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Resumo: Apresenta-se a concepcao geral da abordagem e os procedimentos previstos aplicar para
avaliar eventuais alteragdes no “desempenho” de albufeiras de aproveitamentos hidraulicos devidas a
alteragdes nas caracteristicas das séries hidrologicas (designadamente, nos valores médios e nos
padrdes de variagdo intra e inter anual) que se reflictam, quer nos escoamentos que afluem aquelas
albufeiras, quer nos pedidos a satisfazer a partir das mesmas. Por “desempenho” de uma albufeira de
um aproveitamento hidraulico entende-se a fiabilidade/garantia com que, ao longo do periodo de vida
do aproveitamento, é assegurado o pedido para o qual foi, originalmente, estimada a capacidade Util a
dispor na albufeira.

De entre os diferentes usos consumptivos afectos a albufeiras de aproveitamentos hidraulicos,
considerou-se que estariam em presenga apenas volumes de agua para rega por tais volumes
puderem ser bastante significativos e, especialmente, por serem particularmente sensiveis a eventuais
alteragdes nas caracteristicas de variaveis hidroldgicas, com énfase para a precipitacdo e para a
temperatura. De facto, tais alteragbes, a confirmarem-se, teréo reflexos na evapotranspiragéo e no
balango de agua no solo e, consequentemente, nas necessidades de agua para rega. Admite-se que
possam verificar-se alteragdes, tanto nos valores das varidveis hidrolégicas e das necessidades de
rega, como nos padrdes de variagdo desses valores ao longo do ano e entre anos.

Nao obstante o trabalho que se apresenta corresponder ainda a uma fase exploratdria da
abordagem prevista implementar para avaliar o “desempenho” de albufeiras em cenarios de eventual
alteragdo climatica, exemplificam-se, desde ja e com base em dois casos de estudo, alguns dos
procedimentos a aplicar, compreendendo, designadamente, a detec¢do de tendéncias em séries de
variaveis hidroldgicas, a introducdo das tendéncias detectadas nos pedidos a satisfazer e, por fim, a
simulagao da exploragéo de albufeiras sujeita as tendéncias detectadas.

Palavras-chave: tendéncias em séries de variaveis hidro-climatoldgicas; simulagéo da exploragao de
albufeiras; capacidade Util; garantia do fornecimento.



1. Introdugéo. Objectivo

Apresentam-se, de modo resumido, os resultados preliminares de uma investigagdo em curso
destinada a averiguar se as alteragdes detectadas em trabalhos antecedentes nas caracteristicas de
algumas séries hidrologicas, PORTELA e QUINTELA, 1998, 1999, 2001a, 2001b, independentemente
de serem ou ndo entendidas como indicios de mudancga climatica, tém reflexos no “desempenho” de
albufeiras de aproveitamentos hidraulicos destinadas ao abastecimento de agua para usos
consumptivos.

Por “desempenho” de uma albufeira de um aproveitamento hidraulico entende-se a
fiabilidade/garantia com que, ao longo do periodo de vida util do aproveitamento, é assegurado o
pedido com base no qual foi estimada, na fase de projecto do aproveitamento, a capacidade util da
albufeira. Representa, portanto, a fiabilidade do fornecimento.

No anterior entendimento, o “desempenho” de uma albufeira pode ser avaliado de modo
expedito por meio de uma das duas seguintes abordagens:

- para capacidade util fixada no correspondente valor de projecto, estimativa, ao longo do

periodo de vida Util do empreendimento, da garantia com que € assegurado um dado pedido;

- para garantia fixada no correspondente valor de projecto, estimativa, ao longo do periodo de

vida util do empreendimento, da capacidade util que, face aquele pedido, assegura a garantia
pretendida.

De entre os diferentes usos consumptivos afectos a albufeiras de aproveitamentos hidraulicos,
considerou-se que estariam em presenga apenas volumes de agua para rega por tal utilizagdo ser
particularmente sensivel a eventuais alteragdes nas caracteristicas de variaveis hidroldgicas, com
énfase para a precipitagdo e para a temperatura. De facto, as alteragdes, a confirmarem-se, terdo
reflexos, do ponto de vista da entidade bacia hidrografica, no balango hidrolégico e,
consequentemente, nos caudais fluviais, e do ponto de vista da utilizagdo de é&gua, na
evapotranspiragdo e no balango de agua no solo e, logo, nas necessidades de agua para rega.
Admite-se que possam verificar-se alteragdes, tanto nos valores das varidveis hidrolégicas e das
necessidades de rega, como nos padrdes de variagcdo desses valores ao longo do ano e entre anos.

Nao obstante o trabalho que se apresenta corresponder ainda a uma fase exploratéria de
abordagem prevista implementar para avaliar o “desempenho” de albufeiras em cenarios de eventual
alteragdo climatica, exemplificam-se, desde j& e com base em dois caso de estudo, alguns dos
procedimentos a aplicar, compreendendo, designadamente, a detec¢do de tendéncias em séries de
variaveis hidroldgicas, a introducdo das tendéncias detectadas nos pedidos a satisfazer e, por fim, a
simulacao da exploragdo de albufeiras sujeita as tendéncias detectadas

2. Procedimento geral

A anélise aplicada para avaliar o “desempenho” de uma dada albufeira destinada a assegurar
um dado volume de agua para rega utilizou as seguintes etapas gerais, tendo algumas delas sido
desenvolvidas, por ora, com base em procedimentos simplificados:

a) Identificagdo dos postos ou estagdes com influéncia na bacia hidrografica relativa a barragem
que cria a albufeira e recolha, para tais postos ou estacbes, dos registos das varidveis
hidrolégicas e climatoldgicas relevantes para o calculo da evapotranspiragdo e para a
aplicacdo de modelos de transformagao da precipitagédo em escoamento. Recolha de registos
de caudais relativos a seccao da barragem.

b) Preenchimento de falhas/prolongamento de algumas das anteriores amostras de modo a
definir um periodo de analise tdo longo quanto possivel (com dimensdo desejavelmente
superior a 50 anos) que mais facilmente permita evidenciar tendéncias eventualmente
presentes nas variaveis que constituem aquelas amostras.



c) Estabelecimento do pedido a satisfazer a partir da albufeira e dos cenérios a considerar na

analise do “desempenho” da albufeira.

d) Apreciagao do “desempenho” da albufeira baseada na simulacao da sua exploragao.

Tecem-se, seguidamente, breves consideragdes sobre algumas das etapas precedentes.

Importa, primeiramente, anotar que a analise proposta foi aplicada a nivel mensal e que se
considerou que a secgdo da barragem que criaria a albufeira coincidiria com a sec¢do de uma estagdo
hidrométrica de modo a, por ora, ndo ser necessario recorrer a procedimentos adicionais para
estabelecer as afluéncias a origem de agua. Trata-se, portanto, de uma hipotética albufeira.

Os registos de variaveis hidroldgicas e climatologicas (também designadas, de modo abreviado,
por varidveis hidro-climatolégicas) de que é necessario dispor destinam-se, por um lado, a caracterizar
as afluéncias a origem de agua e, por outro lado, a modelar o pedido, neste ultimo caso, mediante o
calculo intermédio da evapotranspiracdo. Este calculo pode recorrer, na perspectiva mais aproximada,
ao meétodo de Thornthwaite para a evapotranspiragdo potencial, ou, desejando-se maior rigor, ao
método de Penman-Montheith para a evapotranspiragdo de referéncia.

