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Nuno Costa

O trabalho apresentado, cujo objectivo é avaliar os recursos hídricos para abastecimento

da cidade de Portategre, albufeira da Apartadura e subsistema de águas subterrâneas

dos Olhos de Água, apresenta duas fases.

A primeira prende-se com a caracterização hidrológica da bacia hidrográfica da albufeira

da Apartadura, onde se enquadra a análise biofísica, a caracterização fisiográfica, a

caracterização do regime pluviométrico e a caracterização do escoamento da referida

bacia.

A segunda prende-se com a simulação do comportamento da albufeira da Apartadura

face às necessidades de consumo. Para isso recorreu-se à geração de séries sintéticas de

escoamento, o que permitiu verificar que a albufeira da Apartadura é suficiente para o

abastecimento da cidade de Portalegre, não havendo necessidade de recorrer às

captações subterrâneas dos Olhos de Água.

Apresenta-se ainda a caracterização do subsistema de águas subterrâneas dos Olhos de

Água e um estudo económico em termos de energia da utilização dos dois sistemas.
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Nuno Costa

"Evaluation Of Available Water Supply For The City Of Poftalegre.

ApaÊadura Dam Versus Olhos de Água's Underground

Captivations."

The following essay, which aims to evaluate Portalegre's city water resources,

Apartadura dam and Olhos de Água underground waters subsystem, presents two

different phases.

Initially, a hydrologic characterization of the drainage basin of Apartadura's dam,

containing a biophisic analysis, a physiographic caracterization, fo!lowed by a

caracterization of the pluviometrical regime and a streamflows caracterization of the

studying basin.

Following, concerning a simulation of the dam's behaviour facing the consume

necessities. For that matter, were generate synthetic series of streamflows which made

possible to verify on how the Apartadura dam is sufficient to supply Portalegre's city, not

leading to take advantage of the Olhos de Água's underground captivations.

At the end, it is still presented a caracterization of Olhos de Água underground

captivations and an economic study in therms of energy use of the two systems.
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Nuno Costa I - Introducão

I - Introdução

1.1 - Considerações Gerais

A albufeira da Apartadura é a principal fonte de abastecimento público na zona de

Marvão e Portalegre. Localizada no distrito de Portalegre, no concelho de Marvão, na

freguesia de S. Salvador da Aramenha, pertence à bacia hidrográfica do Tejo e situa-se

na ribeira de Reveladas (Figura. 1.1 e 1.2).

A albufeira da Apartadura abastece entre outras, as freguesias da Sé, S. Lourenço, Urra,

Riba de Nisa, Fortios, Alagoa e ainda as indústrias de Portalegre (freguesias em estudo).

O nível de pleno armazenamento da albufeira da Apartadura encontra-se na cota 595,0

m, para o qual tem um volume útil aproximadamente igual a 7 hm3.

O subsistema da Apartadura pode ser complementado pelos furos de Olhos de Água,

localizados na formatação carbonatada da Escusa, no concelho de Marvão, no entanto,

devido à relação disponibilidade vs procura água, que se tem verificado nos últimos anos,

não tem havido necessidade de utilizar este último recurso.

Para a simulação do comportamento de uma albufeira pode recorrer-se à geração de

séries sintéticas de valores de escoamento o que permite avaliar se o armazenamento de

água é suficiente para satisfazer a procura que possa existir.

As séries sintéticas de escoamento não são valores reais, nem previsões de valores

futuros. São sequências de valores com propriedades estatísticas idênticas aos dados

observados e com igual probabilidade de ocorrência no futuro, pelo que podem ser

utilizadas como alternativa à série histórica, para a simulação do comportamento de uma

albufeira. Permitem portanto, obter vários cenários possíveis, como auxilio à tomada de

decisão.

1Mestrado em Recursos Hídricos
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Figura 1,1 Localização da Albufeira da Apartadura no país.

Figura !.2 Localização da Albufeira da Apartadura na região.
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Nuno Costa II - Análise Biofísica da Bacia Hidrográfica da Albufeira da Apartadufê

L.2 - Objectivos e Âmbito de Estudo

O estudo foi reatizado no âmbito de uma proposta efectuada pela empresa Águas do

Norte Alentejano, com o objectivo de verificar se a albufeira da Apartadura é suficiente

para satisfazer a procura de água existente na região que abastece, ou se é necessária a

complementação por parte dos furos de Olhos de Água. Para ta! foi efectuado um estudo

da bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura, com o objectivo de avaliar as suas

disponibilidades hídricas. Estudou-se o comportamento da albufeira face ao consumo,

partindo de três situações diferentes (albufeira cheia, albufeira com metade do volume

útil e albufeira vazia), de maneira a saber qual a resposta dada pela albufeira às

necessidades de populações e indústrias.

No final foi efectuada uma comparação em termos de custo energéticos da exploração da

albufeira da Apartadura e da exploração dos furos dos Olhos de Água.

1.3 - Organização da Tese

O trabalho encontra-se dividido em dez capítulos. No primeiro é feita uma breve

introdução ao tema estudado, bem como aos objectivos a atingir.

No segundo capítulo é efectuada uma análise biofísica da bacia hidrográfica da albufeira

da Apartadura.

O terceiro capítulo é dedicado à caracterização fisiográfica da bacia hidrográfica da

albufeira da Apartadura.

No quarto capítulo apresenta-se a caracterização do regime pluviométrico da bacia.

O capítulo número cinco é dedicado à caracterização do escoamento da bacia hidrográfica

da albufeira da Apartadura, onde se estuda uma bacia de comparação (ribeira de Seda

em Couto de Andreiros) que permite obter o escoamento na bacia em estudo.

No capítulo número seis efectua-se a geração de séries sintéticas de escoamento.

No sétimo capítulo é realizada a simulação da exploração da albufeira através das séries

sintéticas de escoamento.

o oitavo capítulo é dedicado à caracterizaçáo do sistema de furos dos Olhos de Água.

No nono capítulo é efectuado um estudo económico da utilização da albufeira e da

utilização dos furos dos Olhos de Água.

E por fim no décimo capítulo são apresentadas as conclusões possíveis de obter pelo

estudo efectuado.

3Mestrado em Recursos Hídricos



Nuno Costa II - Análise Biofísica da Bacia Hidrooráfica da Albufeira da Aoartadura

Dm Análise ca da Bacia Hidrográfica da

Albufeira da ApaÊadura

2.L - Enquadramento Geológico do Alentejo

Em termos morfoestruturais, a região Alentejo situa-se, na maior parte da sua extensão,

no Maciço Ibérico, integrando ainda, formações da Orla Ocidental.

O Maciço lbérico representa o segmento mais contínuo do soco varisco europeu e

corresponde a um domínio varisco onde não se verificaram reactivações importantes

durante os eventos tectonometamórficos alpinos (ERHSA, 2001).

2.1.1 - Domínio da Serra de São Mamede

O sinclinório de Portalegre, localizado na Serra de São Mamede, representa o sector

português de uma importante estrutura varisca de direcção WNW-ESE. É limitado a Norte

pelo Batólito tardi-varisco de Nisa - Castelo de Vide e a Sul pela zona de cisalhamneto

Tomar - Badajoz - Córdoba. É constituído por formações de Proterózoico Superior e do

Pleozóico Inferior distribuídos por dois subdomínios (ERSHA, 2001):

- Subdomínio de Alegrete - Castelo de Vide - Marvão (Proterózoico superior, Ordovícico

inferior e Devónico médio);

- Subdomínio de Portalegre - Esperança (proterozóico superior, Ordovícico inferior a

médio e rochas Intrusivas).

2.1.L.2 - Subdomínio Poftalegre - Esperança

Formado por, quartzitos do Ordovícico inferior, rochas porfiróides, xistos pelíticos com

intercalações grauvacóides, conglomerados e arcoses (Fortios, Castelo de Vide).

2.2 - Solos

Na serra de São Mamede os tipos de solo podem agrupar-se em três grupos:

- Na parte norte predominam os litossolos - solos derivados de rochas consolidadas que

se encontram em áreas de grande erosão e são caracterizados por serem muito simples

e de fraca aptidão agrícola.

- Na região central os solos presentes são os solos litólicos não húmicos, de granitos

associados a afloramentos rochosos - solos relativamente pobres ou degradados que

4Mestrado em Recursos Hídricos
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apresentam potencialidades para sistemas pratenses de sequeiro, em declives mais

suaves. Em declives mais acentuados adaptam-se à silvicultura.

- No maciço serrano predominam os solos litólicos não húmicos de quartzitos associados

a solos mediterrâneos pardos de xistos ou grauvaques - os solos mediterrâneos pardos

são solos formados a partir de rochas não calcárias, que apresentam aptidão para

práticas agronómicas.

- Nas zonas com cotas superiores aos 850 m encontram-se principalmente solos litólicos

húmicos de quartzitos, xistos e grauvaques.

Na Figura 2.1 apresenta-se a carta de solos da bacia hidrográfica da albufeira da

Apartadura.

\\
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Figura 2.1 - Carta de solos da bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura

2.3 - Ocupação do Solo

Em relação à ocupação dos solos da bacia, pode dizer-se que predominam os sistemas

agro-florestais, com destaque para as culturas arvenses em regime de sequeiro, que são

exploradas em forma de montado de sobro e/ou azinho, montado de carvalho em menor

extensão e áreas de pinhal e eucalipto.

No maciço central há um predomínio de áreas de olival, souto e cerejeira. Os solos

aráveis ocupam área reduzida.

Em seguida apresenta-se a carta de ocupação de solo (Figura 2.2).
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Figura 2.2- Carta de ocupação de solos da bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura

2.4 - Climatologia

O clima modela as vertentes, determina o comportamento dos rios e exerce influência

sobre o padrão de ocupação do solo, factores que influenciam a quantidade e

variabilidade dos recursos hídricos superficiais e subterrâneos.

A Serra de São Mamede é uma região onde o traço geográfico é a peneplanicíe. Segundo

Ferreira (1950) in ERSHA, (2001), o clima do concelho de Portalegre é temperado com o

Verão seco, e chuva abundante no Inverno. O vento seco e quente que sopra por vezes

na Primavera e Verão tem predominantemente a direcção sudoeste.

2.5 - Temperatura

A distribuição da temperatura anual média evolui, aumentando de Norte para Sul e de

Oeste para Este. A proximidade do Oceano Atlântico, conjuntamente com a orografia é

responsável por uma redução da temperatura anual média.

No Quadro 2.1 e na Figura 2.3 mostra-se a distribuição mensal da temperatura máxima,

mínima e média na bacia do Tejo. Pela sua análise pode verificar-se que os valores de

temperatura média do dia, variam com regularidade ao longo do ano, situando-se entre

os 9o C nos meses de Dezembro e Janeiro e os 2L,5o C nos meses de Julho e Agosto. O

valor máximo absoluto ocorre nos meses de Julho e Agosto, situando-se nos 28oC, e o
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valor mínimo absoluto situa-se nos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro situando-se

nos 5oC.

euadro 2.1 - Distribuição mensal da temperatura máxima, mínima e média na bacia do
WWW.i
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Figura. 2.3 - Representação gráfica da temperatura máxima, mínima e média mensal da

bacia do Tejo
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III - Caracterização Fisiográfica da Bacia
Hidrográfica da Albufeira da Apartadura

3.1 - Características Geométricas

3.1.1 - Considerações Gerais

No euadro 3.1 apresentam-se os valores de área, perímetro e comprimento do curso de

água principal da bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura e na Figura 3.1

apresenta-se a bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura Saliente-se que o curso de

água principal é a ribeira de Reveladas e a secção de referência da bacia é no paredão da

barragem da Apartadura.

