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Da regionalizagdo de informacéo hidrométrica ao
dimensionamento de albufeiras de regularizacéo e a analise de incertezas

1. Ambito e justificacdo

Na generalidade das regides do Globo a caracterizacdo dos recursos hidricos, no sentido lato, € a
estimacao de escoamentos, em particular, confrontam-se mais frequentemente com a inexisténcia
ou insuficiéncia de informacao hidrométrica em termos, quer temporais (séries com dimensao
insuficiente e/ou exibindo falhas), quer espaciais (bacias hidrograficas ndo monitorizadas)
(Sivapalan et al., 2003, Hrachowitz et al., 2013). Especificamente no que respeita a Portugal
Continental, ndo obstante o elevado nimero de estacdes hidrométricas que constam do Sistema
Nacional de Informac&o de Recursos Hidricos, SNIRH — 717 estagbes' — sdo muito frequentes as
estacoes extintas, desactivadas, suspensas ou nao instaladas. Concretamente, das 619 estactes
hidrométricas que ndo sao da responsabilidade de EDP, apenas 273 estdo activas. Destas
estacdes, 81 dispdem, quanto muito, de registos de nivel hidrométrico e somente 97 apresentam
registos de caudal médio diario em seccboes da rede de drenagem nao coincidentes com
aproveitamentos hidraulicos. A dimensdo média das séries anuais completas de escoamentos
diarios nessas 97 estacao é de somente 13 anos (Figura 1), mais frequentemente temporalmente
descontinuos. Acresce que, recentemente, deixaram de estar asseguradas as “condicdes
financeiras e técnicas” necessarias & exploracdo e & manutencéo continuadas de algumas das

redes de monitorizagdo que, deste modo, se tém vindo a degradar.

Numero de estagbes hidrométricas
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Figura 1 — Estac6es hidrométricas activas, excluindo as da EDP. Caracterizagédo da dimenséo das séries anuais com

registos completos de caudal médio diario (anos hidrolégicos temporalmente continuos ou néo).

Concluiu-se, assim, que a estimacado de escoamentos em Portugal Continental apresenta um
amplo dominio de aplicagdo que, para além dos casos de estudos inseridos em bacias
hidrogréficas ndo monitorizadas, inclui muito pertinentemente a extensdo de séries de

! Informagao recolhida em Margo de 2014 em snirh.pt.
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escoamentos, com énfase para as estagbes hidrométricas entretanto extintas, desactivadas ou

suspensas, e o preenchimento de falhas exibidas pela generalidade das séries de escoamentos.

Independentemente da situagdo especifica identificada para Portugal Continental, reconhece-se
que a estimagdo de escoamentos em bacias hidrograficas ndo monitorizadas ou fracamente
monitorizadas constitui um objectivo sempre actual na modelacdo hidrolégica uma vez que
proporciona um conhecimento indispensavel ao projecto de infra estruturas, hidraulicas e outras, e
as accoes de planeamento e de gestdo de recursos hidricos. No Quadro 1 indicam-se os
problemas recentemente sistematizados por Bloschl et al,, 2013, requerendo a estimagdo de
escoamentos no ambito da gestao integrada dos recursos hidricos, incluindo a gestéao do risco.

Quadro 1 — Problemas de natureza hidrolégica e respostas proporcionadas pela estimagao de escoamento em bacias
hidrogréaficas ndo monitorizadas ou fracamente monitorizadas (adaptado de Bloschl et al., 2013).

Problema de natureza hidrolégica Objectivo, em termos de gestao da agua

De quanta agua se dispde? Afectacao do recurso, planeamento a médio e longo prazos, recarga de aquiferos.

Abastecimento de dgua e produgéo de energia, medidas de planeamento e de

Quando esta essa agua disponivel? ~ oo
recuperagao/reabilitagao.

Objectivos ambientais, produgao de energia, abastecimento urbano e industrial,

Durante quanto tempo havera agua?
rega.

Caudais ambientais para manutengao do estado ecoldgico dos cursos de agua,

a0 seco podera ser o periodo? ~ ~ e . S
Qu P pert gestao de secas, recuperacao/reabilitagao fluvial, estudo da diluicao de efluentes.

Projecto de descarregadores e de passagens hidraulicas, de barragens e de

a0 significati ra ser a cheia?| . - - N e ; ~ .
Quéo significativa podera ser a cheia diques, gestao de reservatorios, recuperagao/reabilitacao fluvial, gestao do risco.

Modelagéo dos aspectos antecedentes, acrescida do estudo e da previsao da

ual é a dinamica do escoamento? ) . . .
Q qualidade da &gua (sedimentos e nutrientes).

Exemplifica a actualidade do tema a iniciativa lancada pela International Association of
Hydrological Science (IAHS) para o decénio 2003—2012, sob a designacdo de Decade on
predictions in ungauged basins (PUB), com o objectivo de contribuir para a formulacdo e
implementagao de programas cientificos que, de modo coordenado, mobilizassem e potenciassem
a comunidade cientifica no sentido de um efectivo avanco na capacidade de previsdo e de
modelagcdo em bacias hidrograficas ndo monitorizadas (Sivapalan et al., 2003, Hrachowitz et al.,
2013). A IAHS entendeu dinamizar assim o desenvolvimento de novas e mais potentes
ferramentas capazes de proporcionar um mais completo e profundo conhecimento do
“funcionamento hidrolégico” das bacias hidrograficas a diferentes escalas temporais. Para o efeito,
langou um desafio no sentido de uma mudancga de paradigma, com progressiva substituicdo dos
modelos hidrolégicos existentes, mais frequentemente concebidos para a modelagdo em bacias
hidrograficas monitorizadas, mediante recurso a técnicas de calibracdo, por modelos inovadores,
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baseados na compreensao acrescida dos fendmenos em presenga e, como tal, mais capacitados
para a modelagdo em bacias hidrograficas com auséncia ou escassez de informagao hidrométrica
(Sivapalan et al., 2003, Hrachowitz et al., 2013) — Figura 2.

Target 1: Improve
Existing Models

Calibration Understanding

Target 2: Devellop
New Innovative Models

g PUB initiati > |
Basins Basins

Figura 2 — Investigagéo orientada para a mudanga de paradigma: dos modelos baseados na calibragéo para os
modelos baseados num conhecimento acrescido (reproduzida de Sivapalan et al., 2003).

Existe um amplo nimero de diferentes modelos de estimag¢ao de escoamentos fluviais. De entre
as igualmente numerosas classificagbes dos modelos hidrolégicos (Jajarmizadeh et al., 2012) a

Figura 3 contém uma proposta de classificagao dos de natureza matematica.

-

Empiricos
Deterministicos

Modelos Fisicamente baseados

hidrolégicos

matematicos Probabilisticos

Nao
deterministicos
S Estocasticos

Figura 3 — Modelos hidrolégicos matematicos (reproduzida de Quintela & Portela, 2002).

A licdo que se apresenta ndo aborda, contudo, a estimacdo de escoamentos fluviais na sua
conceptualizagao geral, mas foca-se em modelos de regionalizagdo, decorrentes de parte da
actividade de investigacdo da signataria, no sentido da interpretagdo e da sistematizacdo das
caracteristicas fundamentais do regime fluvial em Portugal Continental, com vista a consequente
estimacdo de escoamentos em bacias hidrograficas ndo monitorizadas ou fracamente
monitorizadas. Afigurando-se que tais modelos capacitam significativamente os futuros
profissionais especialistas em hidraulica e recursos hidricos, julgou-se de interesse proceder a sua
sistematizacao sob a forma de licdo, correspondente a matéria a incluir no ambito da unidade
curricular proposta de Modelacdo e de Planeamento de Recursos Hidricos, inserida no 12 ano do
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2° ciclo do Mestrado Integrado em Engenharia Civil do IST, na area de especializagdo de
Hidraulica e Recursos Hidricos.

Com efeito e como antes mencionado, em Portugal Continental, os estudos hidrolégicos a realizar
no ambito, quer do planeamento da utilizacdo e do dominio das aguas superficiais, quer do
projecto das infra-estruturas para tanto requeridas confrontam-se muito frequentemente com a
inexisténcia de informacdo hidrométrica, por a generalidade das intervengdes ocorrerem em
bacias hidrograficas ndo coincidentes com as de estagdes de monitorizagao.

Para aquele territorio, Quintela & Portela, 2002, apresentam uma sintese da actividade
desenvolvida, no essencial, nos ultimos 25 anos do século XX, por mais de cinquenta autores,
com vista a propor modelos matematicos no ambito da estimagao de escoamentos (incluindo em
condicdes de cheia e de seca) em secgbes ndo monitorizadas da rede hidrografica. Tais modelos
revestiram-se de diferentes graus de complexidade que dependeram, em grande parte, do
escoamento objecto de avaliacao, da escala temporal e espacial para a qual se pretendia estimar
esse escoamento e da aproximagdo adoptada na descrigdo das componentes do balango
hidrolégico, ao nivel da bacia hidrogréafica. Foram, assim, identificados modelos de tipos distintos,
com énfase para os deterministicos, quer agregados, quer distribuidos destinados a estimacao de
escoamentos a partir de precipitacoées e de outras variaveis climatologicas e da consideracao das

caracteristicas fisiograficas das bacias hidrogréficas.

Julga-se, contudo, que o recurso a tais modelos na pratica profissional ligada aos recursos
hidricos ndo é muito comum, pelo menos a uma escala temporal inferior ao ano. De facto, os
processos que ocorrem na bacia hidrografica sdo bastante complexos e nem sempre passiveis de
descricdo matematica simples e precisa, conforme se sugere na Figura 4. Acresce que, mesmo
alguns dos modelos deterministicos mais simplificados, exigem apreciavel quantidade de
informacao, pressupondo frequentemente a estimacao de parametros baseada na comparacao
entre escoamentos estimados pelos modelos e escoamentos observados, estimacdo que sé é
possivel se existirem registos destes Ultimos escoamentos. Quanto mais complexo é o modelo,
mais imprecisos poderao ser 0s seus resultados se forem insuficientes os dados disponiveis para

calibrar os parametros nele intervenientes e para o validar.

A propésito da conceptualizagdo de um modelo e ndo obstante o longo intervalo de tempo
entretanto decorrido, afigurou-se interessante apresentar, no Quadro 2, os quatro principios que
Hillel, 1987 (in Silva, 1996) considerou que deveriam orientar o desenvolvimento de um modelo,
dada a inclusive maior actualidade desses principios, em virtude de a capacidade acrescida de
célculo permitida pelos actuais meios informaticos ter potenciado formalismos matematicos

progressivamente mais complexos.
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Figura 4 — Hipotético esquema conceptual de um modelo complexo de estimagédo de escoamentos.

Quadro 2 — Principios que devem orientar o desenvolvimento de um modelo (adaptado de Hillel, 1987, in Silva, 1996).

Parciménia Um modelo néo deve ser mais complexo do que o necessario e deve incluir
0 menor nimero de parametros possivel com valores a obter dos dados.

P Um modelo néo deve pretender fazer demais; ndo existe tal coisa como "O
Modéstia N
Modelo".

Precisio Um modelo néo deve descrever o fenémeno com uma precisio superior a

capacidade de o medir.

I Um modelo tem de ser verificavel e é necessario saber se é valido ou néo e
Verificabilidade L L A
quais sao os limites da sua validade.

No anterior contexto e face a uma muito pertinente necessidade de capacitar os profissionais com
respostas técnica e cientificamente sustentadas, foi levada a cabo uma investigagdo com vista a
estimar o escoamento em secgdes ndo monitorizadas da rede hidrogréfica de Portugal Continental

mediante a aplicacdo de técnicas de regionalizagdo/transposicao espacial dos escoamentos
registados em estacdes hidrométricas.

Por regionalizacdo no contexto da estimagdo de escoamentos entende-se, o
modelo/procedimento de transferéncia de informacao hidrométrica de uma bacia
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hidrografica onde essa informacdo esta disponivel para outra bacia hidrografica nao

monitorizada ou dispondo de escassa informacao hidrométrica.

A transferéncia de informacdo enquanto modelo regional tem sido amplamente utilizada na
estimacdo de escoamentos, como demonstra a revisao bibliografica apresentada em Razavi &
Coulibaly, 2013, onde sao identificados cerca de 70 trabalhos desenvolvidos no periodo de 1990 a
2011 no ambito do tema e incidindo sobre as mais diversas regides do Globo (América do Norte,
Asia, Australia, Africa e Europa) e sobre bacias hidrograficas com &reas (de 0.04 km? a
823 000 km?) e constrangimentos topograficos e climaticos, entre outros, muito distintos. De entre
os atributos das bacias hidrograficas que sustentaram os modelos de regionalizagao identificados
por aqueles autores incluem-se a localizacdo geografica, caracteristicas fisiograficas (area, forma,
declive, altitude, cotas extremas), geoldgicas e relativas ao uso e ocupacdo do solo,
caracteristicas da rede de drenagem (comprimento, densidade de drenagem, declives) e
caracteristicas hidroldgicas (evapotranspiragao potencial, temperatura, precipitacdo a diferentes
escalas temporais, coeficiente de escoamento).