Contudo, mesmo para o cenario de hipotética albufeira criada por uma barragem localizada na
sec¢do de uma estagao hidrométrica, é aconselhavel prever que as amostras disponiveis de volumes
ou de caudais afluentes possam ter dimensé&o inferior a das restantes variaveis hidro-climatoldgicas,
pois, em Portugal Continental e na generalidade dos casos, a recolha de registos hidrométricos
iniciou-se posteriormente a da dos demais registos pertinentes no contexto em mencgéo. De modo a
adoptar para periodo de analise o periodo em que se dispde de informagao hidro-climatologica, havera
que prever a geragdo de caudais fluviais baseada na aplicacdo de um modelo de transformagéo da
precipitagdo em escoamento. Para tanto, podem ser aplicados modelos simples, fundamentados no
balango hidrico sequencial, ou recorrer a outro tipo de modelos mais complexos, como seja 0 modelo
de Temez. Tanto um, como outro caso, é necessario dispor de valores da precipitacdo e da
evapotranspiragao.

Em resumo e para além de registos mensais de caudal (ou de volume) afluente a origem de
agua e de precipitacdo na respectiva bacia hidrografica, os demais registos de que sera necessario
dispor dependem do método de calculo da evapotranspiragdo, podendo respeitar, na situagdo mais
ampla, a valores médios mensais das temperaturas média, maxima e minima do ar, da velocidade do
vento e das humidades relativas as 6 h e as 12 h e a valores mensais da insolacao.

Muito provavelmente as amostras recolhidas exibirdo falhas de registo. As falhas de caudal
serdo preenchidas mediante a aplicagdo do modelo de transformacgédo da precipitacdo em escoamento
utilizado para estender as séries hidrométricas para os periodos dispondo de registos de variaveis
hidro-climatologicas. As falhas exibidas pelas demais amostras, desde que se tratem de falhas
esporadicas em numero pouco significativo (Unica situagdo em que a amostra podera ser adoptada),
poderdo ser preenchidas mediante o recurso a correlagdes entre valores de amostras, utilizando
eventualmente registos em postos/esta¢des proximos dos utilizados no estudo.

No que respeita ao pedido e dado que o estudo ndo incidiu sobre uma origem de agua especifica
com um perimetro de rega associado, mas que considerou antes hipotéticas albufeiras com localizagéo
coincidente com a de estacdes hidrométricas, considerou-se que, na fase correspondente ao projecto
de cada uma dessas hipotéticas albufeiras, o pedido anual a satisfazer a partir da mesma seria
conhecido. Ao longo da vida util do empreendimento, foi atribuido a tal pedido um padréo de variagéo
inter e intra anual, para 0 que se atendeu ao padrdo temporal exibido pelas varidveis mais
condicionantes daquele pedido, como seja, no caso mais simples, a temperatura que determina muito
directamente a evapotranspiragdo, ou a propria evapotranspiracdo. Dado que o padrdo de variagdo
temporal do pedido assim estabelecido atende apenas a condi¢des climaticas, havera que combina-lo
com uma sequéncia mensal de coeficientes culturais que, de algum modo, traduzam o ciclo vegetativo
das culturas a regar.



Através das etapas precedentes ficam estabelecidos os dados de base mensais intervenientes
na analise do “desempenho” da hipotética albufeira, restando definir os cenarios a considerar na
simulacdo da respectiva exploracéo, no que respeita a diferentes pedidos associados a diferentes
garantias, e proceder aquela simulagdo, expressando os resultados que assim se obtenham em termos
de fiabilidade do fornecimento. Como mencionado, neste contexto pode considerar-se que a
capacidade util foi fixada na fase de projecto, averiguando-se a garantia com que, ao longo do periodo
de analise, o pedido é satisfeito, ou em alternativa, que a garantia foi fixada no seu valor de projecto,
estimando-se a capacidade Util que, ao longo daquele periodo, assegura essa garantia.

3. CASOS DE ESTUDO
3.1. Informacao de base: variaveis climatolégicas

Os procedimentos que tém vindo a ser desenvolvidos foram aplicados a dois casos de estudo
consubstanciados por duas hipotéticas albufeiras, com localizagdo coincidente com as estacdes
hidrométricas de Vinhais-Quinta da Ranca (03P/01) e de Albernoa (26J/01) — Figura 1. As anteriores
estacOes foram seleccionadas por disporem de periodos de registos ja com alguma dimensé&o e por se
esperar que, em face da sua diferente inser¢do geografica — a primeira estagéo localiza-se no Norte do
Pais e a segunda, no Sul - retratassem diferentes “desempenhos” de albufeiras.

Estagao hidrométrica de Vinhais-

o
\‘. ' : TR ,rf';
7 3 E
/ < {
hes gl :‘ 2% . . . L, o
oo Figura 1 — Localizag&o esquematica das estacbes
o : / hidrométricas de Vinhais-Quinta da
Agie e T Ranca (03P/01) e de Albernoa (26J/01)
R BT ks
s I
[ “i) (base: adaptada de mapa Rede Udométrica Tradicional,
C o - . .
%1*‘%\~’_'z’ ’ 4 Atlas da Agua, Galeria de Imagens, SNIRH).
A e A R
oy
£ o & 2 X f’
Z 2 ‘Esta.(;éqjliqr{)métrica
) . de AIbeme (26J/01)
/(:*'w / -

Os anteriores casos de estudo receberam a designacgéo abreviada de Vinhais ou Caso 1 e de
Albernoa ou Caso 2. As caracteristicas pertinentes relativas as hipotéticas origens de agua sé@o
indicadas no Quadro 1 que contém ainda a identificacdo dos postos udométricos que, tendo influéncia
nas bacias hidrogréficas daquelas origens de agua e possuindo séries longas de registos mensais,
foram adoptados no estudo. Os pesos de tais postos nas bacias hidrograficas das estacdes
hidrométricas sdo também indicados no Quadro 1.

A informagédo utilizada no estudo referente as demais varidveis climatologicas foi
fundamentalmente obtida a partir dos registos disponiveis nas estagdes climatoldgicas de
Braganca (03Q/01) — Caso 1 — e de Beja (25J/02) — Caso 2. As coordenadas cartograficas M (m) e
P (m) das anteriores estagdes sédo respectivamente (316224; 537542) e (223278; 116545).



Quadro 1 - Estagdes hidrométricas utilizadas no estudo. Caracteristicas gerais

. - Postos udométricos com influéncia na bacia hidrogréfica da
Estac&o hidrométrica - -
estagéo hidrométrica
Coordenadas de Bacia Area da Coordenadas de
A . e Curso de ) o
Designagéo localizagéo hidrogréfica squa bacia Designagdo localizagao Peso
m 5 principal hidrografica m 5
(m) (m) () ) (km2) (m) (m) )
I Vinhais (020/02) 293547 | 541066 0.23
Vinhais-
-Quinta da : Moimenta da Raia (02P/01) | 295869 | 553749 0.49
R 294388 | 539121 Douro Rio Tuela 455
(033;/3?) Montezinho (02Q/01) 311835 | 552285 0.21
Celas (03P/01) 300772 | 527894 0.07
Aljustrel (261/03) 197000 | 100109 0.05
Albernoa I Ribeira de
(6yiot) | 214876 ( 98978 | Guadiana f " oo 170 Castro Verde (271/01) | 203510 | 81240 [ 0.74
Trindade (26J/01) 221193 | 101924 0.21

O periodo de base utilizado na avaliagdo do “desempenho” das hipotéticas albufeiras foi de
63 anos, entre 1941/42 e 2003/04. Para tal periodo e para a bacia hidrografica de cada caso de estudo,
estimaram-se, para além das precipitacdes mensais, as evapotranspiragdes mensais para o que foram
aplicados os métodos de Penman-Montheith, para a evapotranspiracao de referéncia (PEREIRA et al,,
2000, e PEREIRA, 2004), e de Thornthwaite, para a evapotranspiragdo potencial (LENCASTRE e
FRANCO, 1973, e QUINTELA, 1967). O calculo da primeira das anteriores evapotranspiragdes utilizou
registos médios mensais das temperaturas média, maxima e minima do ar, da velocidade do vento e
das humidades relativas as 6h e as 12 h e registos mensais da insolagdo. O método de Thornthwaite
fez apenas intervir as temperaturas médias mensais do ar.

