  Reach Rates Initial Conditions Air Temperature. Dew Point Temperature  Winc

Figura 16 - Velocidade do vento
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Atributos adaptados da bibliografia

CLOUD COVER - Densidade de nuvens
SHADE -indice de Sombra
SOLAR -indice de Insolacdo

LIGHT AND HEAT - indices de luz e calor
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POINT SOURCES
QUALZKw
Stream Water Quality Model Open Run Run
AGUEDA (5/1/2012) File VBA Fortran
Point Source Data:
Point Point
i Inflow
Name Location (km) | m3/s m3ls
RIO FRIO - A05 (633) 125.93| 0.0000  1.0400
AYO DEL ROLLOSO (631) (A6) 117.34] 0.0000]  0.1480
RIO OLLEROS O DE LAS MAYAS - A7 (632) 103.46| .650C
AYO DE NAVACERVERA - A25 (625) 98.25 .209(
RIO AGADONES - A26 (629) 95.38] .39.
RIO BURGUILLO O DE LOS GATOS - A27 (628) 91.35 X 3890
RIO BADILLO - A08 (616;617;618:619) 90.58 .0000) 1.6480}
RIVERA DE FRADAMORA - A21 (606) 86.76 .0000) 6110
AYO DE SAN GRINALDOS - A23 (598) 85.75 .0000) 0.1360]
[EL BODON - A22 (604) 73.25 0000 0.2320|
RIVERA DE AZABA - A30 (611:607) 60| .0000] E
RIVERA DE SEXMIRO/GALLEGOS - A31 (597) 58.10 . 2440
RIVERA GRANJA (567) (A15) .02 . 4480
RIO TURONES _ A35 (563;564;561;562;560;602) .76] .4310]
RIO MORGAEZ (539) (A17) 56‘ 11330

Dados disponiveis introduzidos: Caudal; Temperatura; Condutividade
Elétrica; Oxigénio Dissolvido; Fast CBOD; Nitratos; Nitritos; pH.

Figura 17-Dados disponiveis introduzidos
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Massas de Agua (CHD)

I 21 I 504
I 2 B 505
B 523 [ 07
B 2 I 51
B = I 516
B 53¢ s
I 60 I 518
I 55 B 5e
B 562 [ 625
B 55 [ 626
B 564 I 628
| E B s2e
I &l 631
I 97 B 52
B 59 B 53
B c0z ] 634
I :00636
I 200587
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Figura 18 - Sub-bacias da bacia do rio Agueda
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CAUDAL

A estimativa do caudal para cada
tributario foi obtido através da média
mensal do més de Maio (série de 1941-
2006), retirando os anos anémalos

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
Figura 19 - Massa de agua para os tributarios doo.oo -
rio Agueda - Estimativa dos respetivos caudais
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1 QUALZKw

2 Stream Water Quality Model

3 AGUEDA (5/1/2012)
4 Diffuse Source Datai
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DIFUSE SOURCES

Open Run Run
File VBA Fortran

5
6
7
8

9 Name

10 massa agua 634 (A06)
11 massa agua 200667 (A10)
12 massa agua 626 (A10)
13 ‘massa agua 200686 (A11)

14 massa agua 521 (A13)

15 ‘massa agua 522 (A20)

16 ‘massa agua 523 (A15)

17 massa aqua 524 (A16)

18 [massa aqua 525 (A17)
19

W < »i[“Reach  Reach Rates

Tnttial Conditions _~ Ar Temperature  Dew Point Temperature  Wind Speed  Cloud Cover  Shade Sofar  Light and Heat  Point Sources _Diffuse Sources  F

Figura 20- Consideracao de fontes difusas no caudal

2 Oliveira S, Albuquerque MTD, Antunes IMHR, Seco F, Roque N Oliveira S, Albuquerque MTD, Antunes IMHR, Seco F, Roque N
para cada massa de agua. quera aueN 25 auera a 26
£ A Unido Europeia ** pALE G A Unido Europeia ** s
ESTANAFORTUGAL FEDER [IESG PROJETO ESPANALFORTUGAL FEDER [ PROJETO
COOPERACAG TRANSFRONTEIRIGA x X - COOPERAGAG TRANSFRONTEIRIGA x i -

e AGUEDA

Investimos no seu futuro

a 5 " u e r u n ' » K L m " u 3
e

Stream Waeer Guatity Modet

AGUEDA - 1002011

Scrstch worbsboot for goodncss of it calcalstions for coll B3 of the Wetes" wordsdoot:

P

I | I I I I I | |
Distance fkm] EECDI - No-duts| Nitd-dad KOS -dal Fo-deta| leorg P-dl Phpto-al Betrites-d Patioges-d Al-aat]