Os modelos de regionalizagdo tendo em vista a obtengéo de séries continuas de escoamento em
bacias hidrogréficas ndo monitorizadas podem ser classificados em dois grupos consoante
recorrem ou ndo a modelos hidrolégicos naquelas bacias (Razavi & Coulibaly, 2013):
“dependentes” de modelos hidrolégicos (hydrologic model-dependent) e “independentes” daqueles
modelos (hydrologic model-independent).

Os modelos incluidos no primeiro grupo procedem a transferéncia de parametros dos modelos de
precipitagdo-escoamento, com consequente utilizacdo desses parametros em modelos de
estimacao de escoamentos na bacia nao monitorizada. Os modelos do segundo grupo utilizam a
transferéncia, para a bacia ndo monitorizada, de dadas equacbes e dos correspondentes
parametros, ndo recorrendo a modelacao hidrologica nesta segunda bacia. Incluem, por exemplo,
modelos baseados em regressao e em relagcdes de escala e ainda modelos de séries temporais
(por exemplo AR), o que os torna mais expeditos e com menores requisitos de dados, quando

comparados com os do primeiro grupo (Razavi & Coulibaly, 2013).

O modelo de regionalizagdo desenvolvido para Portugal Continental, objecto da presente licao,
insere-se neste segundo grupo e utiliza a altura do escoamento anual médio, H, como parametro

de regionalizagdo da informagao hidrométrica, como oportunamente se retomara.

A constatacao da relevancia da altura do escoamento anual médio na explicacao da variabilidade
temporal relativa dos escoamentos em Portugal Continental levou a explorar a possibilidade de
integrar essa altura também como parametro do pré-dimensionamento de albufeiras de

regularizagao.
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O alargamento da andlise baseada na altura do escoamento anual médio a um problema de
natureza intrinsecamente estocéastica — o dimensionamento de albufeiras de regularizagao — exigiu
o desenvolvimento de técnicas de célculo, baseadas em séries sintéticas de escoamento, que
permitissem dispor de sequéncias de escoamentos tdo provaveis quanto as registadas mas que,
de algum modo, traduzissem a variabilidade temporal do regime fluvial em Portugal Continental.

A conjugagédo dessas técnicas com a consideragdo dos modelos de regionalizagdo baseados na
altura do escoamento anual médio proporcionou novas perspectivas no ambito da analise de
incerteza e, consequentemente do risco, decorrentes da variabilidade temporal do regime fluvial.
Tais perspectivas, que permitiram equacionar de modo distinto do tradicional o dimensionamento
de albufeiras de regularizacdo, adequam-se ainda e muito pertinentemente a introducao de
incerteza no dimensionamento hidrolégico de outras infra-estruturas hidraulicas cujo desempenho
seja intrinsecamente dependente do valor e do padrao temporal do escoamento, como seja 0 caso
do dimensionamento de aproveitamentos hidroeléctricos, com énfase para os com exploracao a

fio-de-agua.

2. Etapas fundamentais no estabelecimento de um modelo de regionalizacdo com
vista a estimacao de escoamentos

Numa forma conceptual simples, um modelo de regionalizagdo pode utilizar uma equagédo do

seguinte tipo geral (Wagener & Wheater, 2006):

D*) +v (1)

em que 8 designa as estimativas das variaveis/parametros aplicaveis & bacia hidrografica nao
monitorizada; F, uma relacdo funcional estabelecida com base no conjunto ®* de atributos
fisiograficos e/ou hidro-climatol6gicos de bacias hidrogréaficas, @;; 6 *, o conjunto de parametros

relativos a dessas bacias, 6;; e v, o erro — Figura 5.

Em linhas gerais, pode considerar-se que o estabelecimento de um modelo de regionalizacao
destinado a avaliagdo de escoamentos em bacias hidrograficas ndo monitorizadas ou fracamente
monitorizadas envolve cinco etapas, para além da aplicagdo do modelo em si (Razavi & Coulibaly,
2013, Wagener & Wheater, 2006).

A primeira etapa respeita a especificacdo das variaveis a estimar através do modelo de
regionalizacdo e a recolha de informacédo sobre as mesmas, disponivel em bacias hidrograficas
monitorizadas proximas ou afins A segunda etapa, refere-se a identificacdo dos atributos das
bacias hidrograficas que se afiguram relevantes para a transposicao de informagéo (por exemplo
e como antes exemplificado, a area da bacia hidrografica, o comprimento do curso de agua
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principal ou a precipitagdo a uma dada escala temporal). A terceira etapa envolve o
estabelecimento de uma relacdo entre os atributos das bacias e o escoamento, ou indices
relacionados com esse escoamento ou, ainda, pardmetros do modelo regional. Tal relacao
concretiza 0 modelo de regionalizagdo propriamente dito. A quarta etapa corresponde a analise do
desempenho do modelo de regionalizagdo e a sua validagao, por exemplo, aplicando-o0 a bacias
hidrograficas monitorizadas e comparando os resultados obtidos com os efectivamente registados,
mediante o recurso a medidas de erro ou de desempenho. A quinta etapa envolve a inclusdo de

incertezas no modelo de regionalizagao.

Bacia hidrografica
monitorizada 1
l4 \

0.,

/ o —" v
l, — | Bacia hidrogréafica

-~ monitorizada 2 |——— 8@, |  Estruturado Bacia
Estrutura do 0, modelo regional |4 @ hidrogréfica néo
modelo local E (eil D)= 6 monitorizada
. . /

o I 6P

i Bacia hidrogréfica
\ monitorizada i /
)
1
Q
Bacia hidrografica monitorizada Bacia hidrografica ndo monitorizada
li Varidveis de entrada/dados | Varigveis de entrada/dados
0 Parametros (] Atributos fisiograficos e/ou meteorolégicos
D Atributos fisiograficos e/ou meteorolégicos 0 Parametros do modelo regional
Q Variavel estimada

Figura 5 — Representagao esquematica do processo de estabelecimento dos parametros de um modelo de

regionalizagéo (adaptada de Wagener & Wheater, 2006).

3. A altura do escoamento anual médio como parametro de regionalizacdo de
informacéao hidrométrica

3.1. A dependéncia entre a altura do escoamento anual médio e variabilidade
temporal relativa do escoamento

Como antes mencionado, o modelo proposto utiliza a altura do escoamento anual médio como
parametro de regionalizacdo de informagao hidrométrica. Com efeito, de longa data que existe a
percepgcdo de que o escoamento anual médio numa secgdo de um curso de agua de Portugal
Continental, quando expresso em altura de agua sobre a correspondente bacia hidrografica, H, é
capaz de fornecer indicagédo sobre a variabilidade temporal do escoamento. Espera-se, assim, que
quanto mais baixo for H (ou seja, quanto mais arida for a bacia) maior seja a variabilidade

temporal relativa do escoamento, quer inter anualmente, quer no interior dos anos. Este facto foi
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abordado por Quintela, 1967, embora uma perspectiva muito restrita, condicionada pela pouca
informag@o a data disponivel. No essencial, foram entdo apresentadas relagdes destinadas a
avaliar, em fungdo da altura do escoamento anual médio, o desvio-padrdo e o coeficiente de
variacdo do escoamento anual e ainda o escoamento anual com probabilidades de né&o
excedéncia de 5% e de 20% e foram propostas doze curvas adimensionais de duragdo média
anual do caudal médio diario (Quintela 1967, p. 158, 163 e 187, respectivamente).

Face a percepcao de que o parametro H permitia uma caracterizagdo muito mais abrangente e
consistente do regime hidrolégico, procedeu-se a uma ampla investigacdo no sentido de averiguar
a possibilidade de a altura do escoamento anual médio caracterizar plenamente o regime fluvial
em cursos de agua de Portugal Continental. Para tanto foram utilizadas séries razoavelmente
longas de registos de escoamento a diferentes escalas temporais num elevado numero de
estacdes hidrométricas dispersas pelo territério de Portugal Continental, concretamente, numa
primeira fase em 24 estagdes hidrométricas (Portela & Quintela, 2000a,b) e posteriormente nas 54
estacdes identificadas no Quadro 3 (Portela & Quintela, 2005, 2006a,b) que, salvo raras
excepcoes, incluiram as 24 estacdes hidrométricas inicialmente seleccionadas.

A possibilidade de utilizar a altura do escoamento anual médio para estimar escoamentos em
seccdes ndao monitorizadas da rede fluvial de Portugal Continental requer, contudo, a evidéncia
prévia de que tal altura permite, de facto, caracterizar a variabilidade temporal relativa do

escoamento a diferentes escalas temporais.

A nivel anual, o papel da altura do escoamento anual médio, H, pode ser demonstrado pela
dependéncia que se verifica nas séries do escoamento anual entre o coeficiente de variacao, C,, e
a grandeza H, conforme se apresenta na Figura 6, que inclui a representacdo da equagéo
originalmente obtida por Quintela, 1967, p. 158, e das equagdes posteriormente propostas com
base nos registos em 24 e em 54 estagdes hidrométricas. Tanto nesta figura, como em algumas
das que lhe sucedem, r designa o coeficiente de correlagdo da regressao linear, estabelecida,

quando necessario, no campo das transformadas logaritmicas das varidveis em presencga.

Partindo da dependéncia evidente entre C, e H expressa pela Figura 6, obtiveram-se os
elementos apresentados na Figura 7 os quais, no pressuposto de aplicacao da lei de Pearson lll,

possibilitam estimar a altura do escoamento anual, H, para as probabilidades de ndo-excedéncia,

o, de 0.05, 0.20, 0.95 e 0.99, em funcéo de H.
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Quadro 3 — Estagdes hidrométricas localizadas em Portugal Continental e adoptadas nos estudos de regionalizagédo de
informacgéo hidrométrica e de dimensionamento de albufeiras de regularizagéo (adaptada de Portela & Quintela, 2006b).