.1 Dados da bacia hid ráfica da albufeira da ra

E

Escala :

o#.,.,.
Figura 3.1 - Bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura com curvas de nível
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3.L.2 - Forma

Na caracterização da forma da bacia para além duma descrição qualitativa, feita por

observação visual, pode recorrer-se a alguns parâmetros de descrição quantitativa, que

fornecem informação acerca da maior ou menor tendência para cheias da bacia em

estudo.

pelo desenho da bacia, apresentada na Figura 3.1, pode verificar-se que a bacia tem uma

forma relativamente alongada.

Para a descrição quantitativa da forma da bacia calcularam-se os seguintes parâmetros,

que relacionam a forma da bacia com formas geométricas conhecidas.

i) Coeficiente de Compacidade:
Relaciona a forma da bacia com um círculo e define-se como a relação que existe entre o

perímetro da bacia (P) e o perímetro de um círculo de área (Á) igual à da bacia'

Expressa-se por,

Kc = 0,2816 (3. 1)

Kc - Coeficiente de compacidade

P Perímetro da bacia hidrográfica (km)

A - Área da bacia hidrográfica (km')

Este coeficiente, no mínimo será igual à unidade o que corresponde a uma bacia circular.

A bacia terá maior tendência para ocorrência de cheias quanto mais perto da unidade

estiver este valor.

ii) Factor de Forma:

Relaciona a forma da bacia com um rectângulo e define-se como a relação que existe

entre a largura média da bacia (l) e o comprimento da bacia (t). É calculado por,

Kr=l ( 3.2)

Sabendo que, A = L x l, pode escrever-Se a expressão do factor de forma como,

Mestrado em Recursos Hídricos 9
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(3.3)

Kr - Factor de Forma

L - Comprimento do curso de água principal (km)

A Área da bacia hidrográfica (km')

Constitui um índice de maior ou menor tendência para ocorrência de cheias. Uma bacia

com um factor de forma baixo tem menor tendência para a ocorrência de cheias do que

outra com um factor de forma alto.

No Quadro 3.2 apresentam-se os valores calculados, destes dois índices, para a bacia

hidrográfica da albufeira da Apartadura.

L,34 Or28

Pode concluir-se que a bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura apresenta uma

forma alongada, não apresentando tendência para a ocorrência de cheias. Isto vem

confirmar a análise visual feita anteriormente.

3.2 - Características da Rede de Drenagem

3.2. 1- Ordem dos Cursos de itsua

Para a classificação dos cursos de água utilizou-se a classificação de Horton-Strahler. É

uma classificação que reflecte o grau de ramificação existente na bacia e é realizada do

seguinte modo. São considerados de primeira ordem as linhas de água iniciais, que não

tenham afluentes. Quando duas linhas de água de primeira ordem se unem, é formada

uma de segunda ordem. A junção de duas de segunda ordem dá lugar à formação de

uma de terceira ordem e assim sucessivamente. Assim dois rios de ordem n dão lugar a

um rio de ordem n+1. (Lencastre e Franco, L992)

Seguidamente apresenta-se a rede de drenagem da bacia hidrográfica da albufeira da

Apartadura bem como a ordem dos cursos de água (Figura 3.2).

fK
A

ú
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3.2.2 - Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem exprime a relação entre o comprimento total dos cursos de

água (h) e a área total da bacia (A).

L*Dd=t (3.4)

N

06 0 0C [ffití§

-E-

Figura. 3.2 - Rede de drenagem da bacia hidrográfica da albufelrà Aa Apartadura, e
ordem segundo Horton-Strahler

A densidade de drenagem varia directamente com a extensão de escoamento superficial

e fornece, uma indicação da eficiência da drenagem natural da bacia'

No Quadro 3.3 apresenta-se o cálculo deste índice.

euadro 3.3 - Densidade de drenagem da Bacia Hidrográfica da Albufeira da Apartadura

O valor deste índice depende, naturalmente, da escala da carta sobre a qual é medida'

Na escala utilizada (1: 25.000), considera-se que este valor corresponde a uma bacia

medianamente drenada, o que traduz a fraca tendência para cheias apresentada pela

bacia.

8153351304,LO
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3.3 - Características do Relevo

3.3.1 - Altitude Máxima, Altitude Mínima e Altitude da Nascente

A altitude máxima corresponde ao ponto mais alto na bacia hidrográfica; a altitude

mínima corresponde à altitude da secção de referência que neste caso se encontra no

paredão da barragem da albufeira da Apartadura e a altitude da nascente corresponde à

cota a que se encontra a nascente da ribeira de Reveladas. Os valores destas altitudes

para a bacia em estudo foram determinados a partir da cartografia existente e

encontram-se no Quadro 3.4.

Na Figura 3.3 apresenta-se um mapa com as curvas de nível que atravessam a bacia

bem como a sua rede hidrográfica.

Quadro 3.4 - Altitude máxima, altitude mínima e altitude da nascente

3.3.2 - Altitude Média

A altitude média da bacia refere-se a cotas acima do nível médio do mar, Z (attitudes), é

dada por:

z s ZA,z'A (3.5)

Z - Altitude média da bacia (m)

Zi - Altitude média entre duas curvas de nível consecutivas (m)

A; - Área entre duas curvas de nível consecutivas (km')

A - Area total da bacia (km')

1027,OO 571rOO 993150

e da nascente

(m)
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Figura 3.3 - Bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura com curvas de nível e
hidrografia

A altitude média da bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura foi calculada recorrendo

ao programa ARCVIEW 3.2 donde se obteve um valor de 719,00 m.

3.3.3 - Altura Média

A altura média é definida de modo semelhante à altitude média, mas em vez de se referir

a cotas acima do nível médio das águas do mar, refere-se a cotas acima da secção de

referênciaeédadapor:

H -Z -Zffiin, (3.6)

H - Altura média (m)

Z Altitude média (m)

Zmin - Altitude mínima (m)

\i"
I
\\ §
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No Quadro 3.5 apresentam-se os valores de altitude e altura media para a bacia em
estudo.

Quadro 3.5 - Altitude e altura média da bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura

7 LgrOO 1 48,00

3.3.4 r Hipsometria

A hipsometria representa a distribuição das altitudes na bacia hidrográfica. Na Figura 3.4
apresenta-se a carta de hipsometria da bacia hidrográfica da albufeira da Apaftadura
elaborada com o programa ARCGIS 9.2.

Como se pode verificar pela figura apresentada, as maiores cotas da bacia situam-se a

sudeste e vão amenizando à medida que nos aproximamos da albufeira, que se encontra
num vale.

A hipsometria da bacia varia entre os 571 e os 1027m.

Legenda

Hipsometria (m)

571 - 617

618 - 664

665-711

712 - 758

759 - 805

806 - 852

853 - 899

900 - 946

947 - 993

994 - 1027

0.6 ! 0.6 l(iomders
l=-- I--

w F

S
Figura 3.4 - Hipsometria da bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura
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3.3.5 - Declive Médio da Bacia

O declive médio foi calculado através do programa ARCGIS 9.2. Em seguida apresenta-se

a carta de declives da bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura (Figura 3.5).

Como se pode constatar através da figura, a bacia é bastante declivosa apresentando

maiores declives na zona sudeste e na zona este da albufeira.

Os declives variam entre 0 e 50 o/o sendo o declive médio de L2,L3o/o, tal como se mostra

no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 - Declive médio da bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura

L2,13

Legenda

Carta de Declives (%)

I

t1

t'
'J.-
,t:-
É'

t* fi \r
nfU-J

3 - tu

'10 - 15

15 - 20

ln_ tÃ

/l-iu

Ju - ,)-r

35 -40

40-45
'',',' 45-50

§í
Íl/

ta\

06 0 ü6l6bnuters

-
N

S

r

Figura 3.5 - Carta de declives da bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura
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3.3.6 - Declive Médio do Curso de Água Principal

O declive médio do curso de água, exprime-se pela relação que existe entre a diferença

de altitudes entre o ponto mais elevado e o ponto mais baixo do curso de água principal

e o comprimento da bacia. É dado por,

,r=%P, (3.7)

D, - Declive médio (o/o)

Zn..-Altitude da nascente (m)

Z.;n -Altitude mínima (m)

L - Comprimento da linha de água principal (km)

Como se referiu anteriormente o curso de água principal é a ribeira de Reveladas até ao

paredão da barragem da Apartadura, pelo que se calculou o declive médio apenas para

este troço do curso de água. No Quadro 3.7 apresenta-se o valor do declive médio do

curso de água.

Quadro 3.7 - Declive médio da ribeira de Reveladas até ao paredão da barragem da
ra

3.3.7 Características Fisiográficas da Bacia

Albufeira da ApaÊadura

No Quadro 3.8 apresenta-se uma síntese de todas as características fisiográficas
calculadas nos pontos anteriores.

Quadro 3.8 Características fisiográficas da bacia hidrográfica da albufeira da

Declive médio do curso de água principal (iolo)

7168

Área da bacia hidrográfica, A (km') 8,53

13,99Perímetro da bacia hidrográfica, P (km)

Comprimento do curso de água principal, L (km) 5,50
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Quadro 3.8 Características fisiográficas da bacia hidrográfica da albufeira da
Apartadura (Continuação)

Comprimento total das linhas de água, I+ (km) 35,30

Coeficiente de compacidade, kc (-) L,34

Factor de forma, kf (-) 0,28

Densidade de drenagem, D6 (km/km2) 4,LO

Altitude máxima, Z-., (m) LO27,OO

Altitude mínima, Z-r,, (m) 571,00

Attitude média, Z (-) 7L9,OO

Altura média, X (-) 148,00

Altitude da nascente, Zn." (m) 993,50

Declive médio da bacia, I- (o/o) L2,L3

Declive médio do curso de água principal, D," (oó) 7,68

Mestrado em Recursos Hídricos 17
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rv-
Anual

Caracterização do Regime Pluviométrico

4.L - Introdução

No presente capítulo vai proceder-se ao estudo da precipitação sobre a bacia hidrográfica

da albufeira da Apartadura. Para tal seleccionaram-se os postos udométricos nas

proximidades da bacia e que apresentassem séries de dados suficientemente longas,

para permitir a análise estatística efectuada no capítulo 4.6.

4.2 Caracterização da Precipitação na Bacia Hidrográfica da

Albufeira da Apaftadura

Para estimar a precipitação anual da bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura

utilizaram-se as estações udométricas apresentadas no Quadro 4.1, que são as estações

mais próximas da bacia em estudo.

4.1 - Postos cos utilizados no estudo da

4.3 - Preenchimento de Falhas

As séries de precipitação a utilizar em estudos hidrológicos devem ser contínuas, isto é,

não devem apresentar falhas nos seus registos. Se tal acontecer deve proceder-se ao

preenchimento dessas falhas utilizando um dos vários métodos disponíveis.

Arronches 19N/01UG 39,L2 7 28 257 Guadiana
tlLolL93L

LlLOt2003

Castelo de
Vide

tTMlotc 39,4L 7 45 552 Tejo
uLolL932
LlLO|2OO4

Vale do
Peso tTvo2uc 39,35 7 65, 285 Tejo

tlLolL932
LILOIZOOL

Designação Código Latitude(oN) Longitude(oW) Altitude(m) Período de
observaçãoBacia
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Apenas se detectou uma falha na série de Castelo de Vide no ano de 1991, falha que foi

preenchida através do método U.S. Weather Bureau (Lencastre e Franco, \992),

,o =á ",EE 
xee +ft xPc +ff xPc),

A-Estaçãoacorrigir
B, C - Estações utilizadas no preenchimento da falha

P - Precipitação anual (mm)

F - erecipitação média anual (mm)

(4.1)

Para o preenchimento da falha na série de Castelo de Vide utilizaram-se os postos de

Arronches e Vale do Peso. (Anexo IV.1 pág.80)

4.4 - Verificação da Consistência dos Dados

As séries de precipitação a utilizar devem possuir homogeneidade e consistência.

