Nocoes basicas de hidrologia

v' Escoamento

S -

Escoamento

v'0 ESCOAMENTO numa dada
seccao de um rio, num dado
intervalo de tempo, respeita a
quantidade de agua que, nesse
intervalo de tempo atravessa

aquela sec¢ao.

v/ Obtém-se por integragdo dos
caudais que atravessam essa
sec¢do quando tais caudais
s@o medidos.
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sz Escoamento
v'Para um dado intervalo de
tempo, pode ser expresso em
volume, em altura de agua
uniformemente distribuida
sobre a area em planta da bacia
hidrografica definida por aquela
seccdo ou em termos da
sequéncia de caudais.

V, volume

H, altura de agua uniformemente
distribuida sobre a area em
planta da bacia hidrografica

Q, sequéncia de caudais
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Caud al médio
diario (m*/s)
600

500

400

Escoamento em Fragasda Torre,noanode

199 5/96: 100 2 hm®

300

(éreada bacia

correspondentes a 1518 mm
hidrografica de 660 km?)

/
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Caud al médio

diario (m*/s)

600

100 150 200 250 300 350

. N
&

Escoamento

—

500
Escoamento em Fragasda Torre,noanode
400 199 5/96: 100 2 hmscorrespondentesa 1518 mm
(@rea da bacia hidrografica de 660 kmz)

300 | /
200 /
/ | vV =|Qdt

0

94

2

w Escoamento

Caudal (discharge) mp grandeza intrinsecamente instantanea =) nocio de caudal
médio (mean discharge) num dado intervalo de tempo: caudal ficticio, uniforme, que,
no mesmo intervalo de tempo, transporta um volume de escoamento igual ao realmente
resultante da sucessao de caudais reais (caudal médio anual; caudal médio no dia 3 de
Novembro, caudal médio diario, caudal médio no més de Janeiro; etc.).

Q (m¥s)

Tempo (dia) 205

. N
A

Escoamento

Caudal (discharge) mp grandeza intrinsecamente instantanea mm)p nocao de caudal

médio (mean discharge) num dado intervalo de tempo: caudal ficticio, uniforme, que,
no mesmo intervalo de tempo, transporta um volume de escoamento igual ao realmente
resultante da sucessao de caudais reais (caudal médio anual; caudal médio no dia 3 de
Novembro, caudal médio diario, caudal médio no més de Janeiro; etc.).

Q (m¥s)

Tempo (dia)
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,V,i,’, Escoamento

TYPICAL RIVER CROSS SECTION

Flow

Bankfull width

Width

\ IDepth / /Subsection

Wetted perimeter | | ‘ I
5 . oo >« Width
Em seccdes da rede fluvial - estacoes hidrométricas (river or )
L In each subsection:
stream gauge stations) - sdo adquiridos valores do caudal, Q, calculados
a partir da medicao da velocidade do escoamento através da seccao i Rien = Senth Kt
elocity ] _
transversal, V, e da area desta seccao, S: Depth Discharge = Area x Velocity
=V
Q S Q=vS ... mas como obter v e S?

@K . 298 e @K 299

River gauge stations ,"9? Escoamento

' i — —Satellite
radio antenna
| }-Recorder -
T ot

‘Water surface

Water surface

AV

s

Medicao dos niveis da superficie livre.em
estacoes hidrométricas equipadas com
escalas limnimétricas e/fou com aparelhos
registadores (limnigrafos)

(continuous and discrete measurements of the

water depth or of the water surface elevation)
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b Escoamento Mediacéao da velocidade do escoamento com molinetes "3’ Escoamento

(current meter for flow velocity measurement)

Molinetes hidraulicos: a)
molinete de eixo vertical do
tipo Price, com cabo de
suspensao, leme direcional e
contrapeso; b) molinetes de
eixo horizontal do tipo Ott

Distribuicdo de velocidades na
seccao transversal de um
curso de agua

<<

303

Espolio na posse do IST (. J

b4 > % Escoamento

‘ Escoamento

Molinetes eléctricos

Espolio na posse do IST

1920 (para

Molinetes mecanicos )
pequenos rios)

1870 (primeiro molinete
hidraulico utilizado em
Portugal)

1928 (de roda de e -

copos)

Com flutuador, para
medicao a superficie

Aplicaveis em
condicoes de cheia

1875 (com flutuador, para
medic&o a superficie em
condicdes de cheia)
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‘ Escoamento
... varias e repetidas medigoes ... curva de vazéo de um curso de agua em
determinada seccao transversal — ... after several measurements ... rating curve at

a given cross section of a river (relates water depth with discharge)

1.0 o
A &x,)??'/
y/;xm/x
07
Perfilador acustico de correntes por efeito Doppler (Acoustic Doppler Current E 0,6 T:'e:zz:
Profiler), ADCP. £ 2
An ADCP uses the principles of the Doppler Effect to measure the velocity of water. The Doppler 0,5 — Q — 17 .08 (]1 = i30 )1,6824 —
Effect is the phenomenon we experience when passed by a car or train that is sounding its horn. : i :
As the car or train passes, the sound of the horn seems to drop in frequency. 0.4 r2 - 0.987 .l
= s
The ADCP sends a sound pulse into the water and measures the change in frequency of that 0.3 1
sound pulse reflected back to the ADCP by sediment or other particulates being transported in the ' |
water. The change in frequency, or Doppler Shift, that is measured by the ADCP is translated into Gz ) J ) )
water velocity. The sound is transmitted into the water from a transducer to the bottom of the and ' {') 3 4 5 6 7 8
receives return signals throughout the entire depth. The ADCP also uses acoustics to measure =
water depth by measuring the travel time of a pulse of sound to reach the river bottom at back to Q(m’s)
the ADCP. 306 = @K Fonte: “Hidrologia e Recursos Hidricos”, IST Press (2011) 307
,'" Escoamento ,"’ Escoamento
1) REGISTOS DAS ALTURAS HIDROMETRICAS -
(records of water depths) 2) CURVA DE VAZAO

v
I LRI Y

I—
——i

—3

—

3) SERIE CRONOLOGICA DE CAUDAIS (time
series of mean discharges — daily, monthly, ..)

—_—

o——

m

p———
= |
||

(rating curve)

Altura hidrométrica (m)

—
0.7

X

/%

0.6

y

0.5

0.4

1 2 3

4
Caudal, Q (m?/s)

5

4) Escoamento no intervalo de
tempo entre t1 e t2 (surface flow

or runoff between t1 and {2)
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Breve nota
histérica sobre a
medicao de niveis
em rios

Os registos mais
antigos de nivel
rio Nilo, datando de
3000 a 3500 a.C. e
sendo Vvisiveis nos
fragmentos de um
antigo monumento.
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Medicoes historicas de niveis fluviais no rio Nilo, Egipto

Os nilémetros (nilometer) mais simples consistiam em simples marcas executadas
nas margens do rio ou em paredes de monumentos. Os mais aperfeicoados utilizavam
pogos ou cisternas alimentadas pelas aguas
do rio Nilo por meio de condutas. Os niveis
eram registados nas paredes da estrutura [ |
ou, por vezes, em colunas centrais.