Estacdo hidrométrica Area da bacia . . Amostra de escoamentos anuais
Cadigo Designagido Bacia hidrografica/ hidrogréfica | Periodo de registos Média, H Desvio-padrao
; (nimero de anos) ’
/curso de agua (km?) (mm) (mm)
26J/01 Albernoa Guadiana/Terges 177 1970/71 a 1989/90 (20) 105 111
271/01 Entradas Guadiana/Terges 52 1971/72 a2 1989/90 (19) 124 121
24H/01 S. Domingos Sado/Rib? Algalé 59 1934/35 a 1958/59 (25) 131 96
27J/01 Monte da Ponte Guadiana/Cobres 707 1959/60 a 1989/90 (31) 137 124
24H/03| Torrao do Alentejo Sado/Xarrama 465 1961/62 a 1989/90 (29) 148 121
19D/04 Pte.da Ota Tejo/Rib? de Ota 56 1979/80 a 1989/90 (11) 150 119
241/01 Amieira Guadiana/Degebe 1474 1947/48 a 1964/65 (18) 154 139
18L/01 | Couto de Andreiros Tejo/Rib? de Seda 244 1978/79 a 1989/90 (12) 158 144
19C/02 Pte.Barnabé Tejo/Alenquer 114 1979/80 a 1989/90 (11) 165 130
25G/02| Moinho do Brawo Sado/Rib? Corona 218 1977/78 a 1989/90 (13) 175 140
241/01 Odivelas Sado/Rib? de Odivelas 431 1934/35 a 1966/67 (33) 178 135
12E/01| Pte. Azenha Nova Mondego/Rib? de Foja 51 1975/76 a 1986/87 (12) 201 116
19M/01 Monforte Tejo/Rib? de Avis 136 1961/62 a 1976/77 (16) 222 178
30F/02 Vidigal Algarve/Rib? do Farelo 19 1938/39 a 1963/64 (26) 227 138
31K/03 Bodega Algarve/Rib? de Alportel 132 1975/76 a 1988/89 (14) 235 196
29L/01| Monte dos Fortes | Guadiana/Rib? Odeleite 288 1968/69 a 1989/90 (22) 251 188
231/01 Flor da Rosa Sado/Xarrama 278 1934/35 a 1964/65 (31) 258 193
28L/02 Vascéo Guadiana/Rib? Vascao 428 1960/61 a 1982/83 (23) 279 216
060/03| Qta.das Laranjeiras Douro/Sabor 3464 1961/62 a 1981/82 (21) 298 233
13E/04 Pte. Casal Rola Mondego/Pranto 138 1975/76 a 1988/89 (14) 325 222
30G/01| Monte dos Pachecos |Algarve/Rib? de Odelouca] 386 1962/63 a 1982/83 (21) 330 295
10P/01 Castelo Bom Douro/Coa 897 1960/61 a 1995/96 (36) 332 205
05M/01 Murga Douro/Tinhela 265 1974/75 a 1996/97 (23) 341 235
18E/01 Pte.Freiria Tejo/Maior 184 1976/77 a 1989/90 (14) 343 239
080/02 Cidadelhe Douro/Coa 1685 1956/57 a 1973/74 (18) 360 177
13F/02 Pte. Caséwel Mondego/Ega 146 1977/78 a 1989/90 (13) 362 196
06M/01 Castanheiro Douro/Tua 3718 1958/59 a 1995/96 (38) 366 216
21C/01 Pte.Pinhal Tejo/Rib? de Loures 79 1977/78 a 1988/89 (12) 376 268
111/06 Pte. Tabua Mondego/Mondego 1550 1937/38 a 1978/79 (42) 421 217
10K/01| Pte. Sta Clara-Dao Mondego/Déo 177 1921/22 a 1972/73 (52) 454 312
10J/01 Caldas S. Gemil Mondego/Dao 617 1956/57 a 1989/90 (34) 480 272
10L/01 Pte. Juncais Mondego/Mondego 606 1918/19 a 1966/67 (49) 504 302
03N/01 Rebordelo Douro/Rabagal 857 1955/56 a 1995/96 (41) 582 322
08L/01 Quinta do Rape Douro/Tavora 170 1976/77 a 1987/88 (12) 601 316
12H/03 Pte. Mucela Mondego/Alva 666 1960/61 a 1989/90 (30) 630 349
10G/02 Pte. Agueda Vouga/Agueda 405 1934/35 a 1953/54 (20) 674 369
061/02 Pte. Canavezes Douro/Tamega 3135 1955/56 a 1986/87 (32) 709 339
03K/01 Vale Giestoso Douro/Beca 77 1957/58 a 1996/97 (40) 717 398
10M/03 Videmonte Mondego/Mondego 121 1975/76 a 1996/97 (22) 736 388
08J/01 Castro Daire Douro/Pavia 291 1945/46 a 1987/88 (43) 738 362
03P/01| Vinhais-Qt. Ranca Douro/Tuela 455 156/57 a 1995/96 (40) 784 354
071/04 Cabriz Douro/Rib? S. Paio 17 1966/67 a 1987/88 (22) 808 353
04J/04 Cunhas Douro/Bega 338 1949/50 a 1995/96 (47) 860 362
11M/01 Pai Diz Mondego/Mondego 50 1973/74 a 1994/95 (22) 876 377
06K/01 Ermida-Corgo Douro/Corgo 291 1956/57 a 2001/02 (46) 908 436
13H/03 Lougainha Mondego/Simonte 4 1960/61 a 1983/84 (24) 959 367
09H/01 Pedre Ribeiradio Vouga/Vouga 928 1962/63 a 1979/80 (18) 972 508
05K/01| S.Marta do Alvao Douro/Louredo 52 1955/56 a 1987/88 (33) 986 394
08H/02 Fragas da Torre Douro/Pavia 660 1946/47 a 1995/96 (50) 997 470
09F/01 Pte. Minhoteira Vouga/Antua 114 1976/77 a 1989/90 (14) 1105 462
17F/02 Pte.Nova Tejo/Almonda 102 1976/77 a 1985/86 (10) 1122 550
09G/01 Pte. Vale Maior Vouga/Caima 188 1974/75 a 1988/89 (15) 1183 513
11L/01 Manteigas Tejo/Zézere 28 1978/79 a 1995/96 (18) 1898 724
03H/04 Covas Cavado/Homem 116 1955/56 a 1973/74 (19) 2212 936

10
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Coeficiente de variagao, C,

1.0 | ’0 Com base em 24 estagdes hidrométricas
C,=4.895 H 0354
* r=0.975 Com base em 54 estagdes hidrométricas
0.8 | C,=4.285 H 0324
r=0.900
*
0.6
/ * :\\‘3 TN . . ‘/’/
0.4 —_— .
———g
/Quintela, 1967: C,=2.74 H 027
0.2 :
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Altura do escoamento anual médio, H (mm)
Figura 6 — Equacdes de regresséo entre o coeficiente de variagao do escoamento anual, C, , e a altura do escoamento

anual médio, H, e pontos representativos dos pares de valores (H; C,) (adaptada de Portela & Quintela, 2006b).

Escoamento anual com a probabilidade de nao excedéncia o, H, (mm)

5000 Com base em 54 estagdes hidrométricas. |
Probabilidade de nao-excedéncia, o: Hoo = 1.892 H + 307.74
r=0.987
a000 4 7 0% =
4 020 d e
o 0.95 - —=
3000 + * 099 _==5
——Com base em 24 estagdes hidrométricas L= Hgs=1.619 H + 179.48
=" r=0.995

2000
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Hs=0.395 H - 77.93

r=0.939

1500 20I00
Altura do escoamento anual médio, H (mm)
Figura 7 — Equagdes de regressao entre a altura do escoamento anual com probabilidade de nao excedéncia o, H,, € a
altura do escoamento anual médio, H, e pontos representativos dos pares de valores (H; Ho) (adaptada de Portela &
Quintela, 2006b).

As Figuras 6 e 7 demonstram que as curvas obtidas com base em informagéo hidrolégica
progressivamente em mais estacées de monitorizacdo e mais extensa apresentam andamentos
muito préximos, facto que aponta no sentido de ser consistente a dependéncia por elas expressa.
O maior desvio verificado na Figura 7 entre os segmentos de recta relativos a o =0.05 resulta do

facto de os pares de valores (H; H,, ) utilizados na correspondente andlise de regressdo serem em

menor numero, especialmente para valores de H inferiores a 300 mm, em que aquela
probabilidade de ndo excedéncia conduz frequentemente a estimativas negativas dos
escoamentos anuais que nao foram consideradas no estabelecimento das equacgdes de
regressao.

11



Da regionalizagdo de informac&o hidrométrica ao
dimensionamento de albufeiras de regularizacéo e a analise de incertezas

O efeito na altura do escoamento anual médio na “explicagdo” da variabilidade temporal relativa
dos escoamentos diarios esta expresso, embora em termos qualitativos, nas curvas
adimensionais de duragcdo média anual dos caudais médios diarios apresentadas Figura 8, quer
para a totalidade das 54 estacdes do Quadro 3, quer para o agrupamento de tais estagdes por
alturas do escoamento superiores ou inferiores a 400 mm. Na figura, Q designa o caudal médio

diario e Qmod, o moédulo plurianual ou simplesmente modulo.

Q/Qmod Q/Qmod
6 T 6

0 0 . —— -
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Duragéo (dias) Duragéo (dia) Duragéo (dia)

Figura 8 — Curvas adimensionais de duragdo média anual do caudal médio diario: nas a) 54 estagdes hidrométricas do
Quadro 3 e nas b) 26 e c) 28 estacdes desse quadro com alturas do escoamento anual médio, H, respectivamente
superiores e inferiores a 400 mm (adaptada de Portela & Quintela, 2005).

A acentuada proximidade entre as 26 curvas de duragao referentes a valores de H superiores a
400 mm indica uma nitida regularidade do regime fluvial diario, enquanto que o afastamento
exibido pelas 28 curvas relativas a valores de H inferiores a 400 mm indica evidente irregularidade

do regime aquele nivel temporal.

O comportamento observado na Figura 8 sugere muito claramente a possibilidade de a duragao
anual média do modulo, quando expressa em funcdo de H, ser também um descritor da
variabilidade temporal relativa do regime fluvial diario. Tal possibilidade foi confirmada na Figura 9
para 52 das 54 estagbes hidrométricas do Quadro 3, uma vez que foram excluidas as estagoes
de Manteigas (11L/01) e de Covas (03H/04), por lhes corresponderem valores de H de algum

modo espurios.

A Figura 9 contém ainda a representacao, a trago continuo a preto, de dois segmentos de recta
relativos as equagdes de regressao linear simples entre duragdes do modulo e alturas anuais
médias do escoamento, estabelecidas com base nas estacbes com valores daquela altura
inferiores a 400 mm (em numero de 28) e superiores a 400 mm (em numero de 24). Existe um
terceiro segmento de recta vertical, representado a tracejado vermelho, que divide a area do
gréfico em alturas anuais médias do escoamento inferiores e superiores a 400 mm.
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Figura 9 — Representagao da duragéo anual média do médulo em fun¢édo de H (adaptada de Portela & Quintela, 2005).

A anterior figura sugere que a duragdo anual média do moédulo aumenta consistentemente com a
altura do escoamento anual médio até valores desta altura de cerca de 400 mm, sendo que para
alturas superiores se torna praticamente independente de H. Nao obstante a dispersdo dos pontos
representados na figura e o menor significado, desse modo, conferido as duas rectas de
regressao nela representadas, tais rectas indicam para H=400 m praticamente a mesma duracao

do mddulo, ou seja, sensivelmente 90 dias.

Tendo em atencdo que a duracdo anual média do médulo constitui, por si s6, uma medida da
variabilidade do escoamento diario — sendo tanto menor, quanto maior é essa variabilidade —
reforgcam-se, assim, as conclusdes apresentadas a propdsito das Figura 6 a 8.

Embora saindo do ambito desta licdo, regista-se que os resultados expressos pela Figura 9 foram
fundamentais para o desenvolvimento de uma proposta de método hidraulico-hidrolégico para
estabelecimento de regimes de caudais ecolégicos em cursos de agua do Sul de Portugal
Continental que atende também a variabilidade temporal do regime fluvial (Portela, 2005, 2007).

Para caracterizar, em termos que ndo meramente qualitativos, a variabilidade relativa dos
escoamentos diarios e mensais calcularam-se, em cada ano dispondo de registos continuos, os
desvios quadraticos médios das correspondentes alturas do escoamento, definidos, em termos

adimensionais, por:

. [(Hi,j_Hi)/H]2

DaM; = x (@)

A
=1

em que, para o nivel mensal, A=12 e i e j sdo indices que representam, respectivamente, o ano e

0 més; as restantes varidveis, para além de H, tém os significados seguintes:
DQM; desvio quadratico médio (adimensional) dos escoamentos mensais no ano i;

H; média das alturas dos escoamentos mensais no ano i (media das alturas Hj);
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Hi; altura do escoamento no més j do ano i.

Para o nivel diario, A =365, i permanece o indice de ano e j é o indice de dia, sendo:

DQM; desvio quadratico médio (adimensional) dos escoamentos diarios no ano i;

H; média das alturas dos escoamentos diarios no ano i (media das alturas Hj;);

Hi; altura do escoamento no dia j do ano .

A aplicacao da anterior equacao aos registos disponiveis numa dada estagao hidrométrica conduz

a tantos valores do desvio quadratico médio quanto o numero de anos, N, desses registos

(i=1,2,...,N). A caracterizagcao desses valores foi efectuada em termos da correspondente média,

MED DQM (média dos desvios quadraticos médios), e desvio-padrao, DSV DQM (desvio-padrao

dos desvios quadraticos médios).

O facto de H constituir também uma medida da variabilidade relativa do escoamento, quer mensal,

quer diario € demonstrado pela existéncia de correlagbes estatisticamente significativas entre os

valores de MED DQM ou de DSV DQM referentes a cada um daqueles niveis temporais e os

valores da altura do escoamento anual médio H, conforme se apresenta na Figura 10, mais uma

vez tendo por base as 24 estacbes hidrométricas originalmente analisadas, embora apenas a

nivel mensal, e as 54 que lhes sucederam, aos niveis mensal e diario.

Média, MED, e desvio-padrdo, DSV, dos DQM mensais
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0.11
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Figura 10 — Representacéo das equagdes que traduzem a dependéncia, em relagdo a H, das médias, MED, e dos
desvios-padrdo, DSV, das séries dos desvios quadraticos médios, DQM, dos escoamentos mensais e diarios
adimensionais (adaptada de Portela & Quintela, 2006b).

Atendendo a que o desvio quadratico em cada ano, DQM;, é tanto maior quanto mais irregular for

a distribuicdo temporal dos escoamentos a que respeita (escoamentos mensais ou diarios),

verifica-se que, em média, a variabilidade relativa desses escoamentos diminui a medida que H
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aumenta (diminuicdo de MED DQM com o aumento de H). A dispersdo dos desvios quadraticos
médios em torno das respectivas médias diminui também com o aumento de H (diminuicdo de
DSV DQM com o aumento de H).