Uma série de precipitações diz-se homogénea se, ao longo do período de observação não

existem alterações nos factores que condicionam a precipitação. Dada a não verificação

de mudanças climáticas à escala de tempo abrangida pelas séries de precipitações, as

séries de precipitação são, geralmente, homogéneas.

Uma série de precipitações diz-se consistente se, ao longo do respectivo período de

observação, não existe alteração do erro sistemático de medição da grandeza. Como

exemplos da quebra de consistência, citam-se a mudança do local da instalação de um

udómetro, a criação de obstáculos junto de um udómetro, alteração das condições do

aparelho, ou modificação no método de observação.

4.4.L - Médias Móveis de 1O Anos

Para a detecção da inconsistência na série de precipitação anual na bacia utilizou-se o

método das médias móveis. Este método consiste em representar, num gráfico, as

médias móveis das séries para as quais se quer verificar a consistência. Em abcissas

marca-se o número de anos e em ordenadas as médias móveis. Se as séries forem

consistentes então, o andamento das respectivas médias móveis é similar.

Dada uma série, yt,y2,,..,yk,...,yn, define-se média móvel de ordem k, como a

sequência das médias aritméticas obtidas por:
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y, * y, *... * yn y, * y, *... * yn*,
k

y3+y4+...+yk+z
k

(4.2)

O recurso às médias móveis permite reduzir o total da variação dos dados, eliminando

assim, flutuações indesejáveis e para a verificação da consistência dos registos anuais da

precipitação é recomendado o uso de médias móveis de ordem 10, isto é, considera-se

k = 10 na expressão 4.2. No (Anexo IV.2 pá9.82) apresenta-se o cálculo das médias

móveis para os postos considerados e na Figura 4.2 mostra-se a sua representação

gráfica.

{-Arronches
Castelc Vitie

-df-Vale hso

1200,0

1000,0

800,0

600,0

400,o

200,0

0,0
1 940 1 950 1 960 1970 1 980

Anos

1 990 2000 2010

Figura. 4.L - Médias móveis de ordem 10 para as séries de precipitação em análise

Como se pode observar pela figura acima apresentada não existe inconsistência entre os

dados, pois o andamento das diversas curvas é bastante coincidente.

4.5 Precipitação na Bacia Hidrográfica da Albufeira da

Apartadura

Para estimação da precipitação na bacia recorreu-se ao método dos polígonos de

Thiessen. Este método baseia-se na atribuição de um factor de ponderação à precipitação

registada em cada um dos postos que influenciam a área em estudo. Para a

determinação das áreas de influência, unem-se os postos udométricos, três a três, por

segmentos de recta, de modo a formarem-se triângulos, com vértices nos referidos

postos. Em seguida, traçam-se mediatrizes aos lados dos triângulos, formando-se assim

os polígonos de Thiessen. Cada um dos polígonos assim formados tem um único posto de

observação no seu interior, e qualquer ponto contido no interior do polígono está mais

k

Ee
8E

ü§

$i
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próximo desse posto do que qualquer outro. A área limitada pelo contorno da bacia e

pelos referidos polígonos, define a área de influência desse posto e dentro da qual se

considera a precipitação uniforme e igual à que nele se observa. A precipitação para a

bacia é então determinada por,

p = 
It'-' o' 

= )p, , x, , (4.3)
AH

P - Precipitação ponderada (mm)

P1- Precipitação no posto i (mm)

A; - Área de influência no posto i (km2)

A - Área da bacia hidrográfica (km2)

Ki- Factor de ponderação, peso ou coeficiente de Thiessen

Através da realização do Método de Thiessen (Figura 4.2) verificou-se que o único posto

com influência na bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura é o posto de Castelo de

Vide (17Ml01G), donde se considera que a precipitação na bacia é igual à precipitação

registada neste posto udométrico, cujos valores se apresentam no Quadro 4.2.

Figura . 4.2 Método de Thiessen

L

Cagelo de Vrde

o

s

l.l

.€+,

\ále do Peso

o

àronches

a

Abufeua da Âpartadura

Eaoa HidrograÍca da Albuíetra da Âpailadura

[--l mr,gonos de Thressen

foíos Udomelncos

Legenda

5m0m0
aMelers

Escala

0 r0.0m 0m 15 0m 0m
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4.2 Preci sobre a bacia hid da a lbufeira da ura
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1963
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4.6 - Lei de Distribuição da Precipitação Anual Ponderada

Os valores de precipitação anual obtidos para a bacia, são em si próprios pouco

utilizáveis, pois nada dizem acerca dos valores de precipitação que poderão ocorrer no

futuro, ferramenta fundamental para o planeamento e gestão dos recursos hídricos. Eles

formam uma sucessão de valores que só serão úteis se forem tratados recorrendo à

teoria da probabilidade e estatística. Este tratamento permite atribuir uma probabilidade

empírica aos dados, obtendo-se assim uma distribuição de probabilidade empírica, à qual

é possível ajustar uma distribuição teórica conhecida. Depois de ajustar uma distribuição

teórica conhecida à distribuição empírica, grande parte da informação probabilística da

amostra pode ser resumida por essa distribuição teórica e pelos respectivos parâmetros.

Isto é, torna-se possível predeterminar os acontecimentos, com maior ou menor

incerteza, e obter uma medida dessa incerteza.
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Nuno Costa IV - CaracterizaÇão do Regime Pluviométrico

Admitindo que a precipitação anual ponderada sobre a bacia é uma variável aleatória

contínua, X, ensaiou-se a lei normal como a lei de distribuição que melhor se ajusta à

amostra. Para testar a hipótese de normalidade, utilizou-se o método gráfico

(ajustamento).

A distribuição normal é uma das mais importantes distribuições de probabilidade,

conhecida também como Distribuição de Gauss. Teoricamente, a função de distribuição

da soma de n variáveis aleatórias tende para a distribuição Normal quando n aumenta

indefinidamente, qualquer que seja a função de distribuição de cada uma das variáveis

aleatórias. Por esta razão a distribuição normal adapta-se bem a um grande número de

variáveis hidrológicas, nomeadamente à precipitação anual que é resultante da soma de

um grande número de variáveis aleatórias.

A função de densidade de probabilidade da distribuição normal com média p e variância

d é aeriniaa por,

f(x) = exp( (4.3)

e a função de distribuição é dada Pot,

F(x)=#F (4.4)

Se a variável aleatória Xsegue esta distribuição escreve-se: X-tU (p, d).
Fazendo uma mudança devariável de modoa quea nova variável tenha ! = Oeo= L,

isto é, transformando-se a variável x com w(p, o) numa variável Z com N(O,f) obtém-se a

distribuição normal padrão e a função de densidade de probabilidade reduz-se a,

(x' - p)'
2o2

(x -p)2'- 2d-

1

oJZn

f(z)= *"
Jzn

e a função de distribuição reduz-se a

F(z)= hF
Onde zé a variável reduzida dada Por, 

."

- X-p
o

z2

z

z2

T

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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I 3,5996

34, I 3?( 34, I 3?6

I 3,59?6o,
2,1 5g( CI,1 396

2,1 596

m-3d m'Zd m'd m m+d m+2d m+3d

Figura. 4.3 - Função de densidade de probabilidade da distribuição normal

A função de distribuição da distribuição normal pode ser representada graficamente, por

uma recta, num gráfico de eixos coordenados, onde em ordenadas se representam os

valores de precipitação e em abcissas a variável reduzida Z. Se os dados da amostra

seguissem perfeitamente a distribuição normal, eles estariam situados na recta que

passa por (X."6-Si -1), (X."0;0) e (X."6+S; +1).

Sabendo que a média e o desvio padrão da série de precipitação anual na bacia são

respectivamente, X = 859,9 mm e S = 260,2 mm, calculou-se a recta teórica da

distribuição normal. Na Figura 4.4, encontra-se o traçado da recta teórica de

probabilidade juntamente com os valores observados, aos quais se atribuiu uma

probabilidade empírica (Fa(x)), dada pela fórmula de Weibull,

(4.9)

onde m Número de ordem

/V - Número de anos da amostra.
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Figura 4.4 - Ajustamento da lei normal

Como se pode verificar pela análise do gráfico da Figura 4.4, os valores observados

situam-se proximos da recta teórica, logo pode concluir-se que a precipitação anual na

bacia da Apartadura segue a distribuição normal.

4.1 Determinação da Precipitação Anual Associada a Vários

Períodos de Retorno

O período de retorno de um determinado evento, também conhecido como período de

recorrência ou tempo de recorrência, é o intervalo de tempo que deve decorrer, em

média, para que o valor desse evento seja pelo menos igualado. É um termo bastante

utilizado em Hidrologia e é definido como o inverso da probabilidade de um evento ser

igualado ou ultrapassado.

,=.fui, (4.e)

para a caracterização do regime pluviométrico da bacia hidrográfica da albufeira da

Apartadura optou-se por determinar os valores de precipitação anual associados a

períodos de retorno de 10, 100, 500, 1000.

para se obter os valores de precipitação associados aos diferentes períodos de retorno

(T), foi utilizada a fórmula de Ven Te Chow, dada por,

Xr =X+SxKr ,
(4.10)

Onde

Xr - Valor do acontecimento com período de retorno T

X Valor médio da série de precipitação
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K1 - Factor de frequência

S - Desvio padrão

No caso da distribuição normal, K1 não é mais do que a variável reduzida z assumindo a

fórmula 4.10, a seguinte forma:

Xr -X+S xz t (4.1 1)

No Quadro 4.3 apresentam-se os valores da precipitação para os diferentes períodos de

retorno.

Quadro 4.3 - Precipitação associada ao período de retorno segundo a probabilidade de

não excedência

10 0,9 9Oo/o L,282 1 1 53,39
100 0,99 99o/o 2,326 L425,28
soo 0,998 99,800/o 2,878 1568 ,87
1000 0,999 99,90o/o 3,090 L624,06

T
anos

F(x) xt
mm

z
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V r Caracterização do Escoamento

5.1 - Introdução

Por escoamento entende-se "..., â precipitação que não é interceptada pela vegetação ou

pelos edifícios atinge a superfície terrestre, de onde é evaporada, se infiltra, ou

permanece retida em depressões. Quando a precipitação caída é maior do que as

capacidades relativas aos processos anteriormente referidos, o volume de água

excedente, em obediência às leis da gravidade, escoa-se à superfície do terreno até à

linha de água mais próxima, dando origem ao escoamento superficial."(Lencastre e

Franco, L992)

Como não existem estações hidrométricas dentro da área da bacia, teve que se procurar

uma bacia com características idênticas onde existissem dados de escoamento medidos,

para seguidamente se aplicar uma regressão estatística de escoamento/precipitação,

com vista à determinação dos escoamentos anuais na Bacia hidrográfica da albufeira da

Apartadura.

A estação hidrométrica mais próxima e com dados disponíveis é Couto de Andreiros

(18VO1H). No Quadro 5.1 apresentam-se as características da referida estação

hidrométrica e na Figura 5.1 apresenta-se a bacia hidrográfica da ribeira de Seda em

Couto de Andreiros e a bacia da albufeira da Apartadura.