O nilémetro mais famoso localiza-se na llha de
Roda e fornece registos continuos de niveis
maximos e minimos desde 641 d.C. até 1889
y d.C., data de inicio da construgdo da primeira
, ;’(//////f//é barragem i de A.s,suéo. A constfugéq ou
7 reconstrugao do nildmetro de Roda é atribuida

aos arabes, ap6s a sua conquista do Egipto -
figura ao lado reconstrucdo de 1798.

_

7
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=
L /p
Z

llha

de-Roda : ‘ Escoamento

Nilometers at
Elephantine
Island (Egypt)
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Medicao
e
modelacao (caiibrago)

mm/ano

Precipitacao anual média, P
(mean annual rainfall)
(mm/ano)

2000
1000

500
250

Processo de transformacéao da precipitacao, P, em
escoamento superficial, H, a grandes escalas temporais

(rainfall-surface runoff process at large time scales)
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Precipitacao

anual média

(mean annual
rainfall), P

Processo de transformacéo da
precipitacao, P, em
escoamento superficial, H, a
grandes escalas temporais
(rainfall-surface runoff process
at large time scales)

mm/ano

2000
1000
500
250

L o
Evapotranspiracdo potencial anual média (mean Evapotranspiragao anual média (mean annual
annual potential evapotranspiration), EVP evapotranspiration), EV
I | |
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

314

Precipitacao

anual média

(mean annual
rainfall), P

Processo de transformacao da
precipitacao, P, em
escoamento superficial, H, a
grandes escalas temporais
(rainfall-surface runoff process
at large time scales)

mm/ano

2000
1000
500
250

~

Mass equation
(equacao da

continuidade) »
Evapo | Evapotranspiracdo anual média (mean annual
annual potential evapotranspiration), EVP evapotranspiration), EV
I | T |
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

315

Precipitacao

anual média

(mean annual
rainfall), P

Processo de transformacéo da
precipitacao, P, em
escoamento superficial, H, a
grandes escalas temporais
(rainfall-surface runoff process
at large time scales)

mm/ano

2000
1000
500
250

[ & i
Evapotranspiracdo potencial anual média (mean Evapotranspiragao anual média (mean annual
annual potential evapotranspiration), EVP evapotranspiration), EV
I | |
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Evapotranspiracao potencial anual média, EVP
( potencialidade de transferéncia de 4gua para a atmosfera )

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 mm/ano
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Evapotranspiracao potencial anual média, EVP

( potencialidade de transferéncia de 4gua para a atmosfera )

... mas
concretiza-se?

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 mm/ano
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Evapotranspiracao potencial anual média, EVP

( potencialidade de transferéncia de 4gua para a atmosfera )

... mas
concretiza-se?

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 mm/ano
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Evapotranspiracao anual média, EV
( limitada pela disponibilidade real de égua...)

I 1 EE———
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 mm/ano

320

Evapotranspiracao anual média, EV
( limitada pela disponibilidade real de agua...)

[ I L [ES——
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 mm/ano
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Escoamento superficial
anual médio em
condi¢co6es naturais, H,
a escalas temporais
superiores ou iguais ao
ano

P=H+EV

-
H=P-EV

Precipitacao anual
média, P

Evapotranspiracao

anual média, EV
322

Equacao da continuidade aplicada
em condicdes naturais e a escalas
temporais superiores ou iguais ao ano
(mass equation under natural
conditions and at timescales equal or
greater than the year) <

¥

rain clouds ) .
~ Y ¥
P=H+EV o I i &
precipitation & §

“Na Natureza nada se
cria, nada se perde,
tudo se transforma”

(“in Nature nothing is lost,
nothing is created,
everything is
transformed”)

(Antoine-Laurent de
Lavoisier,
Paris, 1743-1794)

.. cloud formation *

T
evaporation

)

-

transpiratio®

323

Equagéo da continuidade Components of a Water Budget

aplicada em condigdes J”W“» oupul
a i 1. Precipital 6. Evaporat
nao naturais e a escalas 1 Pchiaion b Emonkr
temporais superiores ou 3. Groundwater Inflow 8. Surface Water Outlow

4. Surface Water Inflow 9. Groundwater Outflow

iguais ao ano (mass equation 5 WalerDiversions 10, rigaton
under non natural conditions 1. Industial Uses

12. Residential Uses
13, Water Diversions

and at timescales equal or
greater than the year)

P=H+EV

324
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Representacao esquematica do processo de formagao do escoamento

¥ Transpiration Condensation and

cloud formation

. Water vapour

Processo de transformacao da precipitacao em escoamento a

pequenas escalas temporais (rainfall-runoff process at small

Escoamento na
seccao em
referéncia

Evapotranspiragao

Agua proveniente Contribuig&: do
= jas [ escoamento !
d;i‘:":g;?éz“'as subterraneo efluente dabacia

t t

:l Entradas de agua :l Saidas de agua
=P O sistema = do sistema

[T ] Armazenamento de
‘—p dgua no sistema

Agua em movimento
» o sistema
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Esquema do modelo SHE — Systeme
Hydrologique Européen

EVAPOTRAKSPIRATION
LOSS _HODEL

ROOT ZONE MODEL.

1 OINENSIONAL, UNSATURATED
ZONE MODEL FOR EACH GRD
ELEWENT

RAH AND SNOW INPUT

CANOPY INTERGEPTION MOOEL. S -
LRYERED SNORNELT WODEL.
o
[
OERAD A GINE a
(RECTANGULAR CEPSC
/

9 T <: E £1 Evapolranspraton

)

o= = I i BN"

A [} NS us =
=SE= aEeaaE] B

3 DIMENSIONAL SATURATED FLOW WODEL

Fluxograma do modelo Stanford
Watershed Model IV
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:""7 Escoamento :wi Escoamento
N
Mapas de isolinhas do
escoamento anual médio
Distribuicao do escoamento
| anual médio em Portugal
expresso em a tura de continental Elw:;ﬂhmlm‘ﬂb (mm)
26-50
. 51-100
o o
201 - 300
301 - 400
401 - 600
(altura do escoamento BE
1001 - 1400
adi e ] Aio1. 2200
anual médio, em mm) . 2201 - 3000
100 '] 100 200 km
e r———
330 Fonte: “Hidrologia e Recursos Hidricos”, IST Press (2011) 331
) :""5 Escoamento —_— = Escoamento
A Precipitacao Escoamento

anual média anual médio

(mm) (mm)

Precipitagao: Escoamento:
. de 400 mm de 25 mm
Escoamento anual médio a mais de a mais de
Inferior a 25 mm 2800 mm 2200 mm

Entre 25 e 50 mm
Entre 50 e 100 mm
Entre 100 e 150 mm
Entre 150 e 200 mm
[ Entre 200 e 300 mm
I Entre 300 e 400 mm

Principais bacias hidrografics Y, Erimelpais Bactas hidrogaficas
I Entre 400 e 600 mm o méosanusi ke meclios
[ | L”'f”j’o’;‘“’gorgm I Ertre 25 € S0 mm
S
B Entre 600 e 800 mm frire 500 ¢ 200 mm B e 0 ¢ 100 mm
2 e e S0 m B
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e 1600 < 200 H
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,", Escoamento