Dbserved diel max or g
515 i,

5.5 2100 2100 766 000 108.04 72100

5,25 :s:m 2410 9.98 000 2482 988.00

oo a0 % om e 53600 Dados Ob d

LI W e e ados Observados

5,25 Fig20 42100 135 0 54 460.01

575 Fis.a0 4500 134 000 BEE2 BITO0

5,25 T2s50 0060 .35 000 1358 260.00

i5.25 Fazon 080 a7 000 55.45 340.00

155,75 :s?z Eiﬂﬂ Zas Em gniss Eas 54 . :

LI R owm o e b Dados Simulados ;

5,25 Fis.is Faa57 T3z a5 s 60651 "

5,25 Fis.55 Fanas 7313 kT Pan0 a7 "

5,25 Fis.55 %113 T35 kT Paan 5a0.20 "

575 Fis.aa ey a0 oAt TB0.43 BTG "

5,25 Fis.52 i) 306 .18 Ps 21 RTE2 "

i5.25 Fis.61 g2 Fa53 5T o316 Tis2a "
FisA% Fzss FIES Roz4 P FidEE "

Saquared razidual of diel mas

B e et ey sadsess suras
e Smmon waen Ghist i aison et . P

oz Jeiesz nosess \3E3 TR 263045 e D|ferenga quadratica entre o 2 valores
] et S dmekl s it

oo Vitsesass e e T

b it Srans s 1ames Erossa

o Come  sasss gl Sras

5o e sezem T e sosess Soes

i Jeprec Shed ety e o

W Srriense  sesen [ECa e i

et sareaess ma craon g s sarn

AU oo e Shen MEE N S _ R

o mw Ponderacéao dos parametros

e e ossor saroes Soimas

» v | “Rates | Fitness -/ Auto-calibration q Hydraulics Data Temperature Data_~ WQ Data . WQ Data Min_~ W

Figura 21- Fitness/Calibracao do Modelo e, abuqueraue MTD, Antunes IMHR, Seco F, Roque N27
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AGUEDA - 22 Campanha (5/2012)

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

140 120 100 80 60
distancia a jusante (Km)

Figura 22 - Curva simulada para o caudal (nao existem medicoes reais).
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Temperatura (°C)

AGUEDA - 22 Campanha (5/2012) n

140 120 100

80 60 40 0 A15 o

distancia a jusante (Km)

e Temp(C) Average

—— = Temp(C) Maximum

B Mean Temp-data — = Temp(C) Minimum
O Minimum Temp-data O Maximum Temp-data

Figura 23 - Curva simulada para a temperatura.
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indice DRASTIC
PESTICIDAS

Vulnerabilidade

Intermédia
I 120- 139

[ 140- 159
Elevada

[ 160- 179
[ 180-195

> Agueda

“_ Rede Hidrografica

Figura 24 - Localizacao dos valores anomalos para a temperatura (Rivera Azaba)
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AGUEDA - 22 Campanha (5/2012)

450

400

350

300
€
5 250
2
Y
B 200
2
=
ERRTY
3
8

100 ]

e — —
o _ A20
0
140 120 100 80 0 20 0
distancia a jusante (Km)
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Figura 25 - Curva simulada para a condutividade elétrica.
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Figura 26 - Localizacao do valor anémalo para a condutividade elétrica.
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= Critica dos Resultados e Conclusoes

=1 - A primeira campanha nao permitiu calibrar o modelo de
forma aceitavel, por deficiente malha de amostragem;

= 2 - Para uma modelacao da qualidade da agua do rio Agueda e
seus tributarios torna-se necessario monitorizar e medir
parametros tais como o foésforo e o azoto, em campanhas
futuras;

= 3 - A segunda campanha mostra uma calibracdao do modelo
muito satisfatoria, permitindo localizar pontos anomalos em
zonas de alta vulnerabilidade;

" 4 - As zonas de maior risco, parecem coincidentes com a
contaminacao no interior de zonas de alta vulnerabilidade e
localizam-se preferencialmente na zona central. Nesta zona
ocorre o aquifero Terciario e os maiores aglomerados urbanos.
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=CONSIDERACOES FUTURAS

De forma a melhorar o modelo desenvolvido, torna-se necessario:

- 1 - Obter valores para o Azoto total (Ntot) e Fosforo total (Ptot),
em toda a rede de monitorizacao;

- 2 - Incluir na rede de monitorizacao, os pontos localizados a
montante (ponto de controle) e a jusante das Estacbées de
Tratamento de Aguas residuais (ETAR’s);

- 3 - Incluir no modelo, variaveis hidraulicas determinadas “in-situ”,
tais como: Caudais, Profundidade ...;

- 4 - Melhorar a calibracao do modelo variando os fatores de
ponderacao dos varios parametros.
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