Quadro 5.1 - Estação hidrométrica utilizada na determinação do escoamento anual

Ll LOI Le64

Ll LO l1ee3
18LO1H

Riba

de

Seda

39,27 7,60 Tejo
Couto de

Andreiros
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E

Bacia hidrográfica
da albufdra da Apartadura

Bacia hidrográfica da
de Seda em Couto de

Escala :

0 11 000
ls{eters

Figura 5.1 - Bacia hidrográfica da ribeira de Seda em Couto de Andreiros e bacia da
albufeira da Apartadura

Como se pode verificar na Figura 5.1, a bacia hidrográfica em Couto de Andreiros é

bastante maior do que a bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura, muito embora a

disparidade no tamanho, apresentam algumas características semelhantes. A mais visível

é sem dúvida a forma pois como se pode observar ambas as bacias apresentam formas

alongadas.

Esta e outras características da albufeira hidrográfica de Couto de Andreiros serão

provadas de forma analítica à frente.

Para se poder utilizar a bacia hidrográfica no cálculo dos escoamentos anuais da bacia

hidrográfica da albufeira da Apartadura, vão ser calculadas as características fisiográficas

desta bacia, tal como se fez anteriormente para a bacia hidrográfica da albufeira da

Apartadura, uma vez que só se forem semelhantes esta poderá ser utilizada no estudo

em questão.

No Quadro 5.2 apresentam-se os valores de área, perímetro e comprimento do curso de

água principal da bacia hidrográfica da ribeira de Seda em Couto de Andreiros.

N

S
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euadro5.2 - Dados Topográficos da bacia hidrográfica da ribeira de Seda em Couto de

And reiros
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Figura 5.2 - Bacia hidrográfica da ribeira da Seda em Couto de Andreiros com curvas de

nível

5.2 - Características Físiográficas da Bacia Hidrográfica da Ribeira
de Seda em Couto de Andreiros

euadro 5.3 - Índices de forma da bacia hidrográfica da ribeira de Seda em Couto de

And reiros

Através dos valores acima obtidos pode concluir-se que a bacia hidrográfica da ribeira de

Seda em Couto de Andreiros apresenta uma forma alongada, e não tem tendência para a

ocorrência de cheias.

,t
?tq

&ir

,i;+,b

o+

26,3O77,8O244,54

Área de drenagem

(km')
Perímetro

(km)

Compfimento Curso de
i

água princiPal

i (km)

0,3 51,39

Coeficiente de Compacidade Factor dç Forma
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Na Figura 5.3 apresenta-se a rede de drenagem da bacia hidrográfica da ribeira de Seda

em Couto de Andreiros e no Quadro 5.4 o valor da densidade de drenagem, donde se

pode concluir que estamos perante uma bacia medianamente drenada.

euadro 5.4 - Densidade de drenagem da bacia hidrográfica da ribeira de Seda em Couto
de Andreiros

244,54

Bacia hidrográfica da
ribeira de Seda enl Couto de Andreiros w E

N

+
§

148616O61 10

Escala

Figura 5.3 - Rede de drenagem da bacia hidrográfica da ribeira de Seda em Couto de
Andreiros

0
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No Quadro 5.5 apresentam-se os valores das altitudes máximas, mínima e da nascente

da bacia da ribeira de Seda em Couto de Andreiros.

Quadro5.5 - Altitude máxima, altitude mínima e altitude da nascente

Bacia hidrográfica da
ribeira de Seda em Couto de Andreiros E

Escala :

o....-...-=....._:r3liôrêÍ6

Figura 5.4 - Bacia hidrográfica da ribeira de Seda em Couto de Andreiros com curvas de
nível e hidrografia

No Quadro 5.6 apresentam-se os valores da altitude e altura média para a bacia da

ribeira de Seda em Couto de Andreiros.

Quadro 5.6 - Altitude e altura média da bacia da ribeira de Seda em Couto de Andreiros

]úI.<r
§

3681674318 210

.:Fr

1311334r,3

Mestrado em Recursos Hídricos 31

Altitude máxima

(m)
Altitude mínima

(m)
Altitttde da nascente

t,

' 
(m)

Altura I

--t- !-
l.
I*- .i

l-.\
t.';

trl

f

Altitude média

(m) (m)
ta



Nuno Costa V - Caracteriza ção do Escoamento

Quadro 5.7 - Declive médio da bacia hidrográfica da ribeira de Seda em Couto deAndreiros

3168

Legenda
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Figura 5.6 - Carta de declives da bacia hidrográfica da ribeira de Seda em Couto deAndreiros

O,67

No Quadro 5.9 apresentam-se as características fisiográficas das bacias da albufeira da
Apartadura e da ribeira de Seda em Couto de Andreiros. As bacias têm características de
forma semelhantes, como se pode observar no quadro, pelos valores do factor de forma
e do coeficiente de compacidade, apesar da bacia de Couto de Andreiros ter uma área
muito superior à bacia da albufeira da Apartadura. Em relação às características de
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Em seguida apresenta-se a carta de hipsometria da bacia hidrográfica da ribeira de Seda
em Couto de Andreiros (Figura 5.5).
Como se pode verificar pela figura apresentada, as maiores cotas da bacia situam-se a

nordeste; é uma bacia com uma altitude baixa. A hipsometria da bacia varia entre os
2L0,0 e os 744 m.

Legenda

Hipsometria
(m)

210 - 269

269 - 329

329 - 388

3BB - 447

N

S

E

447 - 507

507 - 566

566 - 625

62s - 685

685 - 744

4 lfihm*ers

Figura 5.5 - Hipsometria da bacia hidrográfica da ribeira de Seda em Couto de Andreiros

O declive médio foi calculado através do programa ARCVIEW 3.2. Em seguida apresenta-
-se a carta de declives da bacia hidrográfica da ribeira de Seda em Couto de Andreiros
(Figura 5.6).

Como se pode constatar através da figura, a bacia é pouco declivosa apresentando
maiores declives na zona nordeste, mas contendo o resto da bacia declives pouco

acentuados como se pode verificar na Figura 5.6. Os declives variam entre 0 e 56 o/o.
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relevo, pode ver-se que a bacia da albufeira da Apartadura tem altitudes e declives

ligeiramente mais elevados do que a bacia de Couto de Andreiros.

A bacia da ribeira de Seda em Couto de Andreiros pode ser considerada semelhante à

bacia em estudo, podendo por isso ser utilizada para a determinação dos escoamentos

anuais na bacia da ribeira de Reveladas.

Quadro 5.9 - Características fisiográficas das bacias hidrográfica da ribeira de Seda em

Couto de Andreiros e da albufeira da Apartadura

8,53
Área da bacia hidrográfica, A

(km')
244,54

13,9977,80
Perímetro da bacia

hadrográfica, P (km)

5,5026,30
Comprimento do curso de

água principâ1, L (km)

35,30
Comprimento total das linhas

de águâ, Lt (km)
1486,60

L,341 39,
Coeficiente de compacidade

Kc (-)

0,35 0,28Factor de fortrâ, kf (-)

4,LO
Densidade de drenagem, Do

(km/km')
6,10

LO27,OOAltitude máxima, Z^", (m) 7 43,8O

571,00210,00Altitude mínima, Zmrn (m)

7 L9,OO34 1 ,30Altitude média, Z^"0 (m)

148,00Altura média, H (m) 1 31 ,30

993,50Altitude da nascenterZn"" (m) 368,60

L2,L3
Declive médio da bacia, In'

(o/o)
3,68

7,68
Declive médio do curso de

água principal, Dm (o/o)
o,67
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5.3 Caracterização da Precipitação na Bacia Hidrográfica da

Ribeira de Seda em Couto de Andreiros

Tal como realizado na bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura também agora terão

que ser seleccionados postos udométricos para elaboração dos polígonos de Thiessen,

para o cálculo da precipitação ponderada sobre a bacia.

Através da realização do Método de Thiessen verificou-se que os postos com influência

sobre a bacia são os postos utilizados para a bacia hidrográfica da albufeira da

Apartadura, embora agora todos tenham influência na bacia (Figura 5.7), Castelo de Vide

(17Ml01G), Arronches (19N/01UG) e Vale do peso (L7UOàUG). As características destes

postos udométricos foram já apresentadas no quadro 4.1 e reproduzem-se novamente

no quadro 5.10.

Quadro 5.10 - Postos udométricos utilizados na construção dos polígonos de Thiessen

Guad ia na
LlL0/ re31

LlLOl2Oo3
Arronches 19N/01UG 39,L2 7,28 257

552 Tejo
LlLllLe32
Ll LO/2OO4

Castelo de

Vide
LTrq/ 01G 39,41 7 45I

285 Tejo
Ll L0/ L932

LlLolzooL

Vale do

Peso
L7U 02UG 39,3 5 7 65

Crc$ dr Vrdc

\âle do Peso

o

Polor Udomlmor

Broa lfidrogrôlca de Couto dc Andreros

Escala a

Lêgmda

Í---l eorgonos de Íhroesan

Figura 5.7 Método de Thiessen
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A precipitação ponderada na bacia da ribeira de Seda em Couto de Andreiros foi

calculada pelo método de Thiessen. No Quadro 5.11 apresentam-se as áreas de

influência dos postos considerados.

ro 5.11 e Thiessen

No Quadro 5.12 apresenta-se a precipitação ponderada da bacia hidrográfica da ribeira

de Seda em Couto de Andreiros.

Quadro5.12 - Precipitação ponderada da bacia hidrográfica da ribeira de Seda em Couto
de And reiros

0,33Arronches B 1,6

68,1 0,28Castelo de Vide

0,39Vale de peso 94,8

L9721L973 561 ,7L9461L947 1 00 5,6
L974 538,5L947 739,3

479,31948 568,5 t975
866,2L949 622,4 t976
931,6732,8 L9771950

L978 1 100,61951 946,2
L979 671,01952 420,3
1980 399,51953 588,6
1981 624,01954 691,3

421 ,91955 LO7 9,8 1982
597,6 1983 904,91956
615,0 1984 938,4L957

1985 665,61958 892,4
1986 646,01959 1025,8

907,31960 801,0 L987
512,3780,7 L9881961

101 1 ,9 1989 798,81962
1990 664,71963 L041, 1

1991 489,6L964 52L,7
L992 580,11965 1080,4

831 ,31966 769,0 1993
L994 498,2L967 6L0,4

980,2 1995 1134,01968
1996 777,51969 888,8

1094,5L970 670,3 L997
5 57,0 1997 I L998 444,8L97L

L97Ll L972 568,5
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5.4 - Apticação da Regressão Estatística Escoamento/Precipitação

Para efectuar a regressão escoamento/precipitação utilizaram-se os dados de

escoamento registados na estação hidrométrica de Couto de Andreiros e a precipitação

ponderada sobre a mesma bacia, calculada anteriormente. A equação de regressão é

dada por,

R=â+bPr (5.1)

R - Escoamento anual (mm)

P - Precipitação anual ponderada (mm)

ê, b - Parâmetros de regressão a estimar pelo método dos mínimos quadrados.

Nos valores de escoamento de Couto de Andreiros existem duas falhas, L973 e 1985,

pelo que a regressão vai ser realizada sem a utilização desses valores de escoamento e

sem esses valores de precipitação ponderada.