Diagramas cronoldgicos dos escoamentos mensais e anuais, na estacao
hidrométrica de Monte da Ponte, no rio Cobres (bacia hidrografica do rio Guadiana),
periodo de 36 anos compreendido entre 1952/53 e 1987/88

Escoamento mensal (mm)

,,‘, Escoamento

Diagramas cronolégicos dos escoamentos mensais e anuais, na estacio
hidrométrica de Monte da Ponte, no rio Cobres (bacia hidrografica do rio Guadiana),
periodo de 36 anos compreendido entre 1952/53 e 1987/88

Escoamento anual (mm)

400 T
200 1968/69
350 'l
300 A \
| [\ \ /
250
100 I l I I 1 200 I IA\ \\ A \\ Média anual (132 mm)
h I 150 1 i1 i
50 | i 100 // I \/ RN \ ™ 1{
. VY A Al
L’ v 1980/81
0 0 - -
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Ano (entre 1952/53 e 1987/88) Ano (entre 1952/53 e 1987/88)
,'i‘, Escoamento L) ’

Diagramas cronoldgicos dos escoamentos mensais e anuais, na estacao
hidrométrica de Monte da Ponte, no rio Cobres (bacia hidrografica do rio Guadiana),
periodo de 36 anos compreendido entre 1952/53 e 1987/88

Escoamento |

mensal (mm) Meses
200 anual (mm) Anos
- s ) 1968/69 K I
| || A I\ I
100 ol | [\ [\ [
200 I \ Pra \ i I \ V \Médlaanual(|32 mm)
o ol JU AL ]
l o J Ln A‘ leo / AW /I W A1 A | | ™
’ 0 ﬁsA 10 L15 20 * 25 =0 4 I \l/ U \/ \V al l \ / \/
Anotent] J ¥ W 1930/81\'1 V I
Ano (entre 1952/53 e 1987/88)

ACENTUADA VARIABILIDADE TEMPORAL do escoamento carateristica do
clima de Portugal Continental em média, cerca de 95% do escoamento
registado na estacdo hidrométrica de Monte da Ponte ocorreu no semestre de
humido, de Outubro a Marco, e somente o remanescente, de 5%, no semestre
seco, de abril a setembro.

% Escoamento
Em Portugal Continental, o ESCOAMENTO tem MAIOR VARIABILIDADE
temporal do que a precipitacdo .... em média, mais de 95% do escoamento
anual registado na estacdo hidrométrica de Monte da Ponte ocorreu no

semestre de humido, de outubro a margo, e somente o remanescente, de 5%,
no semestre seco, de abril a setembro

Precipitacdo registada no posto de
Evora: 75% no semestre de humido,

de outubro a margo, e o remanescente,
de 25%, no semestre seco, de abril a
setembro

Precipitacao
anual (mm)
1100

Escoamento registado na estacdo de
Monte da Ponte: 95% no semestre de
humido, de outubro a margo, e o

remanescente, de 5%, no semestre
seco, de abril a setembro

900 - 200

T T Y =

RN VI IATHRN || AL (Y - /A\ i | \Mémmmmw

1y (T AT AR WA -

O BN i LA B [ V\'i\ll'\u "/ d/\,/ V\/ \V/-\Wl \VAV/\/
199091 N 1980/81

0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ° s 0 15 20 25 30 35

Ano (entre 1900101 o 1995/96) Ano (entre 1952153 e 1987/88)

... em média ....

Precipitacao: 70 e 30%

Escoamento: 80% e 20%
337




Estimativa do escoamento anual médio

(escoamento na média dos anos) — 3 modelos

Evaluation of the mean annual flow (average of

the annual flows) — 3 models

Modelo 1 — Formula de Turc

:W Escoamento

Na auséncia de qualquer informacéo relativa a escoamentos pode recorrer-se a
formulas, necessariamente aproximadas, mas também insuscetiveis de serem

verificadas, como seja a formula de Turc (1954).

Evapotranspiracéo real Temperatura anual
anual média (mm) média (°C)
2000

1800
1600
1400
1200
1000

800

600

400
200 - - --ooooood

o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

- Precipitacdo anual média (mm) Freciplisgao anusl mia (mm)

- Escoamento anual médio (mm)

P
H
E - Evapotranspiracio real anual média (mm)
T - Temperatura anual média do ar (°C)

L

- Poder evaporante da atmosfera (mm
_ _ :‘W‘_ Escoamento _ _ 7,/%,: Escoamento
Dados de entrado: precipitacao, P, e temperatura, T, Dados de entrado: precipitacao, P, e temperatura, T,
anuais médias na bacia hidrografica anuais médias na bacia hidrografica
P _ P

340
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:”6’; Escoamento

Temperatura anual
media sobre a bacia
hidrografica

T?

342

https://sniamb.apambiente.pt/content/geo-visualizador

Temperatura anual média do ar
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Escoamento
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INSPIRE Anexo I: Hidrografia

% Rios GeoCodificagio
# Bacias Geocodfficacdo
* Principais Bacias DOA

Bacias das massas de dgua DQA

INSPIRE Anexo Il: Uso do solo
Avaliago de impacte ambiental
Abufeiras de dguas piblicas
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Temas

Legenda

¥4 Estudos de avaliacio de impacts ambiental [
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5,’"5 Escoamento
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Modelo 2 — Relacoes Regionais de

Quintela (1967) aplicaveis a Portugal
Continental

Escoamento

equacoes lineares validas em média em Portugal Continental entre o

escoamento anual e a precipitacao anual e que tém como parametros:

+*a precipitagdo anual média;

+»a temperatura anual média (trés classes: t>14°C; 14°C>t>12°C; t<12°C );

+* o grupo de solos (dois grupos de solos, correspondendo a solos dando
origem a escoamento anual médio a elevado — grupo 1 — ou a escoamento

anual médio a baixo - grupo 2.

[]
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Relacées regionais de Quintela (1967)
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,’" Escoamento
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Modelo 3

Localizada a bacia
hidrografica, por
leitura sobre o mapa
0 escoamento anual
médio

w Escoamento

A

Escoamento anual médio

Inferior a 25 mm
Entre 25 e 50 mm
Entre 50 e 100 mm
Entre 100 e 150 mm
Entre 150 e 200 mm
[ Entre 200 e 300 mm
B Entre 300 e 400 mm
I Entre 400 e 600 mm
B Entre 600 e 800 mm
I Entre 800 e 1000 mm
I Entre 1000 e 1400 mm
I Entre 1400 e 1800 mm
I Entre 1800 e 2200 mm
Il Superior a 2200 mm 349
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Inferior a 25 mm
Entre 25 e 50 mm
Entre 50 e 100 mm
Entre 100 e 150 mm
Entre 150 e 200 mm
| Entre 200 e 300 mm
Entre 300 e 400 mm
Entre 400 e 600 mm
I Entre 600 e 800 mm
Il Entre 800 e 1000 mm
I Entre 1000 e 1400 mm
I Entre 1400 e 1800 mm
Entre 1800 e 2200 mm
Superior a 2200 mm