No Quadro 2 apresentam-se algumas das caracteristicas estatisticas — designadamente,
médias, desvios-padrao e coeficientes de variagdo — das séries mensais intervenientes na andlise,
incluindo as caracteristicas das evapotranspiragdes mensais obtidas pelos dois métodos anteriormente
referidos.

Quadro 2 — Caracteristicas estatisticas das séries mensais intervenientes na analise
(periodo entre 1941/42 e 2003/04).

Caso 1 - Vinhais Caso 2 - Albernoa

Média Desvif)- C<_t>ef.~ Média Desvif)— Cgef.—

-padréo | Variagdo -padrdo | Variagéo
Precipitacdo (mm) 98.5 94.9 0.964 43.9 48.8 1.110
Temperatura média Média (°C) 12.2 6.0 0.493 16.5 54 0.328
doar Maxima (°C) 177 7.2 0.409 225 6.9 0.309
Minima (°C) 6.7 4.9 0.733 10.4 4.0 0.382
Velocidade média do vento (km/h) 10.1 1.8 0.178 14.7 2.8 0.188
Humidade relativa 6h (%) 84.3 6.7 0.079 87.1 5.7 0.065
média do ar 12h (%) 61.8 14.7 0.238 58.9 15.1 0.256
Numero de horas de sol descoberto (h) 219.1 92.4 0.421 235.2 80.9 0.344
Evapotranspiracéo Penman—Mor.wteith (mm) 83.0 54.2 0.653 107.5 63.1 0.587
Thornthwaite (mm) 59.5 42.4 0.712 71.1 45.1 0.634

3.2. Informacgao de base: escoamentos mensais

Visto as estagdes hidrométricas de Vinhais-Quinta da Ranca (03P/01) e de Albernoa (26J/01)
possuirem registos de caudal médio diario! apenas entre 1956/57 e 1996/97 e entre 1970/71 a
1989/90, respectivamente, houve que estimar os valores em falta para o periodo de 63 anos adoptado
na analise (1941/42 a 2003/04), para o que se recorreu a aplicagdo, numa base mensal, do modelo de
Temez e da técnica do balanco hidrico sequencial.

' Anota-se que apenas estes registos foram utilizados, uma vez que, para assegurar a maior fiabilidade dos dados, se optou por
calcular os escoamentos mensais e anuais e as correspondentes alturas do escoamento a partir dos registos de caudais médios
dirios.



Para o efeito e tendo por base os periodos dispondo de registos de caudais, procedeu-se
previamente ao estabelecimento dos parémetros dos anteriores modelos, seguida da aprecia¢do do
seu ajustamento aos caudais observados e da selecgdo do modelo com melhor ajustamento que foi,
entao, utilizado para completar as séries de escoamento para o periodo adoptado na analise.

O modelo de Temez (MONREAL, 1992) estima o escoamento numa bacia hidrografica a partir
da precipitagéo e da evapotranspiragéo potencial (ou de Thornthwaite) que nela se verificam para o que
considera o subsolo da bacia hidrogréfica dividido numa zona superficial ndo saturada e numa zona
subterranea saturada. O armazenamento nas anteriores zonas é simulado por dois reservatérios,
conforme se esquematiza na Figura 2.

P

Figura 2 — Esquema do modelo de Temez.
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O reservatério superficial recebe agua por precipitagdo, P, e perde-a por evapotranspiragéo,
ET, ou por exceder a sua capacidade de armazenamento. O excedente, X, infiltra-se ou escoa-se
superficialmente. O reservatério subterréneo recebe agua por infiltracdo, I, e perde-a por
esgotamento, G. O escoamento superficial total na bacia, Q, € dado pela soma do excedente
superficial com a parcela proveniente da contribuicao das reservas subterraneas.

Os parametros do modelo de Temez respeitam ao coeficiente de escoamento, C, a capacidade
maxima de armazenamento, Hmax, a taxa maxima de infiltragdo, Imax, e a constante de recesséo ou
de esgotamento dos aquiferos, o.

O parametro C (adimensional) € um coeficiente de perda de agua para o escoamento
superficial imediato. Em conformidade com o formalismo adoptado no modelo, valores elevados deste
parametro conduzem a maiores retengdes de agua nas camadas superficiais do solo o que provoca o
aumento da evapotranspiracao real, com diminuigdo da precipitacdo efectiva e, consequentemente, do
escoamento superficial e do escoamento total. A capacidade maxima de armazenamento, Hmax (mm),
representa a capacidade de armazenamento de agua nas camadas superficiais do solo. Valores
elevados deste pardmetro tendem a aumentar a agua disponivel para a evapotranspiracdo e
consequentemente, conduzem a diminui¢do da infiltracdo, do escoamento superficial e do escoamento
total. A taxa de infiltragdo maxima, Imax (mm), representa o valor teérico maximo da infiltrag&o. Valores
elevados deste parémetro correspondem a uma infiltracdo elevada de que resulta a diminui¢cdo do
escoamento superficial, sem que tal afecte o escoamento total de longo termo, mas apenas a sua
distribuicdo temporal. Finalmente, a constante de recesséo, a., relaciona-se com a contribuicdo das
reservas subterraneas para o escoamento na rede hidrogréafica. Uma variagéo do valor deste parametro
nao afecta os valores médios do escoamento mas apenas a sua distribuicdo temporal.

A aplicagdo do modelo de Temez pressupde a estimativa prévia dos anteriores parametros,
seguida da validagdo do modelo. Para tanto, o periodo com dados de escoamento e de
evapotranspiragéo é subdividido em dois periodos distintos, sendo um utilizado para a calibragdo dos
parametros e, 0 outro, para a validagdo do modelo com os parametros anteriormente calibrados.

A calibragéo é realizada testando, de forma sistematica, conjuntos diferentes de valores dos
parametros do modelo e comparando os escoamentos que assim se alcangam com 0s escoamentos
observados. Os desvios entre estes dois tipos de escoamentos séo expressos por meio de uma fungéo
objectivo cujo valor tem de ser minimizado. O modelo com o conjunto de pardmetros anteriormente
obtido é ent&o validado mediante a sua aplicagao aos dados de evapotranspiragédo e de precipitagdo no



periodo de validagdo, seguida da comparagdo entre escoamentos estimados e observados nesse
mesmo periodo. O modelo com validade confirmada é finalmente aplicado a estimativa propriamente
dita de escoamentos mensais.