Quadros.13 Valores de escoamento e ci ita utilizados no cá lcu lo da reg ressão

1988
1988 1989

L964 lt96s L70,8 52L 7

101965
4L779

206365
769,O1966 907 LL 370,9

9843

49708 6LO,42O3,3
561,5 980,2

L967
1968 L37299
1969 430,9

r97,O
888,8
670,3L970

L97L

1 05 364
48L76
46478 190,1

L972 43L22 L76,3
557 0
568,5

r974
L975

32930
3258

L34 7
13,3

538 5

479,3
866,2L976 1 06994 437,5
931,6L977 1 38836 567,7

511,9 1100,6L25L70
67 L,O

L978.
L979 32860 L34,4

399,51980 1 550 6,3
1981 118,8 624,0

13,91982
1983 65500

29040
3400

267,8
42L 9
904,9

374,7 938,4916401984
1986 33840 138,4 646,0

907,3L987 76320 3L2,L
5L2,35660

7 L222 798,8

Mestrado em Recursos Hídricos

1

37

Escoamento
(dam3)

Escoamento
(mm)

Ppondlerada
(nlm)

Ano

29L 2



Nuno Costa V - Caracterização do Escoamento

Precipitação - Escoamento
900.0

800.0

700,0

600,0

500.0

400,0

300.0

200.0

100.0

0.0

0,0 200.0 400.0 600,0 800,0

Precipitação

1000,0 1200,0

a
o

ol

o

O

oo

o

lot

oÕ

y=0,9061x-385.95
R2 = 0.8175

Figura 5.8 Recta de regressão precipitação-escoamento

pela análise do gráfico anterior e do coeficiente de determinação 1R21, de 82o/o, pode

concluir-se que os dados se ajustam relativamente bem à recta de regressão pelo que se

pode considerar que o escoamento observado na secção de referência da bacia está bem

relacionado com a precipitação na mesma bacia.

Quadro 5.14 Parâmetros a e b obtidos através da rCSSãO

AssiÍTl, podemos escrever:

R= 385,95+0,9061P, ( 5.2)

Esta equação de regressão será usada para o cálculo do escoamento anual da bacia

hidrográfica da albufeira da Apartadura.

5.5 Escoamento na Bacia Hidrográfica da Albufeira da

Apartadura

Para o cálculo do escoamento da bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura foi

utilizada a fórmula (5.2) tendo-se utilizado os valores de precipitação ponderada

0,9061385,95
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calculada em 4.5. No Quadro 5.14 apresentam-se os valores de escoamento anuais

assim calculdados.

Quadro 5.t4 to anual na bacia da a Ibufeira ura

1 7,615 L973L946 1L947

L974 L,3L947 4,2

L975 1r01948 1 7I

L976 4,6L949 2,5

L977 5,21950 3,7

6,L L978 6r81951

0r6 L979 2,71952

2,4 r980 0,21953

198 1 2,21954 3r6

1982 11 I1955 6 2I

1983 4,61956 1 2I

1984 5,4L957 L 1,

1985 2,319s8 3,7

6,7 1986 2,L1959

3 6, L987 4 7,1960

3 3I 1988 1r31961

5 1, 1989 3,4L962
2,61963 510 1990

L,2t964 0r8 1991

t992 L,9196s 6,L

1993 5111966 3r0

L994 2,0L967 2,2

1995 7 5,1968 15 I

1996 3,L1969 4 4,

8roL970 2,5 L997

1998 0r9L97L 1r5

L97LlL972 1 7,
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Geração de Séries Sintéticas de Escoamento

6.1 - Considerações Gerais

A geração de séries de escoamento é uma ferramenta importante no planeamento e

gestão de recursos hídricos. Os dados sintéticos não acrescentam informação aos dados

históricos mas, dada a natureza estocástica do processo de escoamento, eles permitem

uma melhor avaliação do processo de planeamento já que constituem sequências

alternativas de valores de escoamento com igual probabilidade de ocorrer no futuro.

Para gerar uma sequência de valores de escoamento assume-se que o processo de

escoamento é um processo estocástico e que, portanto, a sua evolução no tempo

envolve o conceito de probabilidade. Processo estocástico é entendido como uma

colecção ordenada de variáveis aleatórias que evoluem no tempo, Xr, X2..., Xs cuja

sequência Xr, X2..., X1 resultante da sua observação representa uma única realização do

processo. Com a utilização de modelos de geração pretende-se obter sequências

alternativas X1, X2..., X1, passíveis de ocorrerem no futuro e que representem o mesmo

processo estocástico. A selecção do modelo para geração de valores de escoamento

reveste-se portanto de grande importância, uma vez que o modelo deve ser o mais

adequado possível, de modo a que as sequências por ele geradas sejam representativas

do processo estocástico. Uma vez que o processo estocástico não é conhecido, procura-

se que o modeto seja capaz de reproduzir as propriedades estatísticas da série histórica

(Guimarães, 2OO5).

O processo de escoamento é contínuo no tempo; no entanto é usual considerar as suas

observações como variáveis discretas, isto é, consideram-se valores de escoamento

observados em pontos discretos do tempo (um ano, um mês, um dia). Neste caso vão

ser usadas séries de escoamento anuais.

6.2 - Análise dos Registos Históricos de Escoamento

6.2.1 - Características Estatísticas

Seguidamente apresentam-se os parâmetros estatísticos da série de escoamentos anuais

da bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura.

E
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Ouadro 6.1 - Parâmetros estatísticos da série de escoamentos anuais da bacia hidroqráfica

Média (10omr)
Variância

D. Padrão (1O6m3)
C. Variação

C. Assimetria
C. Autocorrelação

m

Curtosis
Maximo (lOom')
Mínimo (10om5)

6.2.2 - Tendêncaa e Outras Alterações Determinísticas

A detecção da tendência em séries de escoamento anual pode ser vista como um teste

de hipóteses, onde a hipótese nula Hp é a de não existir tendência nos dados e a hipótese

alternativa H1 é a de existir tendência. Para testar estas hipóteses utilizar-se-ão testes

não paramétricos. De facto, nos casos em que os dados não sejam normalmente

distribuídos os testes não paramétricos são mais potentes do que os paramétricos. (Loftis

et al., 1991 in Guimarães 2005).

6.2.2.1- Teste de Mann-Kendall

Sugerido pela World Meteorological Organization (1998) in Guimarães (2005) é o teste

de Mann-Kendall, também chamado teste de "Kendall's Tau". A hipótese nula Hp é a de

que a amostra de dados, xr, i = L, 2, ..., n, é independente e identicamente distribuída e

portanto não apresenta tendência. A hipótese alternativa H1 é a de que existe tendência

êÍn X;. A estatística S de Mann-Kendall é definida por,

3,34
4,O2

2100
0,60
0,50
-0rffi

53
-o,749
7,99
0,25

n-1 n

t=I lrgn (xi '-xi) (6.1)
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onde, xi e xi'são valores consecutivos da amostra de dados , n é o tamanho de amostra

rn

Sgn (0) =

1se0>0
0se0=0

-1 se0<0
(6.2)

para n > 8 a estatística S é aproximadamente normalmente distribuída com média e

variância dadas por (Yue et al., 2002 in Guimarães 2005),

E[S]=g (6.3)

n(n - 1)(2n - sl - itgg(e - 1)(2s + s)

Var[S] =
9=1 (6.4)
18

onde, tg é o número de grupos sucessivos com valores iguais de xi e g é o número de

valores xi envolvidos em cada um dos grupos.

A estatística do teste Zur é calculada por,

aLMK -

ffi
0

S+1:
/vartsl

s-1 se S>0

se S=0 (6.s)

seS<0

A hipótese nula não deve ser rejeitada se ao nível de significância o ,

EZNarEl 3 zt- olz t (6.6)

onde zr- oné o quantil l'ol2 da distribuição normal estandartizada.

Como resultados da aplicação do teste de Mann-Kendall, obtiveram-se os seguintes

resultados S = -84 e Var[S] = 16995,3, com a estatística do teste Zmx = '0,64. Como
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EIZ,nlE = 0,64é inferiorao quantil 97,5o/o da distribuição normal [=1,96] conclui-se que

ao nível de significância de 5olo não se rejeita a hipótese de não existir tendência nesta

série de escoamentos.

6.2.2.2 - Teste de Mann-WhitneY

É um teste não paramétrico para a identificação de diferenças entre as médias de duas

amostras e não requer a normalidade dos dados. Considera-se a série xi, i = L,2, ..., n,

que pode ser dividida em duas séries Xi, X2, ...r Xnlr de tamanho h1 ê h21 Íêspêctivamente,

tal que n = hl f n2. Uma nova série X.1, i = L, 2, ..., n pode ser Obtida por OrdenaçãO dos

dados originais x; poÍ forma crescente de magnitude. Então, pode testar-se a hipótese

nuta Hs de as médias das duas amostras serem iguais contra a hipótese H1 de as médias

das duas amostras serem diferentes, através da estatística

n1

Io(r,) - nr(nr + n2 + t) l2
a
-mw

(6.7)
nr(n, + n2+L)lt2

onde, O(xi) é o número de ordem da observação x'1 na série ordenada X'i . Ao nível de

significância o, a hipótese nula não deve ser rejeitada se , (Salas, 1993 in Guimarães

2o0s)

EZ^n E 3 Zy42

(6.8)

Depois de aplicado o teste coffl h1 = 27 e iz = 26, determinou-se o valor de Zmw --

0,71, como este valoré inferiorao quantil de97,So/oda distribuição normat [=196], Oara

um nível de significância de 5olo pode concluir-se que a série não aPresenta alterações

determinísticas.

Conclui-se pelo demonstrado atrás que a série de escoamentos anuais da bacia

hidrográfica da albufeira da Apartadura é estacionária.
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6.2.3 - Estrutura Correlacional

Uma série xi, i = L, 2, ..., n de valores de escoamento anual diz-se independente no

tempo, ou não correlacionada, se os valores de x no ano i são independentes dos valores

de x no ano i - k, para k = 1, 2, .... Caso contrário a série diz-se dependente ou

autocorrelacionada.

A autocorrelação ou dependência verificada nalgumas séries de escoamento anual deve-

se ao transporte de água armazenada na bacia hidrográfica de uns anos para os outros.

Em poftugal, os valores de escoamento anual têm sido considerados independentes no

tempo, dado que a influência do escoamento do ano anterior sobre o escoamento do ano

seguinte é praticamente eliminada pela adopção do ano hidrológico (Quintela, 1967 in

Guimarães 2005).

A verificação da independência temporal de uma série de escoamentos anuais pode ser

feita através da análise do respectivo correlograma, definido pela representação gráfica

do coeficiente de autocorrelação rr em função de k. rr. é o estimador do coeficiente de

autocorrelação py definido por (Box e Jenkins, 1976 in Guimarães, 2005),

(6.e)

O estimador de máxima verosimilhança de p1 é dada por (Salas e ta1.,1980 in

Guimarães,2005),

n-k

I(*, -xr)(xr*r -ri*r)
(6.10)

n-k n-k

I(r, -Í,)'I(r,*r -x,*r)2

cov[x,x,*r]
Pr =13fi1- ,

lk - Ll2 '

i=1 i=1

onde x, e 8*r são respectivamente, a média dos primeiros n - k valores de xre a média

dosúttimosn-kvaloresden-kekéoincrementotemporal quenãodevesersuperior

a nl4 (Box e Jenkins, 1976 in Guimarães, 2005).

uma série pode ser considerada independente se Ír = 0 para k * 0' No entanto, devido a

flutuações amostrais a estimativa do coeficiente de autocorrelação pode apresentar
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valores diferentes de zero, tornando-se por isso necessário ter uma indicação de quanto

ele pode diferir do seu valor teórico. Para tal utiliza-se o intervalo de confiança (1 - o)

definido por (Anderson, 1941 in Guimarães 2005),

-1- n-k-L -r+ zurzli - k -tln-k -L (6.11)n-k

onde Zyopé o quantil L- ol2 da distribuição normal estandartizada. Assim, considera-se

a independência da série, para o nível de confiança (1 -o) sê 11 se situar naquele

intervalo.

Na Figura 6.1 apresenta-se o correlograma da série de escoamentos anuais e no Quadro

6.2 apresentam-se os valores utilizados na construção do mesmo.