Modelo 3

Localizada a bacia
hidrografica, por
leitura sobre o mapa
0 escoamento anual
médio

350

Modelo 3

Localizada a bacia
hidrografica, por
leitura sobre o mapa
0 escoamento anual

médio

i i!? Escoamento

A

Escoamento anual médio

Inferior a 25 mm
Entre 25 e 50 mm
Entre 50 e 100 mm
Entre 100 e 150 mm
Entre 150 e 200 mm
Entre 200 e 300 mm
I Entre 300 e 400 mm
B Entre 400 e 600 mm
I Entre 600 e 800 mm
I Entre 800 e 1000 mm
I Entre 1000 e 1400 mm
I Entre 1400 e 1800 mm
I Entre 1800 e 2200 mm
Il Superior a 2200 mm 351
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Modelo 3

Localizada a bacia
hidrografica, por
leitura sobre o mapa
0 escoamento anual

médio

Inferior a 256 mm
Entre 25 e 50 mm
Entre 50 e 100 mm
Entre 100 e 150 mm
Entre 150 e 200 mm

| Entre 200 e 300 mm
I Entre 300 e 400 mm
Il Entre 400 e 600 mm
I Entre 600 e 800 mm
I Entre 800 e 1000 mm
Il Entre 1000 e 1400 mm
Il Entre 1400 e 1800 mm
Il Entre 1800 e 2200 mm
Il Superior a 2200 mm

LY
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Modelo 3

Localizada a bacia
hidrografica, por
leitura sobre o mapa
0 escoamento anual

médio

) i!? Escoamento

A

Escoamento anual médio

Inferior a 25 mm
Entre 25 e 50 mm
Entre 50 e 100 mm
Entre 100 e 150 mm
Entre 150 e 200 mm
Entre 200 e 300 mm
I Entre 300 e 400 mm
I Entre 400 e 600 mm
B Entre 600 e 800 mm
I Entre 800 e 1000 mm
I Entre 1000 e 1400 mm
I Entre 1400 e 1800 mm
I Entre 1800 e 2200 mm
Il Superior a 2200 mm 353




Entre 100 e 150 mm ”% B

ficticio que .... ) / Chronological diagram of
discharge (fictitious discharge such as ....)

the mean daily

Caudal médio diario (m%s)

Caudal médio diario (m%/s)
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Entre 150 6 200mm (@ o
Entre 200 e 300 mm A
Entre 300 e 400 mm
Modelo 3 Entre 400 e 600 mm
Entre 600 e 800 mm
. . Entre 800 e 1000 mm
Localizada a bacia Entre 1000 & 1400 mm
hidrografica, por Entre 1400 e 1800 mm
leitura sobre o mapa Entre 1800 e 2200 mm
Superior a 2200 mm
o0 escoamento anual
médio
i 5 i £ i iari ,’ , scoamento . ~ - R - -
Diagrama cronolégico do caudal medio diario (caudal @ § ' Caraterizacdo do regime diario dos escoamentos fluviais: curva de

duracdo média anual do caudal médio diario - fornece o
niumero médio de dias por ano em que esse caudal é
igualado ou excedido (mean annual duration curve of the mean daily

discharge - it gives for each discharge the average number of days per year
with higher discharges)

Caudal médio digrio (m/s)
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Caudal médio diario (m3/s)
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Mean daily discharge (m?/s)
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Mean annual number of days with
discharge equal or higher than the
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Caudal médio diario (m3/s)
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Caudal médio diario (m?/s)

0 350
N.2 médio de dias por anos com
caudais médios diarios superiores ou
iguais ao considerado
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Escoamento
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, /:1 Q/Qmod

Caudal médio diario (m%/s) Q/Qmod Caudal médio diario (%
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Com base em curvas de duracdo adimensionais:
quanto mais irregular é o regime fluvial no curso
de agua, mais proxima do eixo vertical esta a
respetiva curva de duracao

Q/Qmod & ’

Qmod

N— —

0 50 100 150 200 250 300 350
N.2 dias

5
4
3
2
1
0

Entre 250 50 mm
Entre 50 ¢ 100 mm
Ente 100 150 mm
) [ Entre 150 200mm

7 et 2000 300 mm

N ‘ [ W Ente300¢ 400 mm
[ m=nen

4 7 I Entre 600 ¢ 800 mm

4 I Entre 800 1000 mm
& /' M Enve 1000 1400 mm
) I Etro 1400 ¢ 1300 mm

{ I e 1300 ¢ 2200 mm

e

I Superior a 2200 mm
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Com base em curvas de duragio adimensionais =) quanto mais
irregular é o regime fluvial no curso de agua, mais proxima do
eixo vertical esta a respetiva curva de duracéao

Q/Qmed H1 < H2 mm

Regime fluvial mais

a Bacia 2 com . | .
H2 mm irregular na bacia 1
3
Bacia 1 com
H1 mm Qmod
1 '\\;
0
0 50 100 150 200 250 300 350

N.2 dias

Quanto mais arida é a regiao, ou seja, quanto menor for H,
mais irregular é o regime fluvial

367

Regime fluvial

( mais regular \

Ny Hmaior _/

Escoamento anual médio

Inferior a 25 mm
Entre 25 e 50 mm
Entre 50 e 100 mm
Entre 100 e 150 mm
Entre 150 e 200 mm
[ Entre 200 e 300 mm
Entre 300 e 400 mm
I Entre 400 e 600 mm
A Entre 600 e 800 mm
I Entre 800 e 1000 mm
I Entre 1000 e 1400 mm
I Entre 1400 e 1800 mm
I Entre 1800 e 2200 mm
Il Superior a 2200 mm

More regular
river regime N

N\ H higher
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Regime fluvial

( mais irregular\

=y H menor _/

Escoamento anual médio

Inferior a 25 mm
Entre 25 e 50 mm
Entre 50 e 100 mm
Entre 100 e 150 mm
Entre 150 e 200 mm
[ Entre 200 e 300 mm
B Entre 300 e 400 mm

More irregular
river regime \

H smaller ./

B Entre 600 e 800 mm
I Entre 800 e 1000 mm
I Entre 1000 e 1400 mm
I Entre 1400 e 1800 mm
I Entre 1800 e 2200 mm
Il Superior a 2200 mm
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Curvas de duracao adimensionais para diferentes alturas do escoamento
anual médio

Escoamento anual médio (mm)

Monte da Ponte: 138 mm
Monforte: 212 mm
Quinta Laranjeiras: 265 mm
Castanheira: 366 mm
Rebordelo: 582 mm
Ponte Canavezes: 699 mm
Castro Daire: 733 mm
Vinhais-Quinta Ranca: 783 mm
Cunhas: 860 mm
CENIENETREWNVETH 954 mm
Fragas Torre: 997 mm

300 350
Duracao (dias)

Curvas de duragédo adimensionais para diferentes alturas do escoamento
anual médio

Escoamento anual médio (mm)

Monte da Ponte: 138 mm
Monforte: 212 mm
Quinta Laranjeiras: 265 mm
Castanheira: 366 mm
Rebordelo: 582 mm
Ponte Canavezes: 699 mm
Castro Daire: 733 mm
Vinhais-Quinta Ranca: 783 mm
Cunhas: 860 mm
Santa Marta Alvao: 954 mm
Fragas Torre: 997 mm

350
Duracao (dias)

:w: Escoamento

> Apesar de as curvas de duracao nao fornecerem qualquer indicacao
sobre a sucessao cronoldgica dos caudais médios diarios, possibilitam
uma caraterizacao sintética do regime hidrolégico diario.