Deste modo, conclui-se que a altura do escoamento anual médio, H, constitui também uma
medida da irregularidade relativa do escoamento, ndo s6 anual, como fundamentalmente
abordado por Quintela, 1967, mas também mensal e diario, atenuando-se tal irregularidade a
medida que H aumenta.

3.2. O modelo de regionalizacao de escoamentos

A dependéncia entre a altura do escoamento anual médio, H, e a variabilidade temporal relativa
do escoamento em cursos de agua de Portugal Continental € de tal modo forte e consistente que,
por assim dizer, “habilita” H como “medida” da variabilidade temporal relativa do escoamento.
Deste modo, H constitui-se como o parametro apto a suportar o modelo de regionalizagdo de

escoamentos anuais, mensais ou diarios em regime natural.

Tal modelo concretiza-se muito simplesmente através da transposicao das séries adimensionais
de escoamentos a uma dada escala temporal numa seccdo de um curso de agua onde estejam

disponiveis e a que corresponda a altura do escoamento anual meédio, H4 (mm), para outra

seccao sem informacao hidrométrica para a qual tenha sido obtida uma estimativa da altura do

escoamento anual médio, H, (mm), proxima de Hy; (Hy=H,). As equagbes que,

necessariamente no pressuposto de bacias hidrograficas em regime natural, concretizam a
transposicao aos niveis mensal e diario sdo dadas por:

HE=Hl @

af-alj= @

0f-alj-gros ®

vE=vii 2 ©)

VBVl -Gmos g
mod

Nas anteriores equacoes as seccdes de calculo sao identificadas pelos indices 1 e 2, admitindo-se
que na seccao 1 existem registos hidrométricos e, consequentemente, é conhecida a altura do
escoamento anual médio, Hy, e que na seccéo 2 se dispbe apenas da estimativa, H,, da
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correspondente altura. As restantes variaveis tém os seguintes significados, com o indice k igual a

1ouaZz2:
H h altura do escoamento no més j ou no dia j do ano i na seccao k (mm);
Qi‘fj caudal médio no més j ou no dia j do ano i na secgéo k (m¥s);
v}fj volume afluente no més j ou no dia j do ano i na secgéo k (m°);
vk volume anual médio afluente a secg¢éo k (m3);

Qmod, modulo na secgédo k (m¥s).

Para aplicar as anteriores equagbes a transposicdo de escoamentos anuais basta substituir o
conjunto dos dois indices i,j por um indice Unico respeitante ao ano.

As equacoes (3) a (7) exprimem o modelo de regionalizagcao desenvolvido para Portugal
Continental, o qual utiliza uma transposicado, tendo como “parametro de escala” a altura do
escoamento anual médio ou grandezas directamente com ela relacionadas (valores médios de

volumes e de caudais médios diarios afluentes).

E oportuno registar que alguns autores propdem modelos também por simples transposicdo mas
unicamente na proporcao das areas das bacias hidrograficas (Loucks & van Beek, 2005, p. 340)
0s quais, no contexto de Portugal Continental, s6 seriam validos se as alturas do escoamento
anual médio nas bacias hidrograficas em presenca fossem exactamente iguais.

Para assegurar que as séries obtidas por transposi¢do para uma sec¢ao ndo monitorizada de um
curso de agua de Portugal Continental se adequam as especificidades do regime hidrolégico na
correspondente bacia hidrografica, tal transposicdo deve processar-se a partir dos registos
relativos a uma bacia hidrografica tdo proxima quanto possivel daquela outra e com analogas
condicdes geomorfoldgicas e de ocupacao, condicionalismo alias, ja expresso por Quintela, 1967,
a proposito da adopgao de curvas de duracdo média anual do caudal médio diario adimensionais.

As Figuras 11 e 12 exemplificam a aplicacdo dos procedimentos de transposicao de escoamentos
anuais e mensais (expressos em volumes e adimensionalizados) tendo por base os seis conjuntos
de duas estagoes hidrométricas identificados no Quadro 4. As duas estagdes que compdem cada
conjunto foram seleccionadas por apresentarem escoamentos em regime natural e por terem
alturas do escoamento anual médio proximas. Anota-se que nao sao apresentadas figuras ao
nivel diario dada a sua previsivel menor legibilidade gréfica, sendo que a nivel mensal os
resultados foram restringidos a um periodo de cinco anos de modo a conferir leitura aos

correspondentes diagramas cronoldgicos.
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Quadro 4 — Coeficientes de correlacdo entre séries de escoamento anual, mensal e diario registadas e obtidas por

regionalizagao/transposigao em seis grupos de duas

estagdes (adaptado de Portela & Quintela, 2005).

Periodo comum de registos
Estagéo Area ) Altura do escoamento |Correlagéo entre escoamentos obtidos
hidrométrica Periodo | médi por regionalizagdo e registados
(ntmero de anos) anual medio
(km?) (mm) Anuais Mensais Diarios
Monte da Ponte 707 - 116
______________________ te7i/72-1980000 | 116 | oo 0,986 0.893
Entradas 52 (19) 124
Torrao do Alentejo 465 - 131
Fr———— == J_ ________ 1 977/78 1 989/90 _________________ 0970 0969 0887
Moinho do Bravo 218 (13) 175
Amieira 1474 - 154
=== === 1947/48 1964/65 _________________ 0925 0854 061 1
Odivelas 431 (18) 175
Monte dos Fortes 288 - 215
_________ m—r— == — 1968/69 1982/83 S 0949 0908 0817
Vascédo 428 (15) 254
Cidadelhe 1685 - 382
Fo—— e 1958/59 1973/74 _________________ 0953 0937 0865
Castanheiro 3718 (16) 417
Castro Daire 291 772
Fr——r—— e — == — 1956/57 a 1 987/88 _________________ 0963 0957 0865
Vinhais-Qt. Ranca 455 (32) 804
a)

Escoamento anual (hm®) @ Monte da Ponte (27J/01)

O Entradas (271/01)

200

100

7 10

13 16 19
Ano (de 1971/72 a 1989/90)

@ Torrao do Alentejo (24H/03)

Escoamento anual (hm®)
0 Moinho do Bravo (25G/02)
| |

7

10
Ano (de 1977/78 a 1989/90)

13

Figura 11 — Estacdes hidrométricas: a) Monte da Ponte e Ent

Escoamento anual () @ Monte da Ponte (27J/01)

O Entradas (271/01)

10 13 16 19
Ano (de 1971/72 a 1989/90)

Escoamento anual (-)
3.0

@ Torrao do Alentejo (24H/03)
0 Moinho do Brawo (25G/02)

10 13
Ano (de 1977/78 a 1989/90)

radas; b) Torrdo do Alentejo e Moinho do Bravo; c) Amieira

e Odivelas; d) Monte dos Fortes e Vascao; e) Cidadelhe e Castanheiro; f) Castro Daire e Vinhais-Qta. da Ranca.

Escoamentos anuais em volume e adimensionais nos periodos comuns de registos

(adaptada de Portela
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Escoamento anual (hma) @ Amieira (24L/01)

Escoamento anual (hm?)

@ Monte dos Fortes (29L/01)
™ O Vascéo (28L/02)

300

200 FH-m- - -

100

1 4 7 10 13
Ano (de 1968/69 a 1982/83)

@ Cidadelhe (080/02)
; O Castanheiro (06M/01)

Escoamento anual (hm?)

3000

2000

1000

1 4 7 10 13 16
Ano (de 1958/59 a 1973/74)

m Castro Daire (08J/01)
O Vinhais-Qt. Ranca (03P/01)
| | |

Escoamento anual (hm?)

11 16 21 26 31
Ano (de 1956/57 a 1987/88)

Escoamento anual (-)

3.0 @ Amieira (24L/01)

0 Odivelas (241/01)
|

1 4 7 10 13 16
Ano (de 1947/48 a 1964/65)

Escoamento anual (-)
@ Monte dos Fortes (29L/01)

0O Vascéo (28L/02)
30+A----——-1———A-—————————— r-----

2.0

7 10 13
Ano (de 1968/69 a 1982/83)

@ Cidadelhe (080/02)
O Castanheiro (06M/01)

1 4 7 10 13 16
Ano (de 1958/59 a 1973/74)

Escoamento anual (-) @ Castro Daire (08J/01)

0 Vinhais-Qt. Ranca (03P/01)

204 ——m -

1 6 11 16 21 26 31
Ano (de 1956/57 a 1987/88)

Figura 11 (continuacgao) — Estagdes hidrométricas: a) Monte da Ponte e Entradas; b) Torrdo do Alentejo e Moinho do
Bravo; ¢) Amieira e Odivelas; d) Monte dos Fortes e Vascéo; e) Cidadelhe e Castanheiro; f) Castro Daire e Vinhais-Qta.
da Ranca. Escoamentos anuais em volume e adimensionais nos periodos comuns de registos
(adaptada de Portela & Quintela, 2005).
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Escoamento mensal (hm®) ~ ——Monte da Ponte (27J/01)
30 4 — 1 ——Entradas (271/01)

A w L

0 12 24 36 48 60
Més (de 1971/72 a 1975/76)

Escoamento mensal (hm%) —_ Torrzo do Alentejo (24H/03)

0 12 24 36 48 60
Més (de 1977/78 a 1981/82)

—— Amieira (24L/01)
——Odivelas (241/01) —

Escoamento mensal (hm%)
150

R e ————

50 4 fgl- - - R

36 48 60
Més (de 1958/59 a 1962/63)

Escoamento mensal (hm®  ——Monte dos Fortes (29L/01)

—————— ——Vascéo (28L/02)

0 12 24 36 48 60
Més (de 1968/69 a 1972/73)

——— Monte da Ponte (27J/01)

——Entradas (271/01)
04 f-----—-——"—"——“—————=——3-—~=—~————

Escoamento mensal (-)

0.2 4

0.0

36 48 60
Més (de 1971/72 a 1975/76)

Escoamento mensal (1) _ 15150 do Alentejo (24H/03)

—— Moinho do Bravo (25G/02)

36 48 60
Més (de 1977/78 a 1981/82)

—— Amieira (24L/01)
—— Odivelas (241/01)—

Escoamento mensal (-)

0 12 24

36 48 60
Més (de 1958/59 a 1962/63)

Escoamento mensal () —— Monte dos Fortes (29L/01)

——Vascéo (28L/02)
o9 +------4------- - - - - - - - ----—-—-
06 + -------------{----—-—---
03+fF-t-—-—4t+--------—-—- -—k---
0.0 f T T f
0 12 24 36 48 60

Més (de 1968/69 a 1972/73)

Figura 12 — Estacdes hidrométricas: a) Monte da Ponte e Entradas; b) Torréo do Alentejo e Moinho do Bravo; ¢) Amieira

e Odivelas; d) Monte dos Fortes e Vascao; e) Cidadelhe e Castanheiro; f) Castro Daire e Vinhais-Qta. da Ranca.

Escoamentos mensais em volume e adimensionais num periodo comum de 5 anos de registos
(adaptado de Portela & Quintela, 2005).

19



Da regionalizagdo de informagéo hidrométrica ao

dimensionamento de albufeiras de regularizacéo e a analise de incertezas

e)
Escoamento mensal (hm?) Cidadelhe (080/02) Escoamento mensal (-) Cidadelhe (080/02)
— Castanheiro (06M0T) ——Castanheiro (06M01)
600 04 +--———_ N ___
400 4 - - - Ht--H---- - --A---
02f-f--- ) EEEY 3 N --
200 4
0 T f f 0.0 T f f T
0 12 24 36 48 60 0 12 24 48
Més (de 1958/59 a 1962/63) Més (de 1958/59 a 1962/63)
f)
Escoamento mensal (hm?) Escoamento mensal (-)
T T T T T T T
) | \ | |
150 | —Castro Daire (08J01) ] 04 Castro Daire (08J/01) |
— Vinhais-Qt. Ranca (03P/01) } | —— Vinhais-Qt. Ranca (03P/01) r
| | | | ! ! ! !
100 1 1 1 1 l l l l
| | | | | | | |
| | | | 02 +----- == o — 4“-A---+1-4--H{--—--
| | | |
50 4 : : : : I I I [
| | | [ | | | |
| | | | | |
| | | |
0 T ¥ 7 ' 0.0 + ; f '
0 12 24 36 48 60 0 12 24 36 48 60

Més (de 1956/57 a 1960/61) Més (de 1956/57 a 1960/61)

Figura 12 (continuacao) — Esta¢des hidrométricas: a) Monte da Ponte e Entradas; b) Torrdo do Alentejo e Moinho do
Bravo; ¢) Amieira e Odivelas; d) Monte dos Fortes e Vascéo; e) Cidadelhe e Castanheiro; f) Castro Daire e Vinhais-Qta.
da Ranca. Escoamentos mensais em volume e adimensionais num periodo comum de 5 anos de registos
(adaptada de Portela & Quintela, 2005).