Quadro 6.2 - Valores de k, rp e limites de confiança, superior e inferior, utilizados na
construção do correlograma

k Í1
Limite Inf, de

Confiança
Limite §up. de

Confiânça
0 1 -0,2855 o,2478

1 -0,04 -0,2884 0,2499

2 '0,O7 -0,29L4 0,252L

3 -0,19 -o,2944 o,2544

4 0,08 -o,2975 o,2567

5 -0,16 -0,3008 0,2591

6 -0,05 -0,3041 o,2616

7 -0,09 -o,3076 o,264t

I O,2L -0,3111 o,2667

9 O,O2 -0,3148 o,2694

10 0,03 -0,3187 o,272L

11 -0,09 -o,3226 o,2750

t2 -0,09 -0,3267 o,2780

13 -0,09 -0,3310 0,2810
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Albufeira da Apartad u ra

.Y
L
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-r---T---

012 4 6 I I 10 112 1

k

Figura. 6.1 - Correlograma rrda série de escoamentos anuais na bacia hidrográfica

dJ albufeira da Apartadura para o período de 1946 a 1998

A função de autocorrelação encontra-se dentro do interualo de confiança estabelecido,

pelo que se conclui que a série de escoamentos anuais na bacia hidrográfica da albufeira

da Apartadura é indePendente.

6.2.4 - Geração de Escoamentos Anuais

Uma vez que a série de escoamentos anuais históricos é independente, os valores de

escoamento podem ser tratados como variáveis aleatórias representadas por uma função

de distribuição de probabilidade.

Nos casos em que os valores de escoamento apresentem uma distribuição assimétrica as

distribuições a ajustar podem ser várias, sendo uma das mais utilizadas a distribuição

Log-Normal a dois Parâmetros.

6.2.4.L - Método Baseado na Distribuição Log-Normal a Dois

Parâmetros Combinada com a Transformação de Wilson-Hilfer§

euando os escoamentos anuais apresentarem assimetria, pode assumir-se que os

valores de escoamento anual têm distribuição Log-Normal a dois parâmetros e portanto a

variável yi = ln xi é normalmente distribuída. Assim, podem gerar-se variáveis aleatórias
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com distribuição normal que por exponenciação dão origem a variáveis aleatórias com a

distribuição Log-Normal.

Um problema que surge com a geração de séries com base na distribuição Log-normal a

dois parâmetros é o facto de quando se aplica a transformação yi = ln Xi, não é garantido

que se obtenha uma série com assimetria nula. Logo, nestes casos, não é correcto

assumir que a variável yi = ln xi é normalmente distribuída. Uma das maneiras de

contornar este problema é através da aplicação da transformação de Wilson-Hilferty:

o, =#(r+ft, 2
tIo

tPo2

36 )3 (6.12)

onde õ, é uma variável com assimetria ql6 e tl é uma variável com distribuição

normaltrt(o,r). Este procedimento permite a preservação da assimetria da série histórica.

Segidamente apresenta-se o procedimento utilizado para a geração de escoamentos

anuais,

1. Calcutar yi = ln (xi * c), onde c é uma constante a adicionar a todos os

valores se existirem valores nulos na série.

Z. Determinar a média Í, desvio padrão s, e coeficiente de assimetria gv de

Yi;

3. Gerar variáveis aleatórias ui uniformemente distribuídas no intervalo [0,1];

4. Gerar variáveis aleatórias ti corn distribuição Normal /V (0,1) a partir das

variáveis u niformemente d istri buídas geradas a nteriormente;

S. Aplicar a transformação de Wilson-Hilferty às variáveis ti obtidas

anteriormente;

(6.13)

onde, ür é uma série sintética com média zero, variância unitária e

assimetria g,

6. Obter valores sintéticos de escoamento anual i, através de;
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É de esperar que este método permita a geração de valores de escoamento anual com

preservação da média, variância e coeficiente de assimetria da série histórica

(Guimarães, 2005).

.6.2.4.2 - Avaliação da Qualidade das séries Geradas

A avaliação da qualidade das séries geradas pode ser feita pela comparação das suas

estatísticas com as estatísticas da série histórica. Se as estatísticas da série histórica são

preservadas pelas séries geradas então considera-se que estas são sequências

alternativas à série histórica podendo ser utilizadas para o objectivo que foram geradas.

A comparação da estatística 0, da série histórica com a estatística ê, dut s séries

geradas pode ser feita determinando a média e desvio padrão de â,

M(e)
s

>ô,"
1

s
, (6.14)

m=1

rl2

s1ô1= (6.1s)

onde,á,r"pr"r"ntaaestatísticaácalculadaparaam'sériegeradaeséonúmerode

séries geradas.

Depois de catculadas M(á) e s(á) poOe estabelecer-se o intervalo de confiança (1 - o)

para 0,

htôl - z1 o72s(ô);rvl(ô) +., orrr(o)[ (6.16)

onde z1-st2 é o quantil t-ol} da distribuição normal estandartizada. Considera-se que a

estatística g da série histórica é preservada nas séries geradas se ela se situar dentro

daquele intervalo (Guimarães, 2005).

*'),0, -M(ô))'
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Vão-se gerar 1200 séries de escoamento anual cada uma com n = 53 anos, ou seja,

igual tamanho ao da série histórica, como se recomenda em Guimarães (2005).

Com um programa em linguagem Visual Basic (Guimarães, 2005) geraram-se 1200

séries de escoamentos anuais. No Anexo VI.l pág.8a apresentam-se, a título de

exemplo, três das séries geradas.

Estabeleceu-se um intervalo de confiança de 95o/o paÍa se verificar a qualidade das 1200

séries geradas. As estatísticas a comparar são a média x, desvio padrão s', coeficiente

de assimetria g, e coeficiente de autocorrelação de incremento uÍrl Í1. Foi calculado o erro

absoluto trO-ô8, entre a estatística histórica 0 e gerada ô.

No euadro 6.3 apresentam-se os resuttados obtidos, nestes resultados está igualmente

apresentado se a estatística histórica se encontra no intervalo de confiança previamente

estabelecido.

euadro 6.3 - Comparação das estatísticas históricas dos escoamentos anuais na

bàcia hidrográfica da albufeira da Apartadura e de 1200 séries geradas

pode concluir-se que todas as estatísticas da série histórica são bem preservadas nas

séries geradas, uma vez que os valores se encontram dentro do intervalo de confiança

previamente estabelecido, podendo estas séries ser utilizadas como alternativa à série

histórica.

(to6m3)

sx

(to6m3)
gx Í1

Histórlco 3,3472 2,OO7 0,4987 -0,0439

r*r*Ta.l
-0,029TTíTEI 3,37L4 2,0643 o,7512

Desvio Padrão o,2852 o,2222 0,2851 0,1318

Erro absoluto o,0242 0,0573 o,2525 0,0149

Dentro do

Interualo?
sim srm sim sim

Mestrado em Recursos Hídricos 49



Nuno Costa VII - Simulação da Exoloracão da Albufeira da Aoartadura

VII - Simulação da Exploração da Albufeira da
Apaftadura

7.1 - Considerações Gerais

Neste capítulo pretende-se verificar se o volume de armazenamento existente na

albufeira da Apartadura é suficiente para satisfazer, com uma determinada garantia, o

consumo. Para tal vai recorrer-se ao cálculo da probabilidade de o reservatório falhar na

satisfação do consumo e ao cálculo da garantia anual de o reservatório satisfazer o

consumo. Esta probabilidade pode ser calculada por,

Pr=
nF (7.L)
n

onde,

P5 - Probabilidade de falha;

nr - Número de anos em que o reservatório não satisfaz o consumo;

n - Número total de anos em análise, isto é, número de anos da série de

afluências.

Inversamente pode calcular-se a garantia anual, isto é, a probabilidade de o reservatório

não falhar na satisfação do consumo, por:

G=l-Pr , ?'2)

ondeGéagarantia.
Estas grandezas serão calculadas através do método da simulação do comportamento do

reservatório partindo de três condições iniciais distintas: reservatório cheio, reservatório

com metade do volume de armazenamento e reservatório vazio.

A simulação será efectuada recorrendo à série histórica de escoamentos e às séries

geradas no capítulo anterior.

O cálculo do consumo foi efectuado com base nos censos 2001 (populações existentes

nas freguesias em estudo) e nas indústrias a laborar na área abastecida pela albufeira da

Apartadura. (Anexo VII.1 pág. 87)
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De acordo com o Regulamento Geral dos Sistemas Públicos e Prediais de Distribuição de

Água e de Drenagem de Águas Residuais, de 23 de Agosto de 1995, para um núcleo

habitacional de 20000 a 50000 habitantes ( no caso em estudo o objectivo é abastecer

25254 habitantes), a capitação é de 150 l/hab.dia.

Como em qualquer sistema de abastecimento também aqui se terão que considerar

fugas e perdas de água, seja através de juntas deficientes, roturas de condutas ou

qualquer outra razão anómala. Como o sistema já não é novo considera-se um valor de

ZB o/o de perdas nas tubagens (perdas essas que em sistemas muitos antigos podem

chegar aos 50 o/o) .

Ainda de acordo com o decreto de lei no 23195 de 23 de Agosto de 1995 considera-se

ainda um acréscimo de 10 o/o de volume de água entrado no sistema.

7.2 - Caracterização da Albufeira da Apaftadura

Seguidamente apresentam-se as características da albufeira da Apartadura, uma vez que

o estudo efectuado tem por base a capacidade útil da albufeira para abastecimento da

população das freguesias em questão.

Como se pode observar no quadro abaixo a capacidade total da albufeira é de 7465x103

t13, mas o votume para abastecimento das diversas populações não se pode ser

considerado o total uma vez que há que respeitar o volume morto da albufeira, ou seja

uma parcela da albufeira inactiva para fins de captação de água, assim o volume a

considerar no abastecimento será o chamado volume útil, que neste caso é de cerca de

7x103 m3.

No euadro 7.1 apresentam-se as características da albufeira da Apartadura.

Quadro 7.1 - Características da albufeira da Apartadura

480x103Área inundada ao NPA
(m')

Capacidade total
(m')

Albufeira da Apartadura
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6980x 1 03Capacidade útil
(m')

485x103Volume morto
(m')

595,00Nível de pleno
Armazenamento (NPA)

(m)

595,95Nível de máxima cheia
(NMc)

(m)

568,00
Nível mínimo de exploração

(NME)
(m)

Quadro 7.1 - Características da albufeira da Apartadura ( Continuação)

Estas características podem ser observadas nas Figuras 7.2 e 7.3.

Figura 7.L Barragem da Apartadura
(http : I / cnpg b. i nag .pt/ gr-ba rragen sl gbportuga I )
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ÍiTlq]lrilÍIf/r fd.:F:YIl-iFl1t

Figura 7.2 - Perfil longitudinal pelo eixo da barragem da Apartadura
( http : //cn pg b. i nag . pVg r-ba rrag ens/g bportu ga I )

tÍ6m.ml
corr:x*oeeErAo

Figura 7.3 - Secção transversal da barragem da Apartadura
http : //cn pg b. i nag. pt/g r-ba rrag ens/g bportu ga ! )

7.3 - Cálculo da Probabilidade de Falha e da Garantia Anual

Como se referiu anteriormente o cálculo destas grandezas vai ser efectuado recorrendo

ao método da simulação do comportamento do reservatório.

Na análise ou simulação do comportamento do reseruatório, as alterações de

armazenamento de um reservatório são calculadas usando a seguinte equação de

armazenamento, (Mcmahon and Mein, 1986);

Z*r= Ztf Qt - Dt - Et-h, (7.3)

sujeito a 0 < Zt*t 3C onde;

niiffiI;EEffrFLrlfír
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Z1a1- ânrâzenamento no final do período de tempo t;

21- armazenamento no início do período de tempo t;

Qj - afluências durante o período de tempo t;

D1- consuffio durante o período de tempo t;

Es - evaporação do reservatório no período de tempo t;

k- outras perdas;

C - volume útil da albufeira.