Na aplicagdo do modelo de Temez aos casos de estudo adoptaram-se os seguintes periodos
de calibragdo e de validagédo, correspondentes a utilizagdo, no primeiro daqueles periodos, de
sensivelmente dois tercos dos dados mensais disponiveis:

Vinhais — Caso 1: calibracdo: 1956/57 a 1985/86; validagéo: 1986/87 a 1996/97,;

Albernoa - Caso 2: calibragéo: 1970/71 a 1981/82; validagao: 1982/83 a 1989/90.

A técnica do balango hidrico sequencial (LENCASTRE e FRANCO, 1984, e VARENNE,
1972 - 1973) foi aplicada a cada caso de estudo adoptando para a capacidade maxima de agua
utilizavel, Smax, o valor correspondente de Hmax obtido pelo modelo de Temez, ou seja, sem que se
tivesse procedido a optimizagao, no balango hidrico sequencial, do valor de Smax. N&o obstante este
facto, optou-se por analisar separadamente o ajustamento entre caudais assim estimados e caudais
observados tendo por base os periodos de calibragdo e de validagdo considerados para 0 modelo de
Temez. Relativamente a tal técnica, importa ainda observar que se procedeu a sua aplicagéo
adoptando, separadamente, a evapotranspiragdo mensal de referéncia (Penman-Montheith) e a
potencial (Thornthwaite) e que o valor da agua no solo nos meses em que a precipitagéo € inferior a
evapotranspiragéo foi calculado de acordo com a seguinte equagao (VARENNE, 1972 - 1973):

AS, = Smax-e!/Sma (1)
em que AS; representa o valor da dgua no solo no més i, Smax, o valor da capacidade de agua
utilizavel (considerado igual a Hmax, como mencionado) e L, o valor da perda potencial de agua (ou
seja, da diferenga entre a precipitagdo e a evapotranspiragdo) acumulada desde o inicio do periodo
seco até ao més i.

Para apreciar o ajustamento de cada um dos modelos — Temez e balango hidrico sequencial
combinado com as duas formas de calculo da evapotranspiragao — utilizaram-se como medidas de
ajustamento ou de erro e para além do coeficiente de correlagéo, r, entre escoamentos observados, Q,

e estimados, Q, a raiz quadrado do desvio quadratico médio, RMSE (Square root of mean square
error), e o erro absoluto médio, MAE (mean absolute error), avaliados por:

em que N representa o ntimero de valores de Q ou, de modo equivalente, de Q. As anteriores medidas
foram obtidas de modo separado para os periodos de calibragao e de validagao e para a soma desses
periodos.

Para estes trés periodos, sdo apresentadas, no Quadro 3 e a titulo de exemplo baseado em
Vinhais, algumas das caracteristicas estatisticas dos escoamentos observados e simulados pelos
diferentes modelos, bem como os correspondentes valores das medidas de ajustamento aplicadas.
Incluiram-se também os valores dos pardmetros dos modelos. A Figura 3 contém, também somente
para aquele caso de estudo, a representacdo dos escoamentos observados e simulados no periodo de
41 anos compreendidos entre 1956/57 e 1996/97.

Tanto o Quadro 3, como a Figura 3 evidenciam bons ajustamentos entre escoamentos
observados e simulados por qualquer um dos modelos aplicados em Vinhais. Julga-se interessante
realcar que as diferengas entre escoamentos simulados pela técnica do balango hidrico sequencial
apoiada na evapotranspiragao, por um lado, de referéncia e, por outro lado, potencial sdo menores do
que a partida se esperaria em face das menores evapotranspiragdes fornecidas pelo método de
Thornthwaite. A anterior proximidade entre escoamentos simulados é explicada pelo facto de as



maiores diferengas entre valores mensais daquelas duas evapotranspiragdes ocorrerem no semestre
seco, periodo durante o qual ja ndo é a evapotranspiragdo que condiciona 0 superavit, mas 0s
reduzidos ou inexistentes valores da precipitagdo e da agua no solo. De tal circunstancia resultam
evapotranspiragdes reais inferiores as estimadas pelos métodos de Penman-Montheith ou de
Thornthwaite, pelo que as diferengas entre estes dois métodos diminuem muito significativamente
quando se comparam 0s escoamentos que deles resultam.

Quadro 3 - Vinhais — Caso 1. Modelo de Temez e balanco hidrico sequencial. Parametros dos
modelos. Caracteristicas estatisticas dos escoamentos mensais observados e simulados e medidas de
ajustamento dos modelos.

Vinhais - Caso 1

Medidas de ajusta-

Caracteristicas estatisticas
mento dos modelos

Desvio- | Coef. de

Média = R r RMSE | MAE
-padréo | variagdo
(mm) | (mm) ©) € | (mm) ]| (mm)
Periodo: 1956/57 a 1985/86 (calibragéo) | 67.08 | 79.718 | 1.188
Escoamentos mensais observados Periodo: 1986/87 a 1996/97 (validagdo) | 59.14 | 78.916 | 1.334
Periodo: 1956/57 a 1996/97 64.95 | 79.501 | 1.224
Modelo de Temez: C= 0.33; Hmax= Per|’odoE 1956/57 a 1985/86 (calfbra(;nao) 62.72 | 74.442 | 1.187 gg:ﬁ gggg ::gz
=130 mm: Imax= 500 mm a = 0.05 Perlrodo, 1986/87 a 1996/97 (validagdo) | 51.83 | 64.575| 1.246 . . .
Escoa Periodo: 1956/57 a 1996/97 59.80 | 72.025] 1.204 | 0.931 [ 29.53 | 16.59
mentos Balango hidrico sequencial com base |Periodo: 1956/57 a 1985/86 (calibragdo) | 53.54 | 62.643 | 1.170 | 0.896 | 38.90 | 23.78
mensais | "2 evapotranspiragéo de referéncia |Periodo: 1986/87 a 1996/97 (validago) | 44.74 | 54.487 | 1.218 | 0.895 | 41.23 | 24.29
simulados (Penman-Montheith): Smax= 130 mm |Periodo: 1956/57 a 1996/97 51.18 | 60.634 ] 1.185 | 0.894 | 39.54 | 23.92
Balango hidrico sequencial com base |Periodo: 1956/57 a 1985/86 (calibragdo) | 60.86 | 66.055] 1.085 | 0.907 | 34.60 | 20.72
na evapotranspiragéo potencial Periodo: 1986/87 a 1996/97 (validagdo) | 50.28 [ 55.813 | 1.110 | 0.913 | 36.96 | 20.97
(Thornthwaite): Smax= 130 mm Periodo: 1956/57 a 1996/97 58.02 | 63.588 ] 1.096 | 0.907 | 35.25 | 20.79
Escoamento mensal (mm) Escoamento mensal (mm)
500 500 }
Periodo de calibragao | . o] 3 .
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| |
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100
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— Escoamento observado Escoamento simulado
Escoamento simulado Balanco hidrico: Penman-Monthei
Modelo de Temez Balanco hidrico: Thornthwaite

Figura 3 - Vinhais - Caso 1. Modelo de Temez e balango hidrico sequencial. Escoamentos mensais
observados e simulados entre 1956/57 e 1985/86 (periodo de calibra¢do) e entre 1986/87 e 1996/97
(periodo de validagéo).

Nao obstante a adequacdo de qualquer um dos modelos considerados no Quadro 3 e na
Figura 3, é possivel reconhecer o melhor ajustamento do modelo de Temez, expresso pelos mais
elevados valores do coeficiente de correlagdo e pelos mais baixos valores de RMSE e de MAE (uns e
outros valores, destacados a negrito naquele quadro). Para Albernoa ocorreu uma situagdo em tudo
semelhante, resumindo-se no Quadro 4 os resultados equivalentes aos apresentados no Quadro 3
para 0s escoamento observados e simulados pelo modelo de Temez.