> Podem ser diretamente utilizadas como critério de dimensionamento de
aproveitamentos hidroelétricos sem capacidade de regularizacao, ou seja,
de aproveitamentos a fio-de-agua (run-of-river hydropower schemes).

> Apesar de as curvas de duracdao nao fornecerem qualquer indicacao
sobre a sucessao cronologica dos caudais médios diarios, possibilitam
uma caraterizacao sintética do regime hidrologico diario.

» Podem ser diretamente utilizadas como critério de dimensionamento de
aproveitamentos hidroelétricos sem capacidade de regularizacao, ou seja,
de aproveitamentos a fio-de-agua (run-of-river hydropower schemes).

Camara de carga

Condutaforcada

Central hidroelétrica




Aguide com tomada
agua tirolesa
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Q (m¥s)

+ 10
Qmax (arbitrio ...)
Custos ... )
0 ‘ S 0 Energia,
T T T T T T |°go
0 50 100 150 200 250 300 350 receita ...

Duracgao (dia)

Comparacao de solucées definidas por diferentes valores de Qmax por
recurso a critérios de analise econémica ...

QK 376

Exercicio sobre curvas de duracdo média anual do caudal médio diario

Considere os dados de caudal médio diario no periodo de 12 anos, entre
1983/1984 e 1994/1995, na estacdo hidrométrica de Castro Daire (R.E.)
(08J/01H), localizada na bacia hidrografica do rio Douro. A area da
correspondente bacia hidrografica é de 288.17 km2.

- Calcule o caudal modular (m3/s) o escoamento anual médio expresso em
hmé e em mm

- Obtenha a curva de duracdo média anual do caudal médio diario com e sem
unidades

- Obtenha o diagrama cronoldégico do caudal médio diario com e sem
unidades, neste caso mediante divisdo de cada caudal médio diario pelo
modulo

- De modo a caracterizar o regime do escoamento mensal, obtenha, a partir
dos caudais médios diarios, o volume afluente (hm? em média em cada
més, bem como a fragdo que tal volume representa em relagcdo ao volume
anual médio. Represente graficamente os anteriores resultados
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3) Redes
Rede hidrométrica (caudais)
Aplicar filtros
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RELACOES INTERNACIONAIS

»
)

Redes de Monitorizagio seleccionadas (# estades)
B Hidrométrica (160) Estacdes da Rede Seleccionada

- ALBUFEIRA DA BEMPOSTA (R.E.) (065/01A) =
joLa)

Dados de Base

Estacoes Seleccionadas para Analise

a CASTRO DAIRE (R.E.) (08J/01H)

Limpar Lista) Limpar Sel. VALIDAR Lista

Ao alterar as estagdes seleccionadas click VALIDAR Lista
para identificar as estacGes no mapa/listar parametros.

Parametros com Dados

« Caudal instantineo mbimo anual A
« Caucal médio didrio

= Escoamento mensal

« Hivel instantinen méximo anual

- Nivel médie it

Periodo de Analise (dia/més/ano)
De: oraonses 8 Ar sojesions 9
Ano Hidrolégico Semestre Este Més
Informacéo Disponivel

Caractaristicas das EstagBes

— |

Selecelone estagdes e pardmetros ate un ISP
méximo de 50 conjuntos.

Seleccione um parimetro e uma estagio. Relatorio

Estacao
hidrométrica (river
gauge station) de
Castro Daire (R.E.)

(08J/01H)

Estacdes Seleccionadas para Analise . o .
= CASTRO DAIRE (R.E.) [083/G1H) Selecionar a estagao hidrométrica

e os dados pretendidos (caudal
médio diario) e pedir para mostrar

o a informacao na forma de
Limpar Lista Limpar Sel. RELATORIO, de modo a
Ao alterar as estacdes seleccionadas click VALIDAR Lista permitir verificar se existem ou

para identificar as esta¢des no mapa/listar parametros. -
R néo falhas
Parametros com Dados

[w Czucal instantdneo maxima anual
w Caudal médio didrio
w Escozmento mensal
[ Nivel instantines maxime anuzl
w Nivel médio didrio

A caraterizagdo do escoamento
diario requer geralmente ( ... caso do
trabalho pratico) que se identifique um

periodo de tempo continuo, com um

Periodo de Analise (dia/més/ano) dado niimero minimo de anos ( ....
De: 01/10/1345 9 A: sof09/2011 [ por simplificagdo 10 anos, mas cada grupo
Ano Hidrolégico Semestre Este Més pode decidir trabalhar com mais ) € 0

m— . mais recente possivel sem falhas de
Informacao Disponivel

Caracteristicas das Estacies Parimetros

Seleccione estagdes e parametros ate um
maximo de 50 conjuntos.
Seleccione um parametro e uma estacao. Relatério _

| dados

Dia OUT MOV  DEZ  JAM  FEW  MAR  ABR  MAl  JUN  JUL  AGO  SET
1 0o e 18 02 56 2¢ 004 001 OO0 000 oo oo
2 00 250 048 a8 52 23 004 D01 QOO 000 .00 .00
3 D00 1253 433 074 056 023 004 001 OO0 000 000 000
i 200 8890 421 0688 050 023 003 001 000 000 000 000 Em cada ano
5 0.00 152 157 060 0.47 o021 003 oot 000 o0.00 0.00 0.00 H P
8 200 185 101 052 043 020 003 001 OO0 000 000 000 hldrOIoglco (Com
7 i 18 ol 47 40 19 o1 Dol oo0 000 0o 00 o H
2 00 5151 ] 43 037 17 01 ooo oo ooo oo oo inicio dia 1 de outubro
©.00 .72 038 047 001 000 000 D00 €00 000 3
10 .00 11.18 1316 046 001 OO0 OO0 000 000 000 de um ano e fim a 30
1 .00 458 2788 015 001 000 000 D00 000 000 de setembro do ano
12 .00 278 2033 045 001 000 000 DOO 000 Q.00
13 .00 o0 4278 15 01 ooo oo ooo oo oo seguinte)
12 ©.00 53 30 a9 15 01 D00 oo oo 0o 0o
15 .00 18 15 78 15 01 DO0 DO0 000 0o 00
18 .00 20 1202 80 0.5 01 ooo oo ooo oo oo
17 0.00 D74 10744 212 042 D01 QOO 000 D00 000 Q.00 Tabela com os caudais
18 - 88 5070 153 012 001 000 000 000 000 0.00
19 313 030 080 ©62 03 012 001 000 00O ©O0 000 000 meédios diarios
20 2408 028 051 847 59 12 00 D00 D00 000 0o 00
21 415 D45 502 080 012 001 D00 000 000 000 000 organizados por
2 195 40 457 52 12 01 Do0 DO0 000 0o 00
23 1.08 237 42¢ 047 012 001 000 000 000 000  0.00 meses (na Vertica') e
2¢ 07 D38 200 0<0 10 01 ooo oo oo0 oo oo
25 0 037 212 031 088 001 000 D00 000 000 000 por dias (nha horizontal)
28 o ©3z 170 030 0z 01 ooo oo ooo oo oo
27 541 0.3 a7 29 03 01 Do0 DO0 000 0o 00
23 528 21 41 £ 28 02 01 oo ©oo 000 oo oo
20 05 10 2o 7 0z 01 ooo oo oo0 oo oo
30 08 18 270 074 - o7 01 DO0 DO0 000 0o 00 ) )
31 072 - 184 0.70 - 0.05 - 0.00 - 0.00 0.00 - Na parte |nfer|0r da
1. Valores 30 30 Ell Ell 23 Ell 30 3 30 Ell Ell 30
218 016 032 028 005 000 000 ©O0 000 000 000 tabela algumas
5151 1172 10744 2788 24 0¢ 001 D00 o0 0o 0o T ~ . -
1885 220 23 243 14 01 DO0 DO0 000 0o .00 Indlcagoes adicionais
354
2085 S380 24722 TETE M9 38 ] [ [ [ [