Na interpretagédo dos resultados das Figuras 11 e 12 importa ter presente que, em cada conjunto
de duas estagdes hidrométricas, a série adimensional a um dado nivel temporal, por exemplo,
relativa a primeira das estagbes desse conjunto representa a série igualmente adimensional que,
aquele nivel temporal, resulta da transposicao de escoamentos dessa estagdo para a segunda
estacdo do mesmo conjunto, e reciprocamente. Deste modo, o coeficiente de correlagédo entre as
duas seéries adimensionais referentes as estagcdes hidrométricas de um dado conjunto é
exactamente igual ao coeficiente de correlagdo entre escoamentos registados em qualquer uma
dessas estacdes e obtidos por transposi¢do a partir da outra estacdo, mediante aplicacédo de uma
das equacdes (3) a (7). Tais coeficientes estdo explicitados no Quadro 4 que inclui também os

coeficientes relativos ao nivel diario.

As Figura 11 e 12 e o Quadro 4 evidenciam nitidamente o bom ajustamento, em qualquer um dos
casos analisados, entre escoamentos observados e obtidos por transposicao. Com efeito e com a
excepgao dos niveis mensal e diario nas duas estagbes hidrométricas de Amieira e de Odivelas,
as correlagdes entre escoamentos obtidos por transposicao e efectivamente registados sao, aos
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niveis anual e mensal, superiores a 90% e ao nivel diario, superiores a 80% e frequentemente
mais proximas de 90%. As correlagcdes entre escoamentos mensais e diarios naquelas duas
estacoes sao ligeiramente inferiores, mas igualmente significativas. Importa realcar que os
anteriores resultados assumem tanto mais significado quanto podem ser significativamente
diferentes as areas das duas bacias hidrogréaficas para a qual foram transpostos escoamentos e a
partir da qual se efectuou a transposicao, conforme se sistematiza no Quadro 4.

Fica, assim, documentado o modelo de regionalizagdo por transposicao, tendo em vista estimar
escoamentos em regime natural em seccoes da rede hidrografica de Portugal Continental nao

monitorizadas ou escassamente monitorizadas.

A finalizar, registam-se duas notas. A primeira diz respeito ao facto de ser fundamental assegurar
que sao proximas as alturas do escoamento anual médio na bacia hidrografica em que se
pretende estimar escoamentos e na bacia hidrografica a partir da qual é efectuada a transposicao
de escoamentos, para que a transposicao resulte suficientemente precisa. Importa ter presente
que a inexisténcia de registos de caudais numa seccdo de um rio ndo é impeditiva da
determinagao da altura do escoamento anual médio na respectiva bacia hidrografica. Com efeito,
essa altura pode ser estimada, por exemplo, mediante o recurso a equacao de regressao entre
valores anuais do escoamento e da precipitacdo (expressos em altura de agua) que tenha sido
determinada para uma bacia hidrografica cujas caracteristicas fisiograficas e climaticas se nao
afastem das que apresenta a bacia em estudo. Um outro processo pode recorrer a carta de

isolinhas do escoamento anual médio expresso em altura de adgua — Figura 13.

A segunda nota prende-se com o facto de se julgar que os procedimentos apresentados nao se
restringem a Portugal Continental, devendo, antes pelo contrario, adequar-se a outras regides,
nomeadamente, do Sul da Europa.

4. A altura do escoamento anual médio como parametro de estimacao de capacidades
uteis de albufeiras de regularizagao

4.1. Conceitos de base

A evidéncia do papel determinante da altura do escoamento anual médio na descricdo da
variabilidade temporal relativa do escoamento em cursos de agua em Portugal Continental,
sugere, por si s6, a possibilidade de esse parametro permitir também estimar, ainda que
preliminarmente, a capacidade Util de uma albufeira em funcdo do volume de agua a fornecer (em
termos quantitativos e do respectivo padrdo temporal) e da garantia associada a esse
fornecimento. Para tanto, podem adoptar-se duas 6pticas distintas, uma primeira deterministica
(Portela & Quintela, 2000b, 2006a,b) e uma segunda, de algum modo, probabilistica e que
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estabelece a ponte para a consideracdo de incerteza hidrolégica (Silva, 2010, Silva & Portela,
2010a, 2013).

ESPANHA

OCEANO ATLANTICO

Escoamento
anual médio, H
(mm)
[ ]<25
] 25-50
[ ]50-100
[ ]100-150
] 150 -200
[ 200 - 300
300 - 400
400 - 600
I 600 - 800
I 800 - 1000
I 1000 - 1400
I 1400 - 1800
1800 - 2200
B - 2200

20 0 20 km
| .

Figura 13 — Mapa de isolinhas do escoamento anual médio em Portugal Continental

Em paises, como Portugal Continental, caracterizados por acentuada irregularidade dos caudais
fluviais, a utilizacdo dos recursos hidricos superficiais requer, em geral, a existéncia de albufeiras
de regularizagado que permitam adaptar o regime natural das afluéncias ao regime dos volumes de
agua a fornecer ao longo do tempo (O'Reilly & Silberblatt, 2009). Nas fases iniciais do
planeamento de sistemas de recursos hidricos é frequente a necessidade de avaliar
expeditamente a viabilidade de assegurar um dado pedido, sendo que alguns autores
desenvolveram critérios baseados em estatisticas do escoamento (média, desvio-padrao e
coeficiente de variagcao), e ndo propriamente nos valores desse escoamento, com o objectivo de
proceder ao pré-dimensionamento de albufeiras de regularizagdo (Vogel & Stedinger 1987,

Bayazit & Onéz 2000, Adeloye et al. 2003, Adeloye 2009a,b).

A regularizagdo promovida por uma albufeira é assegurada pela respectiva capacidade util, C,
que, no essencial, depende do regime das afluéncias a albufeira (no que respeita aos volumes

afluentes e a sua irregularidade temporal), das caracteristicas do fornecimento de agua a
satisfazer a partir da albufeira (traduzidas pelos volumes de &agua requeridos e pela sua
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distribuicdo temporal) e da fiabilidade com que deve ser assegurada a satisfacdo desse

fornecimento.

A fiabilidade do fornecimento de agua a partir de albufeiras pode ser expressa em termos de grau
de garantia ou simplesmente garantia, G, conceito para o qual ndo existe, contudo, uma definicao
Unica, sendo frequente assimila-lo a percentagem (ou a fracgdo) do numero total de periodos de
um intervalo de tempo (necessariamente bastante longo, dada a natureza estocastica do
problema) em que o volume de &gua solicitado é integralmente assegurado; nos restantes
periodos ocorrerao, portanto, restricoes parciais ou totais ao fornecimento (McMahon & Adeloye,

2005, p. 13; McMahon et al., 2007a). A anterior nogcao de garantia, G, pode ser expressa por:
N r
G= 1_W %100 (8)

em que N designa o numero total de periodos do intervalo de tempo em analise (cada com

duracdo At constante) e N, o numero desses periodos em que o pedido nédo foi integralmente

satisfeito, ou seja, em que ocorreram restricdes (parciais ou totais) ao fornecimento. O quociente

N, /N representa, portanto, a probabilidade empirica de ocorrer uma falha parcial ou total.

O dimensionamento da capacidade uatil de uma albufeira utiliza frequentemente técnicas de
simulacao da exploragédo da albufeira, baseadas na aplicagdo da equagao da continuidade. Tais
técnicas, ndo obstante a simplicidade do seu formalismo, permitem incorporar factores
determinantes do dimensionamento, tais como a irregularidade do regime de afluéncias, a
sazonalidade dos consumos, o efeito do estado inicial da albufeira, as perdas por evaporacéo e
outras perdas a partir da albufeira e as caracteristicas geométricas do armazenamento de agua na
albufeira. Permitem, ainda, incorporar de modo muito expedito as nao linearidades, quer do
préprio sistema hidrolégico, quer associadas aos constrangimentos e as condigdes de fronteira do
problema, como sejam as decorrentes das curvas de volumes armazenados e de areas inundadas
na albufeira.

A simulagao é efectuada em sucessivos periodos ou passos de calculo constantes, At, no inicio

de cada um dos quais se supde conhecido o volume, S;, armazenado na albufeira acima do nivel

minimo de exploragdo. Em cada passo de calculo, constituem também dados do problema os

volumes afluentes a albufeira provenientes, quer de caudais fluviais, Q;, quer da precipitacdo
directamente nela caida, P;, e os volumes efluentes da albufeira, correspondentes ao
fornecimento, D;, as perdas por evaporacdo, E;, e a outras perdas, L; (Figura 14). Nas
anteriores condigbes, a equagdo que, em cada At, traduz o balango hidrico da albufeira é

expressa por:
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St41=5;+Q;-Di -E; +P - L4 9)
sujeita a restricao
0<S,,1<C (10)

em que S,,; representa o volume armazenado na albufeira no fim do passo de célculo, tendo sido

atras apresentados os significados das demais variaveis intervenientes.

Figura 14 — Representagéo esquematica das variaveis intervenientes na equacéo (9).

by

Em cada passo de calculo, At, ocorre uma restricdo, total ou parcial, a satisfagcdo do
fornecimento D;, sempre que da aplicacdo da equacao (9) resultar S, ;<0. Neste caso, a
simulagao prossegue para o passo de calculo seguinte considerando que, no seu inicio, € nulo o
volume armazenado na albufeira acima do nivel minimo de exploracédo (S; =0). Quando resultar
Si+1 >C, a albufeira esta cheia no inicio do passo de célculo seguinte (S;,; =C), tendo sido
descarregados os volumes afluentes em excesso relativamente a sua capacidade util, C.

Como mencionado, a aplicagdo da equacao (9) ao dimensionamento de albufeiras é efectuada
em sucessivos intervalos de tempo, com resolugao directa ou requerendo um processo iterativo

de minimizacéo de erro, consoante a grandeza a determinar, de entre as seguintes trés hipoteses,

esquematicamente representadas na Figura 15:

(i) determinacédo da capacidade util da albufeira que assegura o fornecimento de um dado

volume anual com uma dada garantia;

(i) determinacédo do volume anual que, para uma dada capacidade util, é possivel fornecer

com uma dada garantia;
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(iii) determinacéo da garantia associada ao fornecimento de um dado volume anual a partir

de uma albufeira com uma dada capacidade Util.

Volume anual
médio a fornecer, V

/X

(i) v? (i) C? (ii) v? (iii) G?
< (i) C?

Capacidade util Garantia do
da albufeira, C (i) G2 > fornecimento, G

Figura 15 — Problemas a equacionar no dimensionamento de albufeiras de regularizagao.

A par com a nogdo de garantia, G, antes apresentada, existem outros critérios para avaliar o
desempenho de albufeiras de regularizacdo, com énfase para a garantia volumétrica e para a
vulnerabilidade e a resiliéncia (McMahon & Adeloye, 2005, p. 15-18). Com efeito, a informagao
que resulta da equacao (8) € incompleta, essencialmente por nao facultar qualquer indicagao
quanto ao volume efectivamente em falta e quanto a duracdo dos periodos com falhas de
fornecimento.

No que respeita ao primeiro dos anteriores aspectos e ndo obstante a equacgao (8) ponderar do
mesmo modo todos os periodos com falhas, independentemente do volume efectivamente em
falta em cada um desses periodos, é facil admitir que o efeito, por exemplo, de um intervalo de
tempo relativamente longo com falhas de fornecimento sisteméticas, mas muito pouco
significativas (que, eventualmente, até poderiam ser facilmente “absorvidas” através de pequenas
adaptagbes na exploracdo do sistema, como sejam ligeiras restricbes ao fornecimento), é
totalmente distinto do associado a ocorréncia num intervalo de tempo curto mas com um volume
em falta igual ao acumulado daquelas falhas pouco significativas. Surge, assim, a garantia
volumétrica, dada por:

em que N e D, tém os significados antes apresentados e D't representa o volume efectivamente

fornecido no intervalo de tempo t.
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Relativamente aos outros dois indicadores de desempenho antes mencionados, a vulnerabilidade,
n, mede a severidade ou extenséo da falha de fornecimento de agua sendo dada por:

(12)

em que, no conjunto dos N* periodos de tempo consecutivos com falhas continuas de

fornecimento, AD, representa o maximo volume de 4gua em falta durante o k-ésimo desses
periodos (Figura 16) e D; 0 pedido acumulado durante 0 mesmo, sendo que a divisdo de AD;

por D; se destina apenas a adimensionalizar o indicador de desempenho. A vulnerabilidade

representa, portanto, a média, devidamente adimensionalizada, dos maximos volumes de agua
em falta ao longo dos sucessivos periodos de tempo com caréncia total ou parcial de agua em

continuo.