Quadro 4 - Albernoa - Caso 2. Modelo de Temez. Parametros do modelo. Caracteristicas estatisticas
dos escoamentos mensais observados e simulados e medidas de ajustamento do modelo.

Albernoa - Caso 2

Caracteristicas estatisticas ajustamento dos

adaln

Média | D8SVIo-[Coef-def | pyse | maE
-padrao variagao

(mm) | (mm) ] G 1 (mm) ] (mm)
Periodo: 1970/71 a 1981/82 (calibragao) | 8.23 | 22.34 | 2.714
Escoamentos mensais observados Periodo: 1982/83 a 1989/90 (validagao) | 10.66 | 31.41 | 2.947
Periodo: 1970/71 a 1989/90 9.20 | 26.31 | 2.860

Escoamentos mensais simulados pelo modelo |Periodo: 1970/71 a 1981/82 (calibragéo) | 9.46 | 19.59 | 2.071 ] 0.899 | 9.845 | 4.63
de Temez: C= 0.3; Hmax= 200 mm; Imax= 25 mm, |Periodo: 1982/83 a 1989/90 (validacdo) | 8.26 | 19.88 | 2.406 | 0.901 [16.112]| 6.39
o=0.1 Periodo: 1970/71 a 1989/90 8.98 | 19.67 | 2.191 | 0.885 |12.728| 5.34

Em face dos anteriores resultados, optou-se por aplicar o0 modelo de Temez para completar as
séries de escoamentos mensais em Vinhais € em Albernoa para o periodo entre 1941/42 e 2003/04,
adoptado no estudo. As caracteristicas estatisticas das séries assim obtidas sdo apresentadas no
Quadro 5.

Quadro 5 - Vinhais - Caso 1 e Albernoa — Caso 2. Caracteristicas estatisticas dos escoamentos
mensais no periodo de 63 anos, entre 1941/42 e 2003/04.

Média (mm) 62.27 Média (mm) 10.07
Vinhais - Caso 1 [Desvio-padrao (mm) 77.50 Albernoa - Caso 2 |Desvio-padrao (mm) 24.92
Coeficiente de variagdo (-) | 1.245 Coeficiente de variacéo (-) | 2.475

3.3. Modelagao dos pedidos anuais e mensais atribuiveis a cada origem de agua

Dado néo ser possivel afectar a cada hipotética albufeira um perimetro de rega a abastecer a
partir da mesma, houve que simular o pedido de agua em termos também hipotéticos, embora
relacionados com as condigdes edafo-climaticas localmente ocorrentes. Para tanto, admitiram-se os
seguintes pressupostos:

« A hipotética albufeira destina-se ao abastecimento de agua para rega estival (pedido
sazonal). O periodo de rega foi fixado em cinco meses, de Maio a Setembro, por ser esta a
situagao mais vulgar para aquele tipo de rega.

« O ciclo vegetativo das culturas a beneficiar ao longo do periodo de rega foi traduzido por
meio de coeficientes culturais médios, estabelecidos tendo em conta as médias dos
coeficientes culturais apresentados em DOORENBOS e PRUITT, 1975, para as diferentes
culturas que se admitiu poderem ser praticadas na zona de cada hipotética origem de agua.
Os valores adoptados séo representados na Figura 4 tendo sido considerados constantes
em qualquer ano do periodo de analise.

Coeficiente cultural (-)

1.25

1.00

0.75

Figura 4 — Coeficientes culturais mensais.

0.50

0.25

0.00

« A exploragdo da hipotética origem de agua teve inicio no primeiro ano do periodo de
63 anos (1941/42 a 2003/04) adoptado na analise do “desempenho” daquela origem,
admitindo-se que o pedido em tal ano é conhecido.



Partindo dos anteriores pressupostos, houve que definir o pedido a satisfazer em cada ano do
periodo de anélise, bem como atribuir a tal pedido uma reparticdo ao longo dos cinco meses em que se
admitiu ocorrer o seu fornecimento.

Para tanto e reconhecendo que o pedido depende muito directamente da evapotranspiragéo, a
qual, por sua vez, ¢ fortemente determinada pela temperatura do ar (que &, alias, o Unico parametro
interveniente na evapotranspiragdo potencial), procedeu-se a uma anélise detalhada dos valores
mensais daquelas variaveis ao longo do periodo compreendido entre 1941/42 e 2003/04.

Assim, obtiveram-se primeiramente os diagramas cronologicos das evapotranspiracdes
mensais de referéncia e potencial e da temperatura média mensal do ar, para o que tais valores foram
adimensionalizados em cada ano por divisdo pela correspondente média mensal, com obtengdo dos
resultados exemplificados na Figura 5, relativa a Vinhais.

Evapotranspiragéo mensal adimensional (-) Temperatura média mensal adimensional (-) ~Evapotranspiragéo mensal adimensional (-) Temperatura média mensal adimensional (-)
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—— Penman-Monteith Figura 5 — Vinhais - Caso 1. Diagramas cronoldgicos adimensionais das

—— Thornthw aite

evapotranspiragdes mensais e das temperaturas médias mensais do ar no
periodo de 63 anos, entre 1941/42 e 2003/04.

—— Temperatura

A anterior figura evidencia que, ndo obstante as diferengas entre métodos de calculo, no que
concerne as evapotranspiragdes, ou entre as varidveis em presenga, no caso mais lato, as séries
adimensionalizadas apresentam andamentos muito proximos. Este facto sugere a possibilidade de
adoptar os valores representados em qualquer um dos diagramas da Figura 5 para descrever, em
termos adimensionais, a sequéncia dos pedidos mensais ao longo do periodo de estudo.

10



Contudo e de modo a caracterizar a variabilidade mensal das evapotranspiragdes e da
temperatura em cada um dos 63 anos daquele periodo (variabilidade intra anual), obtiveram-se os
correspondentes coeficientes de variagdo mensal, calculados de acordo com a seguinte equagéo:

-%, ®

em que, separadamente para cada uma das variaveis em presencga (evapotranspira¢do de referéncia,
evapotranspiragao potencial e temperatura média do ar), X;; representa o valor da variavel no més i

doanoje Y-, a média dos valores mensais da variavel no ano j (valor médio mensal no ano j). Os

coeficientes de variagdo mensal assim obtidos para cada caso (em numero de 63 para cada uma das
variaveis para as quais se procedeu ao seu calculo) foram caracterizados por meio das respectivas
médias. Em complemento, calcularam-se as médias, desvios-padrdo e coeficientes da variagdo dos
valores de X

Os resultados obtidos s&o apresentados no Quadro 6 e permitem concluir que, para ambos 0s
casos de estudo, a evapotranspiragdo potencial mensal, ndo obstante ser inferior a evapotranspiragao
de referéncia, apresenta maior variabilidade temporal, ndo s6 ao longo dos sucessivos meses do
periodo analisado, como em média, ao longo de cada ano desse periodo, conforme exprimem os mais
elevados valores (destacados no quadro a negrito), respectivamente, dos coeficientes de variagdo das
séries mensais e das médias dos coeficientes de variagdo mensal.

Quadro 6 - Periodo de 63 anos, entre 1941/42 e 2003/04. Caracteristicas estatisticas dos valores
mensais das evapotranspiracdes e das temperaturas médias do ar e médias dos coeficientes de
variagdo mensal daquelas variaveis.