Estacdes Seleccionadas para Analise

Dia OUT NOV DEZ AN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGD  SeT
1 ooo 064 0.18 1.02 088 024 0.0¢ oot 0.00 c.o0 0.00 0.00 = CASTRO DAIRE (R.E.) (0“01") i
2 000 350 048 089 062 023 004 001 000 000 000 000
3 ooo 253 433 074 058 023 0.0¢ oot 0.00 c.o0 0.00 0.00
4 000 868 421 088 050 023 003 001 000 000 000 000
5 ooo 252 187 0.60 047 021 0.03 oot 0.00 c.o0 0.00 0.00
[} 000 195 101 052 043 020 003 001 000 000 000 000 Detegéo
7 ooo 118 101 0.47 0.40 o9 001 oot 0.00 c.o0 0.00 0.00 - - 3
8 000 5151 143 043 037 04T 001 000 000 000 000 000 Escolhido o perlOdO de
] 000 441 172 040 038 O 001 000 000 000 000 000 de Limpar Lista Limpar Sel. VALIDAR Lista tempo a considerar no
10 000 212 1148 037 1348 016 001 000 000 000 000 000 -~ : 5 =
" ol s : . Ao alterar as estacoes seleccionadas click VALIDAR Lista
53 033 278 016 001 000 000 000 000 000 z S > z .. tudo. identificar esse
12 000 072 278 032 2033 015 001 000 000 000 000 000 falhas (gaps) para identificar as estagoes no mapa/listar parametros. estuao,
13 ooo 0585 180 4278 1032 015 001 ooo 0.00 c.o0 0.00 0.00 - r -
14 000 048 153 1530 089 045 001 000 000 000 000 000 Parametros com Dados perlOdo e pedlr os dados
15 ooo 0.47 18 1015 0.78 015 001 ooo 0.00 c.o0 0.00 0.00 P = Loy =
w Caudal instantineo maximo anual
18 000 045 089 1202 160 045 001 000 000 000 000 000 N & ha op¢ao VER/GUADAR
17 (i1} 037 074 10744 212 0.12 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 = Escoamente mensal
1 - 032 088 079 155 042 001 000 000 000 000 000 = Nivel instantdneo méxima anual DADOS (POdem ser
19 313 030 D60 e62 033 012 001 000 000 000 000 000 = Nivel médio didric =
20 2408 028 051 617 089 042 000 000 000 000 000 000 transferidos parao Excel
21 415 028 045 5.02 0.80 012 001 ooo 0.00 c.o0 0.00 0.00 3':' -
2 95 032 040 45 032 042 OO 000 000 000 000 000 por copy. /p aSte)
23 08 035 037 424 047 012 001 ooo 0.00 c.o0 0.00 0.00 :||:||:|
24 072 035 038 280 040 00 001 000 000 000 000 000 : 15 ; 2
: e - Periodo de Analise (dia/més/ano)
25 065 030 037 212 031 008 001 000 000 QOO0 000 000 0.00
2 060 02 032 170 030 003 001 000 000 000 000 000 —
27 541 024 038 137 028 008 001 000 000 000 000 000 0.00 e 01/10/1583 El GE /0571555 El
E1] 545 021 419 089 028 003 001 000 000 000 000 000 Ano Hidrolégico Semestre Este Més
20 185 0.18 303 0.78 oog 001 ooo 0.00 c.o0 0.00 0.00
0 08 018 370 M4 00T 001 000 000 000 000 000
31 072 184 070 005 000 ton 000 |ﬂf0rma(;ao D15p0n1VEL
N, Valores 3% 3 a1 28 3 W 3} W H o} W
018 016 032 026 ©05 000 ©00 000 000 000 000 Caracteristicas das Estagies Parametros |
5151 1172 10744 2785 026 004 001 000 000 000 000
2 9 Seleccione estagdes e parametros até um
348 20 823 313 014 001 D00 000 OO0 000 3322 u gma'x‘iml::de T Ver/Guardar Dados
8083 5889 24722 7378 kL k] 8 0 o 0 o : x )
Seleccione um parametro e uma estagao. Relatdrio
180
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—% Escoamento

A rede de monitorizagao de alturas
hidrométricas € muito mais
esparsa do que a rede de medicao
de precipitagdes, sendo que as
amostras de escoamentos ai
recolhidas tém muito
frequentemente dimensdes
insuficientes e apresentam
numerosas falhas.

REDE
HIDROMETRICA

The river discharge monitoring
network is very sparse compared
to the one of the rainfall.
Additionally, most of the historical
series have insufficient length and
several gaps

o Estagio
/\/ Rios Principais
"/ Rios secundaérios
| Principais bacias hidrograficas \

N

A

Ministério do Armbiete
INAG - DSRH

020 4 60 kn
— —

S, 386

_wgi Escoamento

.... estudos adicionais para
Portugal Continental visando
a regionalizacao de
informacao hidrométrica a
partir de seccoes da rede
fluvial nas quais essa
informacao esta disponivel
(seccoes monitorizadas)

REDE
HIDROMETRICA

... additional studies for
mainland Portugal aiming at
transposing the river
discharges acquired at the
river gauges to sections
without discharge records

e Estagio
/\/ Rios Principais
./ Rios secundarios R
Principais bacias hidrograficas 1
{ f

0, 4 60km
——

Miistério ao Ambiente
mjacgo e Gauss INAG - DSRH
‘Eupsoide ae Hayfora

SNIRH 387

5% Escoamento

Bacias hidrograficas naturais com alturas do escoamento anual
médio proximas apresentam curvas de duracao média anual
adimensionais com configuracoes proximas desde que as
condicoes geoldgicas ocorrentes has bacias nao difiram muito

The dimensionless mean annual duration curves in watersheds
under natural conditions with similar mean annual flow, H, have
similar shapes provided the geological characteristics of the
watersheds are close

Escogmento anualmédio (mm)
Monte da Ponte: 138 mm
Monforte: 212 mm
Quinta Laranjeiras: 265 mm
Castanheira: 366 mm
Rebordelo: 582 mm
Ponte Canavezes: 699 mm
Castro Daire: 733 mm
Vinhais-Quinta Ranca: 783 mm
Cunhas: 860 mm
Santa Marta Alvdo: 954 mm
Fragas Torre: 997 mm

(LI 535 1as)
uragao (dias
_ 388

Qmod
50- 3 - :w: Escoamento

HOMEM (A= 2437mm)

Curvas (adimensionais) de
duracao média anual do caudal

—-—-— MONDEGO (A= 402mm)

— — — PONSUL (A= 279mm) |-

médio diario em cursos de
agua de Portugal Continental.