Tempo (unidades de At)

Figura 16 — Volume AD; associado a definicdo da vulnerabilidade, n, de uma albufeira de regularizagao.

A resiliéncia, ¢, é, por sua vez, um indicador da capacidade de recuperacdo de uma albufeira de
regularizacao apds uma sequéncia continua de falhas, sendo definido pela seguinte equagao, em

que as variaveis tém os significados antes apresentados:

N
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A resiliéncia €, portanto, o inverso da duragdo média (em unidades de A t) dos periodos de tempo

consecutivos com falhas continuas de fornecimento (Nr/N*), sendo que quanto maior for essa
duragdo média, mais dificil sera a albufeira recuperar apds uma falha de fornecimento.

Na Figura 17 reproduzem-se os resultados obtidos por McMahon et al., 2006, relativos a relagao
entre a vulnerabilidade, n, e a resiliéncia, ¢, de albufeiras de regularizacdo. Tais resultados

tiveram por base séries, quer historicas, quer sintéticas de escoamentos afluentes a hipotéticas
albufeiras inseridas em quatro cursos de agua distintos, localizados em Inglaterra, nos Estados
Unidos da América, na Austrdlia e na Africa do Sul, e admitiram diferentes capacidades de
regularizacdo e diferentes pedidos, num total de 31 combinagbes. A figura sugere uma
complementaridade entre a vulnerabilidade e a resiliéncia das albufeiras de regularizacéo,
diminuindo aquela a medida que aumenta a Ultima e reciprocamente. Importa esclarecer que
trabalhos posteriores do mesmo autor sugerem que tal complementaridade podera nao ser tao
consistente quanto a Figura 17 sugere (McMahon et al., 2007b).

A Stochastic data
0.8 ® Historical data
== =Linear (Stochastic data)
—Linear (Historical data)
. 0.8
= A
=)
©
[}
£ L ]
=]
> 04 ®
ANA
A 2
A
A
0.2
0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Resilience

Figura 17 — Relagao entre vulnerabilidade e resiliéncia para quatro albufeiras hipotéticas com escoamentos afluentes
resultantes de dados histéricos (Historical data) e obtidos por geragao (Stochastic data)
(reproduzida de McMahon et al., 2006).

A Figura 18 caracteriza a relagdo entre vulnerabilidade, n, e resiliéncia, ¢, obtida por simulagao

baseada nos escoamentos afluentes as estagdes hidrométricas do Quadro 3, no pressuposto de
execugao em cada uma dessas estacdes de uma hipotética albufeira destinada a satisfagéo de
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pedidos uniformes de 20, 40, 50, 60, 80 e 90% do correspondente volume anual médio afluente,
para garantias do fornecimento de 80, 90 e 95% (Silva, 2010). A figura contém a equacdo de

regressao decorrente dos pares de valores (¢,n) nela representados, bem como o

correspondente coeficiente de correlagéo, identificado na figura por c.c.
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Resilience, ¢ (-)

Figura 18 — Relagao entre vulnerabilidade, 1, e resiliéncia, ¢, para hipotéticas albufeiras coincidentes com as

estacdes hidrométricas do Quadro 3. Simulagdes baseadas nos escoamentos afluentes as estagdes hidrométricas.
Pedidos variaveis entre 20 e 90 das afluéncias anuais médias e garantias de 80, 90 e 95% (reproduzida de Silva, 2010).

4.2. Dimensionamento de albufeiras numa optica deterministica

Com o objectivo de averiguar a possibilidade de estabelecer relacbes entre a capacidade util a
dispor numa albufeira, C, e a altura do escoamento anual médio na correspondente bacia
hidrografica, H, susceptiveis de serem utilizadas no dimensionamento daquela capacidade na
auséncia de informacao hidrométrica, procedeu-se a aplicacdo, a nivel mensal, do algoritmo de
simulacdo antes descrito, numa primeira fase, aos registos em 24 estagdes hidrométricas (Portela
& Quintela, 2000a,b) os quais, numa segunda fase, foram actualizados para as 54 estactes
identificadas no Quadro 3 (Portela & Quintela, 2005b, 2006a,b).

Com efeito, no pressuposto de: (i) bacia hidrografica em regime natural (excluindo, portanto,
também a existéncia de transvases); (ii) um dado estado da albufeira no inicio da simulacio da

exploracdo (albufeira cheia ou vazia); (iii) ndo existirem outras saidas de agua da albufeira para
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além do volume a fornecer; e (iv) serem desprezaveis a precipitagdo directamente caida na
albufeira e a agua dela evaporada, espera-se ser valida uma relacdo do seguinte tipo:

o [%%GH] _0 (14)

em que C/V representa a regularizacao especifica (razio entre a capacidade Util da albufeira e a
afluéncia anual média a mesma) e V¢/V, o grau de utilizacado do escoamento anual médio
(razdo entre o volume anual a fornecer e aquela afluéncia anual média).

A regularizacéo especifica, C/V, traduz a “potencialidade” de a albufeira transferir caudais de
épocas humidas para épocas secas. Tal grandeza cresce com o aumento, quer do grau de
utilizacdo do escoamento anual médio, V¢V, quer da garantia, G; cresce também com a
diminuicdo da altura do escoamento anual médio, H, por Ihe corresponder maior irregularidade
temporal do caudal afluente a albufeira.

Para averiguar a possibilidade de estabelecer uma relagao do tipo da expressa pela equacao (14)
considerou-se que nas seccoes dos cursos de agua relativas as diferentes estacoes hidrométricas
analisadas seriam executadas hipotéticas barragens para criar albufeiras destinadas a satisfazer
diferentes fornecimentos com diferentes garantias. Considerou-se que no instante inicial cada
hipotética albufeira estaria cheia e que o volume anual de agua a fornecer a partir da mesma, Vs,
representaria uma dada percentagem (que se fez variar) da afluéncia anual média a albufeira, V.
Admitiu-se que a tal volume corresponderiam pedidos uniformes ao longo do ano, tendo-se
também feito variar as garantias, G, exigidas no fornecimento desses pedidos.

Concluiu-se, assim, que para valores constantes da garantia, G, e do grau de utilizacdo do
escoamento anual médio, V¢/V a equacao (14) da lugar a seguinte equagao, em que o coeficiente

G € positivo e 0 expoente B, negativo:
S _ons (15)
Vv

A anterior equacéao traduz o aumento da regularizacao especifica, C/V, a medida que diminui a

altura do escoamento anual médio, H, ou seja, a medida que o regime de afluéncias é
temporalmente mais irregular em consequéncia da maior aridez da regiao.

A Figura 19 contém a representagao das curvas definidas pela equacao (15), para garantias, G,
de 80, 90 e 95% e graus de utilizagdo do escoamento anual médio, V¢V, expressos em
percentagem, de 20, 40, 50, 60, 80 e 90%. Os valores dos pardmetros ¢ e de B que
correspondem a tais curvas foram avaliados por analise de regressao linear simples aplicada as
transformadas logaritmicas dos pares de valores (H; C/V) referentes aquelas estagbes
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hidrométricas. No Quadro 5 especificam-se os valores, actualizados por Silva, 2010, daqueles
parametros e dos correspondentes coeficientes de correlacao, r, da analise de regressao linear,

0S quais passaram a incluir a curva relativa a garantia de 100 %.

o e Regularizagéo especifica, C/V (%)
Regularizagao especifica, C/V (%)
200 300

Garantia G=90%

150 -
200

100 A

100 A
50

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
H (mm) H (mm)

Regularizagao especifica, C/V (%)
300

Garantia G=95%

Grau de utilizagdo do escoamento anual médio, Vf/V

200 PN
—20% 40% —50%

60% —80% 90%
100 PN S e

0 500 1000 1500 2000

H (mm)

Figura 19 — Curvas representativas das relagdes entre regularizagdes especificas de albufeiras, C/V, e alturas dos
escoamentos anuais médios, H. Garantias de 80, 90 e 95% e pedidos uniformes correspondentes a graus de utilizagao
do escoamento anual médio, V¢V, de 20, 40, 50, 60, 80 e 90% (adaptada de Portela & Quintela, 2006b).

Os valores dos coeficientes de correlagao, r, apresentados no Quadro 5 demonstram que existe
uma dependéncia estatisticamente significativa entre C/V e H. Admite-se, assim, que os
resultados apresentados na Figura 19 e sistematizados no Quadro 5 possam ser directamente
aplicados no planeamento da utilizagdo de recursos hidricos, designadamente, no estudo prévio
de albufeiras de pequena e média dimensao, localizadas em cursos de agua em regime natural de
Portugal Continental e destinadas a fornecimentos uniformes de agua ao longo do tempo, com o
objectivo de avaliar preliminarmente qualquer um dos problemas esquematizados na Figura 15,
obviamente para as garantias e graus de utilizagdo do escoamento anual médio ai considerados.
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Quadro 5 — Coeficiente ¢ e expoente  das curvas definidas pela equag¢éo (15) para regularizagdes especificas de
albufeiras, C/V, expressas em percentagem e alturas dos escoamentos anuais médios, H, em milimetros. Garantias de
80, 90, 95 e 100% e pedidos uniformes correspondentes a graus de utilizagdo do escoamento anual médio, ViV, de 20,

40, 50, 60, 80 e 90% (adaptada de Silva, 2010).

Grau de utilizacao do escoamento anual médio, V;/V

20% 40% 50% 60% 80% 90%
c 1387.2 557.3 663.0 7871 1208.9 1409.4

Garantia
G=80% B -1.026 -0.647 -0.606 -0.577 -0.544 -0.515
r -0.830 -0.887 -0.888 -0.874 -0.861 -0.848
c 685.6 1109.1 1542.6 2207.0 2286.6 1831.0

Garantia
G=90% B -0.811 -0.689 -0.671 -0.668 -0.557 -0.457
r -0.861 -0.882 -0.860 -0.860 -0.811 -0.744
c 1024.3 2065.2 2687.8 3084.7 2333.9 1759.8

Garantia
G=95% B -0.823 -0.739 -0.710 -0.668 -0.503 -0.390
r -0.867 -0.863 -0.851 -0.838 -0.761 -0.672
c 1576.0 2086.2 2054.7 2124.0 1702.3 1367.4

Garantia
G=100% B -0.789 -0.635 -0.565 -0.515 -0.374 -0.281
r -0.815 -0.635 -0.785 -0.760 -0.658 -0.548

4.3. Dimensionamento de albufeiras numa O6ptica probabilistica, baseada em séries

sintéticas de escoamentos

Nao obstante a relevancia dos resultados precedentes, eles suscitam uma “inquietagao”: mesmo
que o pedido a satisfazer a partir de uma albufeira de regularizacdo possa ser conhecido com
algum rigor e que sejam igualmente conhecidos outros constrangimento do dimensionamento, tais
como a geometria do vale, ou as perdas de agua a partir da albufeira, uma sequéncia temporal de
escoamentos afluentes a essa albufeira conduz a uma Unica capacidade Util que, para uma dada
garantia, exprime necessariamente um resultado intrinseco do padrao de variabilidade temporal
daquela sequéncia. Por outras palavras, outras possiveis sequéncias de caudais afluentes,
mesmo que exibissem caracteristicas estatisticas (ao nivel dos escoamentos anual e em cada
uma dos meses do calendario) proximas das verificadas na Unica série historica disponivel,

conduziriam muito provavelmente a capacidades Uteis distintas da resultante daquela outra.

Esta-se, portanto, perante um problema de natureza intrinsecamente estocastica para cuja
solucédo contribui o valor do escoamento em si, mas muito determinantemente o padrdo temporal
da ocorréncia desse escoamento ao longo de uma sequéncia de anos. Tal sequéncia concretiza,
portanto, um Unico acontecimento hidrolégico do qual resulta apenas uma solugdo — consoante o
problema em equacionamento, de entre os considerados na Figura 15 —, sendo dificil de admitir o

dimensionamento de uma origem de 4gua com base em tao escassa informacgao.

A necessidade de dispor de outras sequéncias de escoamentos que consubstanciassem outros

acontecimentos hidrol6gicos tratar-se-ia, aparentemente, de um problema com solugao dificil uma
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vez que em cada origem de agua apenas se dispbe de uma série de caudais fluviais, quer
registada na seccdo dessa origem, quer obtida por transposicdo a partir de uma estacao

hidrométrica.

Para analisar o problema seria, assim, necessario dispor de séries de escoamentos afluentes que
pudessem ser consideradas tdo provaveis quanto a série de que se dispde e que preservassem
as correspondentes caracteristicas e utilizar essas novas séries no dimensionamento das
albufeiras. Tal possibilidade encontrou resposta no recurso a séries sintéticas de escoamentos as
quais permitiram equacionar a natureza intrinsecamente estocastica dos escoamentos mensais e
associar critérios probabilisticos aos indicadores de desempenho de albufeiras de regularizagao
(Silva, 2010, Silva & Portela, 2010a,b, 2012, 2013).