Vinhais - Caso 1

Evapotranspiracdo de| Evapotranspiracéo Temperatura média

referéncia (Penman- potencial do ar
-Montheith) (Thornthwaite)
Média (mm) 83.05 59.53 12.22
Valores - —
mensais Desvio-padrdo (mm) 54.20 42.40 6.02
Coeficiente de variacdo (-) 0.6527 0.7124 0.4927
Média dos coeficientes de variagdo mensal (-) 0.6483 0.7096 0.4898

Albernoa - Caso 2

Evapotranspiracdo de| Evapotranspiracéo Temperatura média

referéncia (Penman- potencial do ar
-Montheith) (Thornthwaite)
Média (mm) 107.47 71.13 16.45
Valores - ~
mensais Desvio-padrdo (mm) 63.06 45.12 5.39
Coeficiente de variacdo (-) 0.5868 0.6343 0.3277
Média dos coeficientes de variagdo mensal (-) 0.5816 0.6312 0.3251

Atendendo a que pedidos com igual valor em média, mas com diferente variabilidade intra e
inter anual, sdo tanto mais restritivos, em termos de “desempenho” da origem de agua que os
assegura, quanto mais acentuada é aquela variabilidade temporal, considerou-se que, uma vez que,
ano a ano, se dispusesse do pedido a satisfazer, 0 mesmo seria repartido ao longo dos cinco meses de
rega atendendo a reparticdo mensal nesse ano da evapotranspiragdo potencial, devidamente corrigida
pelos coeficientes culturais mensais.

Ou seja, se R; (hm3) representar o volume da agua a fornecer no ano hidroldgico j (com

j=1,..,63), EVP,; (mm) a evapotranspiragdo mensal no més i (entre Maio e Setembro) daquele ano e
ki, 0 coeficiente cultural no mesmo més i, 0 volume de agua a fornecer no més jdo ano i, R;; (hm?) foi
avaliado por:
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k xEVP,
Ri,j = RJ Xﬁ (4)

> (ke xEVPy )
m=8
em que em denominador da fracg@o aparece o somatorio, para o ano j, dos produtos dos coeficientes
culturais pela evapotranspiragdes potenciais nos cinco meses (de Maio a Setembro) do ano j em que
ocorre rega.
Resta, contudo, definir o modelo a aplicar para simular, ano a ano, o pedido R;, partindo do

pressuposto, anteriormente enunciado, de que o pedido no primeiro ano do periodo de anélise
(1941/42) é conhecido.
Para tanto e para cada ano compreendido entre 1941/42 e 2003/04, calculou-se 0 somatério,
nos cinco meses de rega, dos produtos das evapotranspiragdes potenciais pelos correspondentes
12
coeficientes culturais, Z(km xEVPm‘j). Os 63 valores assim obtidos foram, seguidamente,
m==8
adimensionalizados, por divisdo pelo valor do somatério no ano zero ou inicial (1941/42) — quocientes
12 12

Z(km X EVPm‘j) Z(km X EVPm,O) -, encontrando-se  esquematicamente representados na
m=8 m=8
Figura 6.
12 12 12 12
> (ki XEVP ) / D (ke XEVPo) >k XEVP )/ Dk xEVPo)
m=8 m=8 m=8 m=8
1.4 1.4
1.2 1.2
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12 12
Figura 6 — Pontos representativos do quociente Z(km X EVPm‘j) Z(km X EVPm,O) em longo dos 63
m=8 m=8

anos adoptados no estudo (1941/42 a 2003/04).

Os graficos da anterior figura permitem reconhecer um ligeiro acréscimo ao longo dos anos dos
valores correspondentes aos pontos neles representados, conforme se conclui dos segmentos de recta
incluidos na figura e que traduzem as equagdes de regresséo linear simples aplicada aos respectivos
pares de valores (ano; quociente). Por utilizacdo destas equagdes e tomando como referéncia os
valores que fornecem para o ano inicial (1941/42), estimou-se o aumento anual do pedido em cerca de
0.078% e 0.060%, respectivamente, para Vinhais e para Albernoa.

Deste modo e para cada caso de estudo, uma vez que se fixe o pedido no ano de 1941/42,
tornou-se possivel, ndo sé estimar o pedido em qualquer outro ano do periodo de analise
(incrementando-o, relativamente aquele ano inicial, das percentagens anteriormente referidas), como
também repartir o pedido estimado para esse ano pelos cinco meses de rega, por aplica¢do da eq. (4).
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3.4. Simulagao de exploragédo da albufeira de cada hipotética origem de agua.
3.4.1. Conceitos gerais

O “desempenho” de cada uma das hipotéticas albufeiras de Vinhais e de Albernoa foi apreciado
de modo expedito admitindo como fixa a garantia associada ao fornecimento de um dado volume para
rega e avaliando a capacidade Util da albufeira que, ao longo do tempo, assegura tal garantia.

Para tanto, a garantia foi entendida como a percentagem do numero total de periodos de um
intervalo de tempo, compreendendo numerosos anos, em que o volume de agua solicitado &
integralmente assegurado. Nos restantes periodos ocorrerdo, portanto, restrigdes parciais ou totais ao
fornecimento (MCMAHON, 1978, p. 17 e 1992, p. 27.9, GRIGG, 1996, p. 169, e LANNA, 1993, p. 714).
Designando-se por Nt 0 numero total de periodos considerados (com duragé@o At constante) e por Nr 0
numero desses periodos em que existem restrigdes ao fornecimento, a garantia, G (%), segundo a
definigéo adoptada, é simplesmente dada pela seguinte equagao:

G=[1——N5-j><100 (5)
Nt

A anterior definicdo adequa-se ao dimensionamento da capacidade util de uma albufeira com
base na simulacdo da sua exploracéo e utilizando directamente uma série de caudais ou de volumes a
ela afluente, desde que a garantia exigida ndo seja muito elevada e que tal série respeite a um
intervalo de tempo de tal modo longo que a estimativa de G néo resulte significativamente afectada
pelos erros de amostragem.

O dimensionamento da capacidade util de uma albufeira que permite assegurar a satisfagao de
um dado pedido com uma garantia pré-fixada utiliza frequentemente técnicas de simulagdo da
exploragdo de albufeiras baseadas na aplicagdo da equagdo da continuidade. Estas técnicas, nao
obstante a simplicidade do seu formalismo, permitem incorporar factores determinantes do
dimensionamento, tais como a irregularidade do regime de afluéncias, a sazonalidade dos consumos, 0
efeito do estado inicial da albufeira, as perdas por evaporacdo ou outras perdas a partir da albufeira e
as caracteristicas de armazenamento da albufeira (curvas de volumes armazenados e de superficies
inundadas).

A simulagéo é efectuada em sucessivos periodos ou passos de calculo, At, no inicio de cada um
dos quais se supde conhecido o volume armazenado na albufeira. O volume afluente a albufeira e o
volume dela efluente em cada passo de calculo constituem também dados do problema. A equagéo
que, em cada At, traduz o balango hidrico da albufeira entendida como um reservatorio finito € dada
por

Sty =S¢ +Q—Dy —Ey +P —L; (6)
com a restricdo
0<S§,,,<C (7)
em que sdo
C capacidade util da albufeira ou seja, volume armazenavel entre o nivel de pleno

armazenamento, NPA, e o nivel minimo de explora¢do, NmE,
S, e S;,1 volumes armazenados na albufeira respectivamente nos instantes t e t+1,

desfasados de At, sendo, portanto, t+1 =t + At.
As demais grandezas da eq. (6) s&o os seguintes volumes ocorridos entre os instantes t e t+1:
Q, volume afluente & albufeira,

D, volume a fornecer pela albufeira,
E, volume evaporado a partir da albufeira,
P, volume precipitado sobre a albufeira,
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L, volume correspondente a outras saidas de gua da albufeira.