Neste trabalho não serão calculados vatores de evaporação do reservatório, assumiu-se

que as perdas por evaporação correspondem a aproximadamente 10oó do valor do

consumo. Também não foram consideradas outras perdas. A albufeira da Apartadura

apresenta um votume útll de cerca de 7 hm3, mas neste trabalho apenas se vai

considerar um volume útil de 3,5 hm3, uma vez que os outros 50o/o do volume útil são

utilizados para abastecimento de outras freguesias que não intervêm nos objectivos do

trabalho proposto. É considerado um consumo de 1,95 x106 m3 por ano.

Para o cálculo da probabilidade de falha (Pr) e da Garantia anual (G) vai efectuar-se o

seguinte procedimento I

1. Admitir que inicialmente o reservatório se encontra cheio, i.e., Zo=çi

2. Aplicar a equação 7.3 ano a ano para toda a série histórica, assumindo um

vator de Dt =1,95 x106 m3

3. Calcular a probabilidade de falha (Equação 7.1) dividindo o número de

anos em que o reservatório não satisfaz o consumo pelo número total de

anos da análise;

4. Calcular a garantia anual pela equação 7.2i

5. Repetir os passos L a 4 para o reservatório com metade do volume útil e

para o reservatório vazio.

No Quadro 7.2 apresentam-se os valores destas grandezas para as três condições

iniciais.
Quadro 7.2 - Vatores da probabilidade de falha e garantia anual nas três
condições iniciais

Condições Pe (o/o) I G (o/o)

Reservatório cheio 0 100

Reseruatório com

metade do volume útil
0 100

Reservatório vazio 1,85 98,15
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Este procedimento permite também calcular o diagrama de comportamento do

reservatório, isto é o gráfico onde se relaciona Z1a1 coÍTr o número de anos utilizados na

análise.

Foram calculados os diagramas de comportamento do reservatório (Anexo VII.2 pág.89)

partindo das três condições iniciais já referidas: reservatório cheio (ZrC), reservatório

com metade do volume útil 1Zr=ç12) e reservatório vazio (Zt=O). Nas figuras que se

seguem apresentam-se os referidos diagramas.

Diagrama de Comportamento do Reseruatório

F
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N
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3,5000

3,0000

2,5000

2,0000

1,5000

1,0000

0,5000

0,0000
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cheio

(oot@(\(oot@(\(oo9@iÍÕú)6«rÕr=ÉF-@@o)dro)ôoroolÕÕo)o)o)o)o)o)o)o)
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Figura 7.4 - Diagrama de comportamento do reservatório com Z,=Ç

Diagrama de Comportamento do Reservatório
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Figura 7.5 - Diagrama de comportamento do reservatório com Zr = C/2
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r
Diagrama de Comportamento do Reseruatório
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Fig, 7.6 - Diagrama de comportamento do reservatório com Z, -- O

Como se pode observar pelos valores do Quadro 7.2 e pelas figuras, o reservatório nunca

falha na satisfação do consumo, mesmo partindo da condição inicial de reservatório

vazio. O reservatório apenas se encontra no valor zero no início da análise com a

condição inicial de vazio, mas volta a recuperar chegando a estar mesmo no seu máximo

por algumas ocasiões.

Pode concluir-se que a albufeira da Apartadura é capaz de satisfazer o consumo

considerado.

7.4 Cálculo da Probabilidade de Falha e da Garantia Anual

Recorrendo às Séries Sintéticas de Escoamento

Tendo em consideração que a série histórica é apenas uma das realizações possíveis do

processo de escoamento e que nada garante que esta série se repita no futuro,

procedeu-se ao cálculo da probabilidade de falha e da correspondente garantia para as

1200 séries sintéticas geradas no capítulo anterior, partindo das mesmas condições

iniciais. Com estes valores foi possível construir gráficos que mostram o comportamento

do reservatório em função do número de séries utilizadas no estudo. Estes gráficos estão

representados nas figuras que se seguem.
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Fig.7.7 - Probabilidade de falha na condição de reservatório cheio
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Figura 7.8 - Garantia anual na condição de reservatório cheio
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Fig.7.9 - Probabilidade de fatha na condição de reservatório com metade do volume útil
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Fig. 7.10 - Garantia anual na condição de reseruatório com metade do volume útil
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Fig.7.11 - Probabilidade de falha na condição de reseruatório vazio
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Fig.7.L2 - Garantia anual na condição de reservatório vazio
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Como se pode verificar pelos gráficos existe sempre uma probabilidade muito baixa de

que o reservatório falhe na satisfação do consumo, sendo a percentagem de que isso

aconteça muito baixa em qualquer um dos casos apresentados, na ordem dos 20olo de

máxima. Onde existe maior probabilidade que isso aconteça é quando o reservatório se

encontra inicialmente vazio, mas mesmo assim a percentagem de que falhe é muito

reduzida.

Por seu turno, como é lógico, os valores de garantia anual são muito elevados sendo os

vafores mínimos na ordem dos 80/90o/o, e Írà grande maioria das séries geradas esse

valor é de 100o/o, ou seja, esta análise vem confirmar que a albufeira é suficiente para

satisfazer o consumo das freguesias em estudo.
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Sistema de Captação Subterrânea dos
Olhos de Ág ttFl

8.1 - Considerações Gerais

Com base na proposta efectuada pela empresa Águas do Norte Atentejano neste capítulo

vão verificar-se as características do sistema de captação subterrânea dos Olhos de

Água, para confirmação de que este é um sistema viávet para complementar a albufeira

da Apartadura, em caso de necessidade, para satisfação do consumo necessário nas

freguesias em estudo.

O sistema de captação subterrânea dos Olhos de Água situa-se na formação carbonatada

da Escusa (Castelo de Vide), no concelho de Marvão, freguesia de S.Salvador da

Aramenha (figura 8.1).

É um aquífero do tipo cársico, aquíferos estes que são meios com propriedades mais

complexas do que as rochas em que a permeabilidade se deve unicamente à fracturação,

pois possuem dois tipos de porosidade: a associada às fracturas e cavidades cársicas e

por outro lado, a que corresponde aos blocos que constituem a massa rochosa.

Teoricamente considera-se a presença de dois sistemas responsáveis pelo

comportamento hidrogeológico deste tipo de meios: Os blocos porosos, com

permeabilidade mais elevada e menor capacidade de armazenamento (Monteiro, 1993).

Estas captações são atravessadas pelo rio Sever como se explica mais à frente.

8.2 - Hidrogeologia da Formação

A formação carbonatada não é contínua entre Castelo de Vide e a fronteira com Espanha.

A área mais extensa, estende-se entre esta vila e S. Salvador da Aramenha ocupando

cerca de 7,8km2. A sua profundidade é desconhecida, com 18 sondagens mecânicas

nunca se atingiu a base do aquífero. O furo de maior profundidade atingiu cerca de

139m.

O fluxo na formação carbonatada dá-se em sentidos divergentes, a partir da área da

Escusa, em direcção a ambos os extremos da formação. Portanto é de prever que a área

circundante daquela localidade corresponda à principal zona de recarga (Monteiro, 1993).
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Fig u ra 8, 1 Formação Ca rbonatada da Escusa

8.3 r Formação Carbonatada e o Rio Sever

Através de estudos de piezometria efectuados por Monteiro, 1993, o curso de água

atravessa a formação carbonatada na área em que o fluxo de água se verifica de NW

para SE.

O fluxo na formação carbonatada contribui para a alimentação do rio Sever ao longo da

margem esquerda. Existe uma área aplanada, adjacente a esta margem do rio, na qual

os níveis piezométricos se encontram a uma cota superior à altura da superfície do curso

de água. Em períodos de cheia, o nível freático chega mesmo a ultrapassar a superfície

topográfica alagando uma faixa da margem esquerda do rio (Monteiro, 1993).
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8.4 - Entradas de Agua no Sistema

O volume médio escoado no aquífero tem um valor de 451,4mm, que transposto para a

área da formação carbonatad a 7,8km2 corresponde a 3,52x106m3/ano.

A análise da morfologia local no sinclinal de Castelo de Vide permite constatar que na

serra de S. Mamede divergem várias bacias. A taxa de infiltração na maior parte dos

terrenos paleozóicos é muito baixa. Determinam este facto os declives elevados e a baixa

permeabilidade das litologias predominantemente xistentas. A escorrência superficial

gerada nos xistos devónicos que limitam as rochas carbonatadas contribui em grande

parte para a sua alimentação (Monteiro,1993).
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Figu ra 8.2 H id rog rafia na Formação Ca rbonatada da Escusa.

8.5 - Precauções

Estas águas hoje ainda de boa qualidade, podem vir a ser deterioradas, se for

intensificada a utilização de produtos que contribuam para a entrada em solução de

compostos azotados, ultrapassar-se-á a capacidade de depuração do meio.

\
(
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Será aconselhável que as populações sejam alertadas para este facto, para que deste

modo pudesse ser feita uma boa utilização do solo na área da formação carbonatada, ara

não pôr em causa a qualidade da água. Por outro lado as entidades responsáveis deviam

realizar testes químicos da água com alguma regularidade para não pôr em perigo o

abastecimento das populações dos concelhos de Castelo de Vide, Marvão e Portalegre.

8,6 - Sistema dos Olhos de itgua

8.6,1 r Considerações Gerais

O sistema dos Olhos de Água não sendo actualmente um sistema autónomo, serve a

cidade de Portalegre, os aglomerados de Carreiras do concelho de Portalegre, freguesia

de Carreiras e o aglomerado de Alvarrões, do concelho de Marvão, freguesia de S.

Salvador da Aramenha.

Os furos que alimentam o sistema situam-se na formação carbonatada da Escusa, no

aquífero cársico da zona dos Olhos de Água, de S. Salvador da Aramenha. Na Figura 8.2

apresenta-se a localização dos furos do sistema dos Olhos de Agua.

Como este aquífero é bastante vulnerável, foi criada uma zona de defesa hidrogeológica

em 1990, através da Portaria no887/90 de 2L de Setembro, com uma área de

aproximadamente 1,3 km2, onde não se permitem obras de qualquer tipo que possam

contribuir para a deterioração da qualidade física, química e bactereológica do aquífero.

8.6.2 Constituição do Sistema

A captação dos Olhos de Água é constituída por diversos furos em que alguns não se

encontram em funcionamento. (Figuras 8.2 e 8.3)

Dos quatro furos existentes no sistema apenas dois se encontram em funcionamento Jk5

e )k2, mas apenas um serve para abastecimento o jk5, encontrando-se o furo Jk4 e RA6

fora de funcionamento.

O furo lks é ainda reforçado pelo sistema de captações do Monte Sete.
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Figura 8.3 - Localização do Sistema dos Olhos de Água (Google Earth)

Legenda:

Em funcionamento

Fora de serviço

Reserva sem equiPamento

Elevação para Enxames

Figura 8.4 Constituição do Sistema dos Olhos de Agua
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8.6.2.1 - Sistema de Monte Sete

Localizado no concelho de Portalegre na freguesia de Alegrete, a origem da água deste

sistema autónomo é subterrâneo e é constituído por uma nascente (funciona apenas no

Inverno) e por um furo.

8.6.3 - Captação

A água captada nos furos, bem como a proveniente de Monte Sete é reunida num

reservatório de regularização de 50m3 de capacidade, situado à cota de 540m. Este

reservatório serve também de câmara de aspiração em carga aos grupos que elevam os

caudais para o reservatório de Enxames.