A utilizagdo de séries sintéticas de escoamentos € uma ferramenta importante no planeamento de
sistemas de recursos hidricos. Com efeito, no entendimento de que uma amostra de registos
consubstancia apenas um acontecimento hidrolégico, designadamente, o histérico, as séries
sintéticas de escoamentos obtidas a partir dessa amostra representam acontecimentos
alternativos com probabilidade de ocorréncia que se admite similar a do acontecimento histérico.
A utilizacao de séries sintéticas permite, assim, quantificar a incerteza associada aos fenémenos
naturais, em geral, e ao regime de escoamento, em particular. Mediante o tratamento estatistico
dos resultados a que conduzem, torna-se ainda possivel associar critérios probabilisticos ao
cumprimento das metas tracadas para os sistemas em cuja andlise se recorreu a geracao de

séries sintéticas.

A geracdo de séries sintéticas pode processar-se de modo combinado a diferentes intervalos de
tempo, ou niveis temporais, mediante o recurso a técnicas de desagregacdo. Estas técnicas
consistem, em linhas gerais, na reparticao de cada valor referente a um dado intervalo de tempo,
dito superior, em valores referentes a intervalos de tempo menores, ditos inferiores, com
preservacao das caracteristicas estatisticas exibidas pelas amostras relativas aos diferentes
niveis temporais em presencga, tais como médias, desvios-padréo e coeficientes de assimetria. A
geracao de séries sintéticas de escoamentos mensais ou diarios utiliza normalmente um modelo
de geracdo ao nivel anual combinado com um modelo de desagregacdo para escoamentos
mensais ou diérios.

A seleccédo do modelo de geracdo anual atende as caracteristicas dos dados disponiveis. No caso
de estar em causa uma variavel intrinsecamente aleatéria pode ser utilizado um modelo
probabilistico, baseado na identificagcdo da funcao de distribuicao de probabilidade que melhor se
ajusta a amostra daquela variavel. Havendo correlacdo temporal, importa ndo sé considerar a
aleatoriedade do fendémeno, mas também preservar a estrutura de dependéncia, sendo

necessario recorrer a modelos estocasticos de geracéao, por exemplo, do tipo auto regressivo, AR.
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Na aplicag@o de séries sintéticas ao dimensionamento de albufeiras visando a generalizagao dos
resultados expressos pelas equacoes (14) e (15), a geragado ao nivel temporal superior — anual —
baseou-se na amostragem aleatéria da lei log-Pearson lll e a desagregacdo dos escoamentos
anuais em escoamentos mensais utilizou o0 método dos fragmentos.

Tal método, originalmente apresentado por Svanidze em 1964 (Svandize, 1964, in Santos, 1983,
p. 19), adopta como pressuposto fundamental que a distribuicdo dos escoamentos ao nivel
temporal inferior é idéntica em anos com escoamentos anuais proximos.

Na aplicagdo do método dos fragmentos a obtencao de séries sintéticas de escoamento mensais
a partir de uma amostra de N anos de escoamentos, 0s escoamentos mensais registados em
cada ano, i, sdo divididos pelo correspondente escoamento anual, resultando doze escoamentos

mensais adimensionais cuja soma é igual a 1 e que constituem um fragmento, A,. No conjunto

dos N anos com registos sdo assim constituidos N fragmentos, de acordo com:

Y e
A V‘1 V‘1
v, v, 12 v,
A= [=] 2 A —L =1 comi=1...N (16)
Vi v j=1 Vi
_lN_ VN1 Vniz
Y Vno
em que [x] designa o vector dos fragmentos, A; o fragmento relativo ao ano i, comi=1, ..., N,

V,0 escoamento nesse ano, apos ordenagdo da amostra dos N escoamentos anuais, mais
frequentemente, por valores crescentes, e V,; 0 escoamento no més j do ano i (também apds

aquela ordenagéo).

O método concretiza-se mediante a geracdo de sucessivos escoamentos anuais que sao
repartidos em escoamento mensais por aplicagdao dos fragmentos que, para o efeito, tém de ser
criteriosamente seleccionados de modo a assegurar a preservagao das caracteristicas estatisticas
das séries anuais e mensais.

De acordo com Santos, 1983, pp. 19 e 20, a maneira como se atribui um fragmento a cada
escoamento anual gerado constitui o aspecto mais importante do método e, por ventura, o mais
limitativo, sendo objecto de discussdo entre autores (Svanidze, 1964, in Santos, 1983, Santos,
1983, Arsénio, 2003, Silva, 2010). Santos, 1983, sugere que os fragmentos sejam agrupados em
classes e que apo6s a geragcdo de cada escoamento anual seja escolhido aleatoriamente um
fragmento da classe a que aquele escoamento pertence. Arsénio, 2003, adoptou tal técnica
considerando uma seleccao aleatéria de fragmentos sem reposicdo. Sempre que uma dada
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classe fica vazia, Arsénio, 2003, procede a reposicao dos fragmentos nela originalmente incluidos.
Ap6s ensaio de diferentes critérios de constituicao das classes, Arsénio, 2003, sugere que essa
constituicao utilize um procedimento de tentativa e erro até que seja identificado o conjunto de
classes que assegura a preservagdo mais efectiva das caracteristicas estatisticas das séries
histéricas mensais. Tal sugestao introduz, sem davida, ambiguidade na aplicagdo do método dos

fragmentos, inibindo-a muito consideravelmente ou mesmo interditando-a.

Na tentativa de aplicar amplamente o método dos fragmentos, libertando-o, por assim dizer, da
ambiguidade antes mencionada, concebeu-se um procedimento de definicao das classes baseado
num critério deterministico. Concretamente, considerou-se que os dois escoamentos que, ao nivel
anual, definem os limites de qualquer uma das classes seriam tais que lhes corresponderia uma
amplitude de probabilidade (definida de acordo com o modelo probabilistico aplicado aquele nivel)
fixa e constante. Tratam-se, portanto de classes definidas por intervalos de probabilidade dos
escoamentos anuais limitrofes com amplitude constante, mantendo-se a extracgdo dos
fragmentos de cada classe sem reposicado, sendo que os fragmentos iniciais dessa classe sao

repostos uma vez que a mesma fique vazia.

N

Tal procedimento foi testado e validado através da aplicacdo intensiva a geracado de séries
sintéticas de escoamentos mensais (Silva, 2010) e diarios (Pinto, 2013), em ambos 0s casos por
desagregacdao directa de escoamentos anuais obtidos, como antes mencionado, por amostragem
aleatoria da lei log-Pearson Ill. A amplitude, em termos de probabilidade ao nivel anual, das
classes de fragmentos foi fixada em 10%.

Especificamente no que respeita ao equacionamento da incerteza associada ao dimensionamento
de albufeiras, os resultados obtidos para cada uma das estagdes hidrométricas do Quadro 3
utiizaram 1200 séries sintéticas de escoamentos mensais, com dimensado igual a da
correspondente série histérica. O anterior nimero foi fixado de acordo com as indicagdes
expressas por Guimaraes, 2005, p. 175.

Na Figura 20 reproduzem-se alguns dos resultados apresentados por Silva, 2010, referentes a
aplicacdo da equacdo (15) aos pares de valores de H e das regularizagdes especificas, C/V,
obtidos por simulacdo tendo por base as amostras de escoamentos mensais nas estacdes
hidrométricas do Quadro 3 e as correspondentes séries sintéticas, para o que, neste Ultimo caso,
se adoptaram as médias nas diferentes estagbes dos quocientes C/V. Na obtencdo da figura
consideraram-se pedidos uniformes, graus de utilizacdo do escoamento anual médio, V; /V, de
20, 50 e 90% e garantias, G, de 80, 90, 95 e 100%. Importa esclarecer que as amostras de
escoamentos mensais adoptadas por Silva, 2010, apresentam ligeiras diferengas em relagbes as
utilizadas nos trabalhos antecedentes citados no decurso deste texto, por incorporarem
ligeiramente mais informagédo e pelo facto de na estagdo hidrométrica de Moinho do Bravo
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(25G/02) aquele autor ter constituido uma segunda amostra, relativa ao periodo inicial de
funcionamento da estagdo com registos continuos, entre 1934/35 e 1958/59, ao qual se sucedeu

um longo periodo com falhas apds o qual foi retomada a exploracéo continuada da estagéao.

C/V (%) 500 ‘ : C/V (%) 200 ‘ ‘ ‘
: \ ; : Vi/ V=50%
o) | | 3 3
T AR EEEETTIRETRPEY IR
!\
|
S0 :\\‘- : : : :
100
200
100} o
0 ; : : ; 0 i ——
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
H (mm) H (mm)
C/V (%) | ? ; 5 5 Garantia, G (%)
400 ... oty S V;/ V=20% - _ Média das Amostras de
| : : ) i séries sintéticas escoamentos
— — ~100% 100%
- — —95% 95%
- T T 90% 90%
- 80% 80%

0 500 1000 1500 2000
H (mm)

Figura 20 — Curvas representativas das relagdes entre regularizagdes especificas de albufeiras, C/V, e alturas dos
escoamentos anuais médios, H, obtidas tendo por base as amostras de escoamentos mensais e as médias dos valores
de C/V decorrentes das séries sintéticas daqueles escoamentos. Garantias de 80, 90, 95% e 100% e pedidos uniformes
correspondentes aos graus de utilizagdo do escoamento anual médio, Vi/V, de 90, 50 e 20% (adaptada de Silva, 2010).

A Figura 20 confirma, no essencial, a coincidéncia entre resultados decorrentes das amostras
histéricas e resultados médios no conjunto das 1200 séries sintéticas relativas a cada estacéo
hidrométrica. Contudo, tais resultados continuam a revestir-se de uma natureza intrinsecamente
deterministica, pois fazem corresponder a cada pedido e garantia uma de duas capacidades de
regularizacdo, que, no essencial, sdo praticamente coincidentes: a capacidade que resulta da
amostra histérica ou a média das capacidades decorrentes das séries sintéticas.
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Dado que, em cada hipotética origem de agua se dispde, para cada pedido a satisfazer e garantia
a ele associada, de 1200 valores de C/V obtidos por simulacdo baseada em igual nimero de
séries sintéticas, é possivel proceder ao tratamento estatistico dessa amostra de regularizacoes
especificas, associando-lhe probabilidades de cumprimento do objectivo a que se destinam, ou
seja, probabilidades de cumprimento da garantia e do fornecimento que Ihes foram associados.
Nesse entendimento, a equacgao (14), da lugar a seguinte equagao mais geral:

®[E,&,G,ep,H]:o (17)
V'V

na qual Gp representa uma garantia que, por oposi¢cao a garantia G de natureza intrinsecamente

empirica e deterministica, vai ser designada por garantia probabilistica, mantendo-se os
significados das restantes variaveis. Mais especificamente, fixado o pedido e a garantia G a ele
associada, Gp identifica a capacidade de regularizagdo que, para a probabilidade de nao

excedéncia identificada pelo indice P, assegura a satisfagdo daquele pedido com a garantia G. Na
implementagdo do anterior conceito ajustou-se uma distribuicdo teérica de probabilidades aos
1200 valores de C/V referentes, em cada estacdo hidrométrica, a um dado pedido e garantia, para
o que foi adoptada a lei de Gumbel, identificada como a mais adequada ao tratamento estatistico
de capacidades uteis (Ribeiro, 1996, p. 79, Guimaraes, 2005, p. 83, Silva, 2010, p. 45).

A Figura 21 esquematiza o procedimento global adoptado por Silva, 2010, na aplicagdo das
equacoes (17) e (15) e na obtengcdo e comparagdo dos resultados assim alcangados. Tais
resultados sdo exemplificados na Figura 22 para dois valores da garantia G — 80 e 95% — e para
o pedido uniforme correspondente ao grau de utilizagdo do escoamento anual médio, V¢V, de
40%. A figura contém a representacdo das estimativas da regularizacdo especifica, C/V, e as
curvas ajustadas a essas estimativas tendo por base as amostras historicas. Tais curvas
confirmam os resultados antecedentes a Silva, 2010, ndo obstante a menor informagéo entao

utilizada.