------ DEGEBE (A= 126mm)

—w—w— PENA (A= 217mm)

wenrnrennees SADO (A= 97mm)

i |
T T

Altura do escoamento
anual médio decrescente

(cursos de agua com regime
hidrolégico mais irregular)

O factor predominante

na forma das curvas de
R duracao média anual é a
Perils altura do escoamento
anual médio.

v
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Q/Qmod

4 o v A similitude entre curvas de duragcao adimensionais em bacias
Escoamento anual médio (mm) hidrograficas com alturas do escoamento anual médio proximas

Monte da Ponte: 138 mm INDICA QUE OS REGIMES FLUVIAIS SAO PROXIMOS,
Monforte: Sl UMA VEZ QUE SEJAM DEVIDAMENTE

Quinta Laranjeiras: 265 mm

Castanheira: 366 mm ADIMENSIONALIZADOS

Rebordelo: 582 mm .

Lo Canavezes: e v PADROES TEMPORAIS DOS ESCOAMENTOS
¢ FLUVIAIS ADIMENSIONAIS PROXIMOS

Vinhais-Quinta Ranca: 783 mm
Cunhas: 860 mm
Santa Marta Alvao: 954 mm
Fragas Torre: 997 mm v The similarity between dimensionless flow duration curves in

watersheds with close annual flow depths INDICATES THAT
THE RIVER REGIMES ARE SIMILAR PROVIDED THEY
ARE PROPERLY MADE DIMENSIONLESS

v SIMILAR TEMPORAL PATTERNS OF THE

DIMENSIONLESS RIVER FLOWS

300 350
Duracao (dias)

" ; cecommento Duas bacias hidrograficas em condigbes naturais, com alturas do escoamento
anual médio proximas (em ambas as bacias H ~ 120 mm) e com carateristicas
geoladgicas afins (... proximidade geogréfica ...) mas com escoamentos muito
distintos por terem areas de bacia hidrografica totalmente distintas

Modelo de regionalizacao visando a transposicao de informagao
hidrométrica de uma seccao da rede hidrografica onde essa
informacdo esta disponivel (seccao monitorizada) para outra secgao

Escoamento anual (hm® )

sem qualquer informacgao hidrométrica (seccdo ndao monitorizada), a 300
excegdo da estimativa da altura do escoamento anual médio ffedg Pontel 1 1| Anuais
Edtradéls ~ . o
Regionalization model, based on the similarity of the mean annual b I | I Estacao hidrometrica
flow depths, aiming at transposing river flows from one river section e BN LR
P, | g at transposing . . . 0f————m= Bl . = =8 de Entradas (52 km?)
where such information is available to another river section without 1 3 5 7 o 11 13 15 17 19
records Ano (de 1971/72 a 1989/90) e

Escoamento mensal (hm® )

Documento de apoio: Portela Ramos da Silva, M.M., 2014, Da

regionalizacéo de informacéo hidrométrica ao Mensais

dimensionamento de albufeiras e a andlise de L I | I | R Y

incertezas. Licao correspondente ao Sumario | : | | 2
. . 0 f--i- i i RERREEERE Wi 707 km

a que se refere a alinea c) do Artigo 5° do ! N Entradas ; ( )

Decreto-Lei n.2 239/2007, de 19 de Junho, IST, ol X A e

Lisboa 0 12 24 36 48 60

Més (anos de 1971/72 a 1975/76)|
392 T 393




SENDO (1) AS BACIAS H!DROGRAFICAS NATURAIS, (2) OS
VALORES DE H PROXIMOS E (3) AS CONDICOES
GEOLOGICAS AFINS (... proximidade geografica...)

QS DIAGRAMAS TEMPORAIS DOS ESCOAMENTOS A
DIFERENTES ESCALAS TEMPORAIS QUANDO
DEVIDAMENTE ADIMENSIONALIZADOS DEVEM
APRESENTAR ANDAMENTOS PROXIMOS

(1) Being the watersheds under natural conditions and having
(2) similar mean annual flow depths and (3) similar geological
constraints (... geographical proximity...)

\\The temporal patterns of the river flows at the different )
timescales should be similar provided the flows are properly
made dimensionless

394

_’w;i e Escoamento

ESCOAMENTOS ADIMENSIOANIS EM ENTRADAS (A=52
km2) e MONTE DA PONTE (A=707 km?)

Escoamento anual (-) Escoamento mensal (-)
‘ 04 - A - —
o2t
0.0 3 M i ;
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 0 12 2 36 48 60
Ano (de 1971/72 a 1989/90) Més (anos de 1971/72 a 1975/76)

Escoamento diario (-)

Diarios - 1977/78

Jll Diarios - 1985/86 [
(ano humido) ;

(ano seco
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1. Adimensionalizacdo dos dados de caudal por

aplicacao de uma das seguintes equacoes:

m HZ=H! H,
MeHH, Bacia hidrografica:
\/
2 1 2
[2] Qi,j 'Qi,j Vv i
1 Indice 1 — monitorizada
) , Qmod,
B Qf;=Qy; Qmod, (estagao hidrométrica)
[4] VvV 2 = V 1 L
oMy indice 2 — nao monitorizada
5 Vi=Vv! Qmod, (aproveitamento hidroelétrico)
i~ Vi " Qmod,

1. Adimensionalizacao dos dados de caudal por

aplicacao de uma das seguintes equacoes:

Qmod,
2 1
Qi =Qi; Qmod,

Bacia hidrografica:
indice 1 — monitorizada (estacéo hidrométrica)

indice 2 — ndo monitorizada (aproveitamento hidroelétrico)
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OBJETIVO: OBTER UMA SERIE SUFICIENTEMENTE LONGA DE
CAUDAIS MEDIOS DIARIOS AFLUENTES A TOMADA DE AGUA
DO PEQUENO APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DE MODO A &
ESTIMAR A PRODUGAO DE ENERGIA MEDIANTE SIMULAGAO DA g#
EXPLORACAO DIARIA DA CENTRAL DO APROVEITAMENTO i

:"ifi Escoamento
No caso geral, obtencio de uma Série de caudais a
uma dada escala temporal (ex. caudais médios

diarios) para a bacia hidrografica, B1, com area Al sem
dados de caudal e para a qual se estimou, por um modelo
adequado, a altura do escoamento anual médio de H1