Em cada periodo At verificar-se-a uma restri¢édo, total ou parcial, a satisfacdo do fornecimento
D, quando da aplicagéo da eq. (6) resultar S,,; <0. Neste caso, a simulagdo prosseguira para o

passo de calculo seguinte considerando que, no seu inicio, € nulo o volume armazenado na albufeira
(S;=0). Quando resultar S;,4>C, admite-se que no inicio do passo de célculo seguinte se tem

S;,1=C, ou seja, que o volume que excedeu a capacidade util da albufeira foi descarregado. Os

passos de calculo usualmente utilizados sdo 0 més ou o dia.

Tendo por base a eg. (5), diferentes critérios tém sido propostos para definir o grau de garantia
em face das restricdes a satisfagdo do fornecimento verificadas na simulagdo da explora¢do de uma
albufeira.

Assim, MCMAHON, 1978, p. 17 e LANNA, 1993, p. 714, propdem a definicdo de Nr e de Nt
numa base mensal, ou seja, a garantia é entendida como a percentagem dos meses em que néo
existem restricdes ao fornecimento. MCMAHON, 1992, p. 27.17 acrescenta que a transformagéo das
restricbes em garantias pode também ser efectuada numa base anual, considerando um ano com
restricbes aquele em que, num ou mais meses, ndo foi possivel satisfazer integralmente o pedido.
Neste contexto, a garantia representa a percentagem do nimero de anos em que houve satisfagéo
integral dos volumes anuais solicitados. E também esta a nogéo apresentada por QUINTELA, 1979.

GRIGG, 1996, p. 169, sugere a aplicacdo do anterior critério, mas apenas para avaliar as
garantias afectas ao fornecimento de volumes de rega, talvez por ter admitido que o ndo fornecimento
de um volume para rega num dado més possa comprometer definitivamente o ciclo vegetativo da
cultura nesse ano. Para as demais utilizagoes, esse autor indica que a garantia deve ser definida numa
base mensal, representando a percentagem do nimero de meses sem restri¢des ao fornecimento.

3.4.2. Condicodes gerais do calculo

A andlise efectuada para cada hipotética albufeira, consubstanciada pelo Caso 1 ou pelo
Caso 2, adoptou 0s seguintes procedimentos e pressupostos:

- A série de volumes afluentes @ origem de agua no periodo de 63 anos, entre 1941/42 e
2003/04, foi dividida em 34 sub periodos de 30 anos, cada sub periodo com inicio nos
sucessivos anos daquele periodo; ou seja, exemplificando, o primeiro sub periodo decorreu
entre 1941/42 e 1970/71, o segundo, entre 1942/43 e 1971/72; o décimo, entre 1950/51 e
1979/80, o trigésimo terceiro, entre 1973/74 e 2002/03 e finalmente o trigésimo quarto, entre
1974175 e 2003/04.

- O pedido anual a satisfazer no primeiro ano do primeiro sub periodo de 30 anos, ou seja, em
1941/42, é conhecido, pois representa, por assim dizer, o pedido definido na fase de projecto
da barragem que cria a hipotética albufeira. Apenas para a facilitar a apreciacdo de
resultados, considerou-se que tal pedido seria igual a uma percentagem da afluéncia anual
média a hipotética origem de &gua entre 1941/42 e 2003/04, . Consideraram-se
percentagens variaveis entre 10 e 70% de ¥ . Anota-se que as afluéncias anuais médias que
decorrem dos Quadros 1 e 5 para Vinhais e Albernoa s&o, respectivamente,
innais =340.01 hmd e Ty, o =20.54 hm?,

- A partir do ano de 1941/42, o pedido foi anualmente aumentado em cerca de 0.078% e
0.060%, respectivamente, para Vinhais e para Albernoa, conforme justificado no item 3.3.

- Em cada ano, a reparti¢do do correspondente pedido anual pelos cinco meses de rega foi
efectuada por aplicagéo da eq. (4).

- Nao obstante a garantia normalmente associada a rega ser de 80%), analisou-se também o
‘desempenho” da hipotética albufeira para garantias de 85 e 90%. A garantia foi entendida
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numa base mensal, ou seja, considerou-se que existiria uma falha de fornecimento sempre
que um dado pedido mensal n&o fosse integralmente satisfeito, ou seja, o grau de garantia foi
assimilado a percentagem dos meses em que ndo ocorreram restricdes ao fornecimento.

- Em cada um dos 34 sub periodos de 30 anos, o “desempenho” da hipotética albufeira foi
avaliado estimando, para cada garantia adoptada, a capacidade util de que seria necessario
dispor para assegurar o fornecimento da sequéncia de pedidos anuais nesse sub periodo.
Para tanto e para aquela garantia, procedeu-se a simulagdo da exploragdo da hipotética
albufeira considerando n&o existirem outras saidas de agua a partir da mesma para além do
volume a fornecer (L+=0) e que se anulavam os efeitos de E: e de Py; admitiu-se ainda que a
albufeira se encontrava cheia no inicio da simulagéo da exploragéo (So=C) e adoptou-se um
passo de célculo mensal. Anota-se que a duragdo, razoavelmente longa, de 30 anos,
arbitrada para os sub periodos, pretendeu, de algum modo, reduzir os erros de amostragem
que podem enfermar as técnicas de simulagédo de exploragéo de albufeiras.

- A capacidade dtil em cada sub periodo foi expressa em valores absolutos e, apenas para
facilitar a analise de resultados, em percentagem da afluéncia anual média a hipotética
origem de agua entre 1941/42 e 2003/04.

- Observa-se que, uma vez fixada a capacidade util de uma albufeira e conhecidos o0s volumes
mensais afluentes e a fornecer, a simulagéo baseada na eq. (6) permite obter directamente o
grau de garantia que decorre daquela capacidade util. Nao foi, contudo, esta a aplicagéo
dada a eq. (6), pois, nas simulagdes a que se procedeu para cada uma das hipotéticas
albufeiras, as capacidades uteis que asseguravam a satisfagdo de um dado pedido com uma
garantia pré-fixada constituiam os resultados a estimar. Houve, assim, que introduzir no
algoritmo de simulag&o da exploragdo um processo iterativo para estimar capacidades Uteis
com garantias definidas a menos de um erro. O erro adoptado foi de +0.01% .

3.4.3. Resultados

Os resultados da simulagéo da exploragao das hipotéticas albufeiras de Vinhais e de Albernoa
sao apresentados nas Figuras 7 e 8, respectivamente. Cada figura contém trés diagramas relativos as
diferentes garantias consideradas na analise do “desempenho” daquelas albufeiras: 80, 85 e 90%. Em
cada um desses diagramas os resultados surgem agrupados consoante o valor admitido para o pedido
no ano de 1941/42: 10, 30, 50 e 70% da afluéncia anual média & origem de agua entre 1941/42 e
2003/04.