No que respeita a exemplificacdo de resultados decorrentes das séries sintéticas, foi incluida na
Figura 22 a representacdo das curvas ajustadas, quer as médias dos 1200 valores da
regularizacéo especifica, C/V, relativas ao conjunto das estacdes hidrométricas analisadas, quer
as estimativas de C/V para as garantias probabilisticas, G, de 80 e 95% obtidas mediante
tratamento estatistico, em cada das estacées, daqueles 1200 valores por aplicacdo de lei de

Gumbel, como antes especificado.
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Para cada combinagao de valores da garantia, G, e
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Figura 21 — Representacdo esquematica do procedimento aplicado a andlise das capacidades Uteis a dispor em
albufeiras de regularizagao nas Opticas deterministica e probabilistica (adaptada de Silva, 2010).
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G=80% e Vf /' V=40%
C/V (%) 350

Estimativas fornecidas pelas amostras histéricas (Silva, 2010)

: Cunva ajustadas as estimativas fornecidas pelas amostras histéricas:

b1 v : Silva, 2010
b : Portela e Quintela, 2005b, 2006a,b
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Estimativas fornecidas pelas amostras histéricas (Silva, 2010)
Curva ajustadas as estimativas fornecidas pelas amostras histéricas:
Silva, 2010
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Figura 22 — Garantias, G, de 80% (em cima) e de 95% (em baixo) e pedidos uniformes correspondentes ao grau de
utilizacdo do escoamento anual médio, Vi/V, de 40%. Curvas representativas das relagées entre regularizagées
especificas, C/V, e alturas do escoamento anual médio, H, obtidas tendo por base as amostras de escoamento mensais
e os 1200 valores de C/V decorrentes das séries sintéticas desses escoamentos, neste Ultimo caso, caracterizadas em

termos de médias e para as garantias probabilisticas, Gp, de 80 e de 95% (adaptada de Silva, 2010).
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Para exemplificar a leitura das curvas da Figura 22 reproduziram-se na Figura 23 os resultados
referentes a garantia, G, de 80% e destacaram-se quatro pontos, assinalados de (1) a (4) relativos
ao pré-dimensionamento de uma albufeira de regularizacdo dominando uma bacia hidrografica
com a altura do escoamento anual médio de cerca de 250 mm.

G=80% e Vi/V=40%
c/V (%) 350 T T —— — — -
| : . Estimativas fornecidas pelas amostras histéricas (Silva, 2010)

Curva ajustadas as estimativas fornecidas pelas amostras histéricas:
Silva, 2010

200 W ----- Portela e Quintela, 2005b, 2006a,b
i : Curva decorrente das 1200 séries sintéticas:
l : — — — ajustada as médias das capacidades Uteis
(Y ! para Gp = 80%
I : — — — para Gp = 95%

2560 L

200 |

150 |

100 |

50 -

1000 1500 2000
H (mm)

Figura 23 — Resultados da Figura 22 para a garantia, G, de 80% e pedidos uniformes correspondentes aos graus de
utilizagdo do escoamento anual médio, V¢/V, de 40%. Pontos exemplificativos da leitura da Figura 22 para uma albufeira

dominando uma bacia hidrogréafica com a altura do escoamento anual médio de cerca de 250 mm.

O ponto (1) da Figura 23 indica que, em conformidade com os resultados da simulacdo baseada
em amostras de escoamentos, a capacidade Util a dispor na albufeira em mengéo para assegurar
o pedido uniforme de 40% da afluéncia anual média com a garantia de 80% ¢é de cerca de 1.6
vezes a afluéncia anual média na respectiva bacia hidrografica (C/V =160%). E também esta a

informacao que, em média, sensivelmente decorre das séries sintéticas — ponto (2).

Contudo, em consequéncia da variabilidade intrinseca do escoamento, que pode englobar em si
sequéncias de escoamentos mensais com padrdes temporais distintos dos registados pelas
amostras disponiveis, para assegurar o cumprimento do objectivo definido por V¢/V= 40% e
G =80% em Gp = 80% das ocorréncias, a capacidade util a dispor ja devera ser de cerca de 1.85

vezes aquela afluéncia — C/V=185%, ponto (3) —, valor que aumenta para cerca de 2.2
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(C/V = 220%) para a probabilidade de ndo excedéncia de G, =90%, ou seja, ao pretender-se

minorar a probabilidade de o sistema n&o assegurar a meta pretendida — ponto (4).
Como conclusdes importantes associadas a Figura 22 sistematizam-se as seguintes:

1. A inquestionavel concordancia entre curvas relacionando C/V e H ajustadas a estimativas

daquela regularizacdo decorrentes de diferentes amostras histéricas (em termos do numero
dessas amostras e das suas dimensges) indicam a consisténcia entre resultados obtidos por
diferentes autores.

2. A igualmente inquestionavel concordancia entre as anteriores curvas e as obtidas a partir das
médias dos valores de C/V fornecidos pelas séries sintéticas indicam muito claramente a
adequacao do modelo de geragdo de escoamento mensais, facto ja antes constatado a
proposito da Figura 20.

3. A posicao relativa das curvas decorrentes das médias dos valores de C/V fornecidos pelas
séries sintéticas e as curvas para garantias probabilisticas, Gy, de 80 e 95% mostram muito
claramente que, em termos relativos, a amplitude associada as estimativas de C/V é tanto

maior quanto menor € a altura do escoamento anual médio, como se evidencia na Figura 24
obtida a partir da Figura 22 e na qual foram destacados, a titulo de exemplo, os resultados
relativos as alturas do escoamento anual médio de 250 e 1750 mm. O aumento da amplitude
das estimativas de C/V com a diminuigdo de H decorre mais uma vez do facto de a
variabilidade relativa do escoamento ser tanto maior quanto menor é o valor da altura do

escoamento anual médio, com consequente maior variabilidade nas estimativas de C/V e,

logo, maior incerteza associada a essas estimativas.

4. Obviamente que a amplitude relativa das estimativas de C/V e, logo, a incerteza a elas

associadas, sdo tanto maiores quanto maior for a garantia, G, como evidenciam os resultados
da Figura 24 quando se comparam amplitudes para igual valor de H e para as duas garantias,
G, de 80 e 95% consideradas na figura.

Por fim, apresentam-se no Quadro 6 valores equivalentes aos do Quadro 5 mas com mais uma

variavel de entrada relativa & garantia probabilistica, G, para a qual foram considerados valores

de 80, 90, 95 e 99%.
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G=80% e Vi/V=40%
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Figura 24 — Albufeiras dominando bacias hidrograficas com alturas do escoamento anual médio, H, de cerca de 250 e
1750 mm. Aumento da amplitude relativa do intervalo de valores de C/V em consequéncia: separadamente para cada
grafico, da diminuigdo da altura do escoamento anual médio (maior irregularidade temporal relativa do escoamento); do

gréafico superior para o grafico inferior, para um mesmo valor de H, do aumento da garantia G.
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Quadro 6 — Coeficiente ¢ e expoente B das curvas definidas pela equag¢éo (15) para regularizagdes especificas de
albufeiras, C/V, expressas em percentagem e alturas dos escoamentos anuais médios, H, em milimetros. Garantias, G,
de 80, 90, 95 e 100%, garantias probabilisticas, Gp, de 80, 90, 95 e 99% e pedidos uniformes correspondentes a graus

de utilizagao do escoamento anual médio, V+V, de 20, 40, 50, 60, 80 e 90% (adaptado de Silva, 2010).

Grau de utilizagao do escoamento anual médio, Vi/V

20% 40% 50% 60% 80% 90%
c 1132.8 947.7 1296.9 1821.5 3085.2 3534.3

Gp=80% B -0.967 -0.712 -0.694 -0.689 -0.663 -0.628

r -0.857 -0.896 -0.896 -0.899 -0.899 -0.893
c 1226.9 1239.6 1776.5 2546.8 4276.8 4753.7

Gp=90%%| B -0.966 -0.744 -0.732 -0.730 -0.700 -0.658

Garantia r -0.865 -0.895 -0.896 -0.898 -0.898 -0.892
G=80% c 1318.6 1551.0 2305.9 3356.1 5575.8 6039.8
Gp=95% B -0.966 -0.770 -0.764 -0.763 -0.729 -0.681

r -0.870 -0.894 -0.894 -0.897 -0.897 -0.890
c 1528.1 2360.4 3744.0 5580.6 9018.7 9302.5

Gp=99% B -0.966 -0.818 -0.821 -0.823 -0.780 -0.721

r -0.875 -0.890 -0.890 -0.894 -0.893 -0.885
c 942.3 2058.5 3099.4 4206.5 5073.1 4546.8

Gp=80% B -0.843 -0.766 -0.761 -0.746 -0.651 -0.568

r -0.871 -0.893 -0.899 -0.905 0.900 -0.881

c 1241.1 3007.2 4526.1 5986.7 6677.3 5735.1

Gp=90%%| B -0.875 -0.814 -0.808 -0.786 -0.675 -0.583

Garantia r -0.874 -0.894 -0.900 -0.905 -0.900 -0.881
G=90% c 1559.6 4106.2 6166.1 7969.8 8329.4 6917.6
Gp=95% B -0.901 -0.853 -0.845 -0.818 -0.694 -0.595

r -0.875 -0.894 -0.900 -0.904 -0.899 -0.881
c 2384.8 7280.8 10841.6 13376.6 12391.6 9705.9

Gp=99% B -0.948 -0.922 -0.911 -0.874 -0.725 -0.614

r -0.873 -0.892 -0.898 -0.901 -0.896 -0.879

c 1476.7 3532.5 4622.2 5333.1 4960.2 3912.1

Gp=80% B -0.863 -0.803 -0.772 -0.728 -0.588 -0.483

r -0.876 -0.895 -0.900 -0.903 -0.886 -0.843

c 2107.9 5085.9 6436.7 7148.4 6151.8 4641.1

Gp=90%% B -0.907 -0.845 -0.808 -0.755 -0.600 -0.487

Garantia r -0.877 -0.895 -0.899 -0.902 -0.887 -0.844
G=95% c 2821.4 6845.3 8419.0 9055.9 7326.1 5344.1
Gp=95% B -0.942 -0.879 -0.835 -0.777 -0.609 -0.490

r -0.877 -0.894 -0.898 -0.901 -0.887 -0.844
c 4813.6 11760.8 13688.7 13872.6 10064.7 6944.7

Gp=99% B -1.004 -0.940 -0.884 -0.813 -0.625 -0.495

r -0.875 -0.891 -0.893 -0.898 -0.887 -0.845
c 1736.0 2578.2 2871.6 3116.8 3070.2 2634.8

Gp=80% B -0.778 -0.648 -0.597 -0.550 -0.436 -0.355

r -0.874 -0.882 -0.879 -0.871 -0.808 -0.717
o 2173.4 3055.0 3406.8 3710.4 3572.5 3019.3

Gp=90%% B -0.794 -0.655 -0.604 -0.557 -0.439 -0.356

Garantia r -0.878 -0.884 -0.882 -0.875 -0.813 -0.720
G=100% c 2617.1 3518.9 3925.3 4285.4 4055.5 3388.1
Gp=95% B -0.807 -0.660 -0.609 -0.563 -0.442 -0.357

r -0.879 -0.885 -0.884 -0.878 -0.816 -0.722
c 3692.7 4586.1 5112.2 5601.7 5151.9 4223.6

Gp=99% B -0.830 -0.669 -0.618 -0.572 -0.446 -0.358

r -0.879 -0.885 -0.887 -0.882 -0.821 -0.725
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5. Apontamento final. Perspectivas

A finalizar a presente licdo, menciona-se que a combinacdo dos resultados antecedentes —
referentes a capacidade de a altura do escoamento anual médio funcionar como um descritor
preciso da variabilidade temporal relativa do escoamento em cursos de agua de Portugal
Continental e, por assim dizer, a “generalizacdo” do método dos fragmentos e ao excelente
desempenho da aplicagdo desse método a geracao de séries sintéticas de escoamentos mensais
(Silva, 2010) e diarios (Pinto, 2013) — abriram perspectivas de investigacdo adicionais no dominio
da incerteza hidrologica. De entre essas perspectivas refere-se a aplicagdo a quantificacdo do
risco hidrolégico-energético em aproveitamentos hidroeléctricos, com énfase para os com

exploracao a fio-de-agua.

Com efeito, para esse tipo de aproveitamentos é particularmente relevante quantificar a sua
vulnerabilidade a sequéncias de caudais distintas das efectivamente verificadas, com evidente
consequéncia nas receitas assim alcangadas ao longo do tempo com a venda da energia
produzida. Para, de algum modo, quantificar o risco hidrolégico-energético associado ao
investimento naquele tipo de aproveitamentos é fundamental analisar o efeito da variabilidade dos
escoamentos a luz de critérios de analise econdémica pois as contribuicdes para a mais-valia
econdmica dos empreendimentos das receitas geradas por aqueles escoamentos dependem
intrinsecamente dos instantes em que ocorrem (André, 2007, Portela & André, 2008).
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