1) 1dentificacio de uma bacia hidrografica,
B2, dispondo de dados de caudais e com a altura
do escoamento anual médio, H2,
proxima de H1 =) H2 ~ H1

Q (m¥/s)

250
200 B2
150 2) Recolha dos dados de
100 caudal disponiveis na bacia
50 hidrografica, B2

0

0 5 10 15 Ano

399

Q)

3) Adimensionalizagéo dos dados

de caudal disponiveis na bacia
hidrografica, B2

30
20

10

0 5 10 15 Ano
Qe
40 4) Atendendo a proximidade das

alturas do escoamento anual médios
nas bacias B1 e B2, H1 ~ H2,
adocao dos caudais adimen-
sionais na bacia B1

30

20

10

0 5 10 15 Ano

a(m?3/s)
12

5) Transformacdo dos caudais
médios diarios adimensionais em
caudais representativos da bacia 6
hidrografica em que nao existem 3
registos, B1 0

@K 0 5 10 15 Ano
s 400

Bl




:”": Escoamento

Em B2 (bacia com registos) como se adimensionalizam os caudais médios
diarios disponiveis de modo a ter caudais adimensionais?

Q (m3/s)
250

200

Divisao pelo médulo da
bacia hidrografica B2,
50 Qmod,

100

0 5 10 15 Ano
Qf(-)
Havendo registos de 40
caudais médios
diarios
modulo = média de 20
todos esses caudais
_XQ
Qmod = N 0

0 5 10 15 Ano
@K 402

30

e

—_— e Escoamento
Em B1 (bacia sem registos, mas com valor de H1 conhecido) como se atribuem
unidades aos caudais adimensionais transpostos de B2 de modo a torna-los

representativos das condicbes de escoamento em B17?

Qf()
40
30
Multiplicacao pelo
20 médulo da bacia
10 hidrografica B1, Qmod,
(]
0 5 10 15 Ano
a(m?3/s)
12

Como calcular o

moédulo da bacia 9
hidrografica 1, 6
Qmod,, se nao se
dispoe ai de registos? 3
0
Al
@K 0 > 10 13 ne 403

:"&’: Escoamento

Modulo: caudal médio diario ficticio tal que se ocorresse
uniformemente ao longo de todo o tempo transportaria o volume
anual médio verificado na seccéo do curso de agua em
consideragéo (modulus: fictitious mean daily discharge such that if it occurred
uniformly throughout the time the volume of water conveyed would be equal to the

mean annual flow at the considered outlet section)

_ d= \'
=) V=HxA ) Qmod = —o——re =00
Volume do
escoamento
anual médio

Apontamento sobre o caudal ecol6gico (no pressuposto de Qeco constante)

Q/Qmod Q (m?¥/s)

5

T S e

+15

I S o T E
thUI’b (volumfe anual médio turbinado..i) +— 10

2

1

0 T T T T ; T I 0

0 50 100 150 200 250 300 350
Duracao (dia)




Apontamento sobre o caudal ecoldgico (no pressuposto de Qeco constante)

—_—

Escoamento

3 = ~ ~ ar =
C;/Qmod Q (m’s) 1. Simulacao da exploracdo diaria de central .... em
' cada dia, prioridade ao langamento para jusante do
| I
sl caudal ecolégico, Qeco
Turbinamento 2 1_ 1 Turbi 1to com caudal ‘ + 15 = = A
pl“en;cea r‘;’a ¥ ! inferiora Qmax 2. Havendo caudal remanescente, desvio, para o circuito
34 nlt 7777777777777777777777777777 A hidraulico, da totalidade ou de parte desse caudal
I ] :
! Vturb (volum%anual médio turbinado ...) T 10 remanescente, ate ao Ilmlte dO CaUdal de
Qmax+Qeco | i ‘ . . . Cas
27\ ;: dimensionamento da central hidroelétrica, Qmax
1 1 - - .
! Ve‘fo (volume reservadopata insecaldgicos) | 3. Havendo ainda caudal remanescente, lancamento para
1 | ‘ ‘ jusante, por descarga sobre o acude
1 i . . . . oy ~
Qeco i : 4. Dia a dia, estimativa do volume utilizado na producao
0 - = T # T T T T 0
| 1 ! i
0 '50 100 150 200 250 300 350 de energia
Caudal ecolbgico inferior ao previsto (condicionado pelo 5. Estimativa do volume anual médio utilizado na
regime natural das afluéncias) . . ) . L
= ! producdo de energia =) calculo da energia anual média
ALGORITMO DA SIMULA(;AO PARA UM DIA GENERICO i
Q Caudal médio diario afluente ao pequeno aproveitamento hidroelétrico
Qmax Caudal maximo derivavel
Qeco Caudal ecoldgico pretendido no més a que pertence o dia i, Qeco

Q*eco, V*eco Caudal ecoldgico efetivamente langcado para jusante e correspondente volume

Q turb, Vturb Caudal turbinado e correspondente volume

Qdesc, Vdesc Caudal descarregado para jusante sobre o agude e correspondente volume

Qinterf,Vinterf Caudal no trecho interferido do rio, entre o agude e a restituicao da central
hidroelétrica e correspondente volume

1)Q » Quuq = Q—Qeco » Quu <0 » Q*eco =Q (o caudal afluente n&o chega sequer

Qturb =0 para cumprir o caudal ecol6gico)
Qdesc =0

2) Q,,; =0 M Q*eco = Qeco
(o caudal afluente deduzido do e = Q — Qeco

caudal ecolégico € inferior ao Qe < Qmax » Qturb = Q — Qeco
caudal maximo derivavel) Qdesc =0

(o caudal afluente deduzido do caudal turb = Qmax
ecoldgico e superior ao caudal maximo 3) Quue = Qmax » 8desc =QQ  Qeco — Qmax
derivavel e havendo descargas sobre o agude)




ALGORITMO DA SIMULAGAO PARA UM DIA GENERICO i

Q Caudal médio diario afluente ao pequeno aproveitamento hidroelétrico
Qmax Caudal méaximo derivavel
Qeco Caudal ecolégico pretendido no més a que pertence o dia i, Qeco

Q*eco, V*eco Caudal ecoldgico efetivamente langado para jusante e correspondente volume

Q turb, Vturb Caudal turbinado e correspondente volume

Qdesc, Vdesc Caudal descarregado para jusante sobre o agude e correspondente volume

Qinterf,Vinterf Caudal no trecho interferido do rio, entre o agude e a restituicdo da central
hidroelétrica e correspondente volume

Trecho do rio interferido

Qinterf = Q*eco + Qdesc

Volume correspondente a um dado caudal médio diario

V' (m3) = Q (m¥s) x 24 h x 3600 s

@K 410

Simulacao da exploracao diaria da central hidroelétrica

Estagao
hidrométrica
_ . R Caudal sobre o | Caudal no trecho
Data Caudal Caudal ecolégico Caudal turbinado T P
afluente Energia
Ano Dia Volume e T Caudal | Volume Volume
m’/s dam! (GWh) | (m®s) | (dam [dam

365

Total anual

1

2

365

Total anual

Valores anuais

3

2

365

Total anual

3

2

365

Total anual

Valores anuais médios (hm®)

41