Qualquer ponto representado num dos diagramas respeita a um sub periodo de 30 anos que,
para o efeito, foi identificado pelo primeiro ano civil do ano hidroldgico em que se inicia. O resultado
atribuido a esse ponto representa a capacidade util de que é necessario dispor na hipotética origem de
agua de modo assegurar, naquele sub periodo, o fornecimento de um dado pedido com uma dada
garantia (esta Ultima, identificada pelo titulo do diagrama em que o ponto se inclui e aquele outro, pela
legenda que esta associada a esse diagrama). Tal capacidade util foi expressa em percentagem da
afluéncia anual média a origem de agua no periodo de 63 anos, entre 1941/42 e 2003/04 - eixo
principal das ordenadas, a esquerda — e em valor absoluto — eixo secundario das ordenadas, a direita.

Cada diagrama contém por fim, a representagé@o do segmento de recta que traduz a equagao de
regressao linear simples aplicada ao conjunto dos 34 pontos desse diagrama que correspondem a um
dos quatro pedidos atribuidos ao ano de 1941/42, bem como a indicagdo da expressdo matematica
daquela equacéo.

No que respeita a Vinhais, a analise da Figura 7 sugere que o “desempenho” da albufeira &
sensivelmente 0 mesmo ao longo dos sucessivos sub periodos de 30 anos, pelo menos para pedidos

em 1941/42 inferiores ou iguais a 30% ou a 50% de V\,mhais: a capacidade util de que € necessario
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dispor na hipotética albufeira para assegurar o fornecimento daqueles pedidos é praticamente a mesma
ao longo dos sucessivos sub periodos em que se procedeu a simulagdo da exploragéo.

Capacidade util/afluéncia anual média em 63 anos, y (%) Capacidade util (hm®) Capacidade Util/afluéncia anual média em 63 anos, y (%) Capacidade util (hm®)
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Figura 7 — Vinhais - Caso 1. Capacidades Uteis da hipotética origem de agua em periodos sucessivos
de 30 anos cada, em fungéo do valor do pedido no ano de 1941/42 e da garantia associada ao
fornecimento desse pedido. Incremento anual do pedido de 0.078%
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Figura 8 — Albernoa - Caso 2. Capacidades Uteis da hipotética origem de dgua em periodos
sucessivos de 30 anos cada, em fungdo do valor do pedido no ano de 1941/42 e da garantia associada
ao fornecimento do pedido. Incremento anual do pedido de 0.060%.
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Existe, contudo, alguma “perda de fiabilidade” no fornecimento dos pedidos mais elevados,
especialmente se associados as maiores garantias consideradas. Tal situagéo é ja bem visivel para o
pedido de 70% de V\,inhais com 85 ou 90% de garantia em que os pontos dos correspondentes

diagramas e as equagdes de regressao estabelecidas com base nesses pontos indicam a necessidade
de dispor de capacidades uteis crescentes ao longo dos sucessivos sub periodos de 30 anos.

Em Albernoa - Caso 2 (Figura 8) a anterior “perda de fiabilidade” surge, desde logo, para
pedidos de 30% de vAIbernoa’ tornando-se progressivamente mais evidente & medida que aumenta o

pedido e a garantia associada ao seu fornecimento, de tal modo que os ultimos sub periodos
analisados indicam que, para assegurar o pedido de 70% de vAIbernoa com a garantia de 90%, haveria

que dispor de capacidades Uteis superiores em mais de 50% as que decorreriam do dimensionamento
da albufeira com base nos sub periodos iniciais.

Por fim, procedeu-se ainda a simulagao da exploracdo da hipotética albufeira de Albernoa para
a garantia de 90%, mas considerando que cada um dos diferentes pedidos atribuidos ao ano de
1941/42 se mantinha constante ao longo do tempo. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 9.

Capacidade Util/afluéncia anual média em 63 anos, y (%) Capacidade il (hm3)

[] [] ]
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Figura 9 — Albernoa - Caso 2. Capacidades Uteis da hipotética origem de dgua em periodos
sucessivos de 30 anos cada, em fungdo do valor do pedido no ano de 1941/42 e para a garantia de
90%. Incremento anual do pedido de 0.000% (pedido constante).

A anterior figura evidencia ligeiras diferencas entre os declives das rectas de regressé@o nela
incluidas e os declives das rectas de regressao do diagrama da Figura 8 referente a garantia de 90%,
diferengas que se julga resultarem do facto de os pedidos anuais subjacentes a Figura 8 sofrerem um
ligeiro incremento ano a ano, enquanto que os inerentes a Figura 9 permanecem constantes ao longo
dos sucessivos anos, embora correspondendo-lhes padrdes mensais distintos de ano para ano. A
Figura 9 permite, contudo, concluir que, mesmo para pedido anual constante, & necessario dispor de
capacidades uteis progressivamente maiores ao longo dos sucessivos sub periodos de 30 anos. N&o
decorrendo esta circunstancia do aumento do pedido, sé pode ser explicada pela alteragédo das
caracteristicas das séries mensais dos pedidos (altera¢do da variabilidade intra anual) e das afluéncias
a hipotética albufeira (alteragdo de valores e da variabilidade intra e inter anual).

Embora com diferentes pertinéncias num ou noutro caso de estudo, € para um mesmo caso de
estudo, em dependéncia do pedido e da garantia, julga-se poder concluir que foram detectadas
evidéncias que apontam no sentido de as capacidades Uteis estimadas para albufeiras com base em
informag&o hidro-climatolégica remota ndo assegurarem no presente a satisfagdo dos pedidos que lhes
foram originalmente afectos com as garantias entao previstas.
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4. Conclusoes

Uma parte significativa das barragens actualmente existentes foi projectada num passado
remoto, tendo as respectivas albufeiras sido dimensionadas com base em informagéo
hidro-climatolégica em anos muito distantes da actualidade.

Na perspectiva de alteragéo (atribuivel ou ndo a cenéarios de mudanga climéatica) dos valores e
dos padrdes de variagdo temporal de algumas daquelas variaveis hidro-climatoldgicas, importa avaliar
se tais albufeiras ainda cumprem os critérios de projecto, ou seja, se as respectivas capacidades uteis
continuam a assegurar os pedidos que lhes foram associados na fase de projecto com as garantias
entdo previstas.

O estudo brevemente apresentado teve por objectivo reunir elementos e delinear metodologias
que, de algum modo, permitissem avaliar o “desempenho” de albufeiras ao longo do tempo.

Os dois casos de estudo apontam no sentido de, em consequéncia de alteragdes a nivel das
caracteristicas (valores e padres temporais) dos escoamentos afluentes e dos pedidos a satisfazer ao
longo dos anos, se poder registar uma progressiva perda de fiabilidade no fornecimento de agua a
partir de uma albufeira. Tal perda traduz-se no facto de, ao longo do tempo, ser necessario dispor de
capacidades uteis progressivamente maiores para assegurar dados pedidos com uma mesma garantia.

Aparentemente, a perda de fiabilidade € mais evidente no Sul do Pais, talvez pelo facto de as
alteragdes, a nivel das variaveis hidro-climatologicas, serem ai maiores.

Por fim, anota-se que o trabalho efectuado carece ainda de desenvolvimento apreciavel, ndo s6
mediante a aplicagéo a mais casos de estudo mas, fundamentalmente, de modo a relacionar/explicar
as perdas de fiabilidade do fornecimento a partir de albufeiras com as alteragdes de comportamento
dos caudais a elas afluentes e dos pedidos a satisfazer, quer consideradas individualmente, quer
através do seu efeito combinado.
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