8.6.4 - Quantidade

Não existindo dados muito concretos sobre a quantidade de água que é possível extrair

dos Olhos de Água, sabe-se que estas origens podem dar caudais bastante elevados, da

ordem dos 3o0 m3lh.

Seguidamente apresenta-se um quadro com os valores existentes de ensaios de caudal,

nos furos dos Olhos de Água e de Monte Sete.

Ouadro 8.1 - Caudal extraído dos furos do Sistema

Furo Jk5 Jk2 ,k4
I

i

RA6
I

I

Monte

Sete

Caudal

(m3ltr)
180 28 L2,5 10 30
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8.6.5 - Qualidade

A água captada é de boa qualidade para o consumo humano sendo tratada à saída do

reservatório dos Olhos de Água, antes de ser elevada para o reservatório de Enxames.

O tratamento realizado é uma desinfecção através da injecção de hipoclorito na conduta

de compressão geral.

pela análise apresentada, pode concluir-se que o subsistema dos Olhos de Água pode ser

um bom complemento à albufeira da Apartadura, €ffi caso de necessidade,

nomeadamente através do furo Jk5 com o reforço do sistema de Monte Sete.
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IX - Estudo Económico

9.1 - Considerações Gerais

Neste capítulo irá ser realizado um estudo económico em termos de custo de energia,

quer da exploração da albufeira da Apartadura até à estação de tratamento (ETA), quer

do furo dos Olhos de Água até ao reservatório dos Enxames.

para a realização de um estudo deste género é necessário saber qual a população a

abastecer, as capitações, tipo de adutoras e o seu comprimento.

9.2 - Estudo Económico da Exploração da Albufeira da ApaÊadura

A Albufeira da Apartadura abastece cinco freguesias do concelho de Portalegre, sendo

elas, Sé, S. Lourenço, Urra, Riba de Nisa, Fortios, Alagoa e todas as indústrias das

freguesias acima referidas.

Tal como referido no capítulo VII, através da consulta dos censos de 2001 chegou-se à

conclusão que a população existente nestas cinco freguesias e portanto a população a

abastecer é de 25254 habitantes, neste valor estão já integradas as indústrias existentes

na zona.

Conforme calcutado no capítulo VII a capitação, de acordo com o Dec. Lei 23195 de

Agosto de 1995, para este número de habitante é de 150 l/hab.dia, ao que se acresce

2}o/o de perda ao longo das condutas. Assim, a capitação a utilizar será de 192 Uhab.dia,

o que em termos de consumo será de 4849 m3/dia.

A adução da água da estação etevatória até à ETA é realizada por uma conduta de ferro

fundido com diâmetro de 350mm e com um comprimento de 300m.

9.3 - Estação Elevatória

para elevar um determinado caudat a uma altura previamente definida, o aumento de

pressão, que a bomba tem que comunicar à água é igual à altura geométrica, acrescida

da perda de carga verificada no sistema. A primeira parcela depende unicamente da

topografia do terreno, sendo, por isso independente do diâmetro. Já a segunda parcela

depende significativamente do diâmetro adoptado, uma vez que a energia necessária
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para vencer as perdas de carga diminui com o aumento do diâmetro. (sá Marques e

Oliveira Sousa 2006)

No caso em questão o sistema é constituído por duas bombas que terão que elevar a

água a uma altura geométrica de 150m.

A perda de carga unitária na conduta foi calculada utilizando a fórmula de scimeni:

e = kDoJo, (9.1)

em que:

Q - caudal (m3/s);

k - rugosidade da parede interior da conduta (igual a 35)

D - diâmetro (m)

o,- coeficiente que depende do material da conduta (igual a 2,625)

J - Perda de carga unitária 1m/m)

B- coeficiente que depende do material da conduta (igual a 0,535)

A perda de carga contínua foi obtida pela seguinte expressão:
(e.2)

em que:

AH - perda de carga contínua (m)

J - perda de carga unitária (m/m)

L - comprimento total da conduta (m)

seguidamente no Quadro 9.1 apresentam-se as perdas de carga e a potência necessária

para elevar a água até à ETA.

Quadro 9.1 - Perda de carga contínua e potência da bomba

Assim sendo, a potência da bomba foi calculada por:

AH=JxL,

p= QYHt
n

(e.3)

em que:

"{

HAH )
Kg/m3

P
(wrl

(o/o)

P
(kw)J

(m/m)D

(mm)

L32,462L32462,3759800LsO,524o,5247L7350 o,oot749
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P - potência da bomba (W)

Q - caudal 1m3ls1

T - peso volúmico da água (9800 N/m31

Ht - altura total de elevaçáo (m)

q - rendimento do grupo motor-bomba (%)

9.4 - Custos de Energia

Este cálculo foi efectuado de acordo com dados cedidos pelas Águas do Norte Alentejano

retativamente às horas de trabalho diárias durante o ano de 2009.

Foi considerado um custo do kW.h de 0,0991 Euros.

Quadro 9.2 - Custos relativos ao ano de 2009

Qmd - Caudal médio diário (m3/dia)

Nhbd - Número de horas de bombagem por dia (h)

Energia consumida = Nhbd x P (onde Nhbd - número de horas bombeadas dia e P -
Potência da bomba (Kw))

Seguidamente apresentam-se gráficos relativo às horas de bombagem e ao custo

energético da exploração da albufeira.

4476,311457,094849 11Jan
2572,897 927,24Fev 4849
4069,371324,624849 10iiar
3938,1010 1324,62Abr 48/.9
5697,1218il,47Mai 4849 14
6300,9721'.|'9,4048r'9 16Jun
8138,752649,254849 20Jul
9138,752il9,254849 20Ago
7876,2120 26/i9,25Set 4849
6917,942251,864849 17Out
4331,911457,0948r'}9 11Nov
4983,254849 12 1589,55Dez
6734í,59Total

Qmd
(m3/dia)

Nhbd
(h)

Energia Consumida
(kw.h)

Energético
(€)Mês
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Horas de Bombagem Diária

I Horas de Bombagern
diária

§ § § ã § § = S s ã 9 §
Mês

Figura 9.1 Horas de bombagem diária por mês

Custo Energético

E Custo Energético

Mês

Figura 9.2 Custo energético da exploração da albufeira

Através dos gráficos acima apresentados facilmente se verifica que os meses com maior

consumo de água nas freguesias serão os meses de Verão, logo são os meses onde

existe um maior número de horas de bombagem e consequentemente terá um maior

custo para a empresa AdNA.

Como se pode observar pelo Quadro 9,2, no ano de 2009, para se poder transportar a

água necessária para abastecimento das cinco freguesias e das indústrias existentes,

apenas da estação elevatória até à estação de tratamento de água a empresa AdNA teve

um gasto de 67.34L,59€.

9.5 - Estudo Económico da Exploração do Furo dos Olhos de Água

O sistema dos Olhos de Água é realizado em duas fases, primeiro existe uma bomba no

furo jk5 (furo em funcionamento mencionado no capítulo VIII) que bombeia a água até

uma câmara de regularização, a água é aduzida ao longo de 20m por uma conduta

adutora de fibrocimento com um diâmetro de 350mm e a uma altura de 56m.
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Seguidamente e até ao reservatório dos Enxames, o sistema é composto igualmente por

uma bomba que eleva a água através de uma conduta de fibrocimento com diâmetro de

350mm durante 5000m e a uma diferença de altura de 161m.

Este é um sistema contínuo pois a água está sempre em movimento do furo para a

câmara de regularização e desta para o reservatório t7 horas por dia sete dias por

semana.

para a realização deste estudo é necessário saber qual a população que o furo poderia

abastecer, caso fosse necessário, para compensar a possível falha da Albufeira da

Apartadura.

De acordo com o que se viu anteriormente o furo tem uma capacidade de 180 m3/h e

trabalha 17h por dia o que corresponde a 3060 m3/dia. Como referido no capítulo VII a

capitação para abastecimento da população das diferentes freguesias é de 192 Uhab.dia,

pelo que o furo poderia garantir o consumo a 15938 habitantes.

No quadro 9.3 e 9.4 apresentam-se as perdas de carga contínuas e a potência das

bombas do furo até à câmara de regularização e desta até ao reservatório dos Enxames.

Neste caso o coeficiente de rugosidade K terá um valor de 48,3 e os coeficientes a e B

serão respectivamente 2,68 e 0,56.

Quadro 9.3 Perdas de carga contínua e potência da bomba, até à câmara de

regularização

Quadro 9.4 - Perdas de carga contínua e potência da bomba, até ao reservatório dos

Enxames

Seguidamente apresentam-se os custos em termos de energia para o funcionamento de

todo o sistema.

D

(mm)

.I

(m/m)
AH H

txJrr'l
4

(o/o)

P
P

(kw)(w)

350 0,000854 0,017083 56,OL7 9800 75 36597,83 36,60

D

(mm)
J

(m/m) ÂH H txJ,'t
rl P P
(w (w) (kw)

350 0,000854 4,270865 L65,2709 9800 75 107976,97 LO7,98
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Fibrocimento
(mm)

Qmd
(m'/tr)

Nhbd

(h)
Energia

(Kw.h)

Cüsto Custo

Anual

(€)
Diário

(F)

350 3060 t7 622,L6 61,66 22504,57

Quadro 9.5 - Custos relativos ao ano de 2009, até à câmara de regularização

Quadro 9.6 - Custos relativos ao ano de 2009, até ao reservatório dos Enxames

O sistema teria um custo em termos energéticos de 88.90L,28€.

9.6 - Conclusão

Como se pode observar pelos valores calculados acima, embora o sistema dos Olhos de

Água possa vir a ser um bom complemento para a albufeira da Apartadura, acarreta

maiores custos sobretudo devido à distância entre a exploração e o reservatório, pelo

que a utilização da albufeira da Apartadura, como ficou provado em capítulos anteriores

é suficiente para abastecer as cinco freguesias em causa, é a mais acertada.

O estudo foi efectuado para o número de habitantes que o furo poderá abastecer, mas

poderá ser usado apenas para algumas freguesias. Em caso de necessidade, como já foi

mencionado é uma excelente alternativa apesar dos custos que acarreta.

Fibrocimento
(mm)

Qmd
(m3/tr)

Nhbd

(h)
Energia

(Kw.h)

Custo
I

Qiário
I

i(€)

Custo

Anual

(e)

350 3060 t7 1835,61 181,91 66396,7L
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X - Conclusão

Após o término do trabalho, é possível concluir sobre alguns aspectos.

A bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura em termos biofísicos é composta

maioritariamente por solos argituviados pouco insaturados e solos litólicos, a litologia é

fundamentalmente constituída por quartzitos e xistos ou grauvaques. A maior parte do

solo é ocupada com sistemas agro-florestais com destaque para as culturas arvenses em

regime de sequeiro, guê são exploradas em forma de montado de sobro e/ou azinho,

montado de carvalho em menor extensão e áreas de pinhal e eucalipto.

Em relação à aná!ise fisiográfica a bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura

apresenta uma forma alongada o que fazia supor que não teria tendência para cheias e

que os índices de forma vieram confirmar. A bacia em estudo é medianamente drenada

como o confirma o valor da densidade de drenagem.

O relevo da bacia é acentuado, sendo uma bacia bastante declivosa, onde as maiores

cotas e maiores declives se encontram a sudeste da bacia.

A precipitação na bacia foi calculada utilizando os polígonos de Thiessen, onde se

verificou que o único posto que influencia a bacia é o posto de Castelo de Vide, pelo que,

a precipitação nesse posto é a precipitação na bacia hidrográfica da albufeira da

Apartadura.
para o cálculo do escoamento na bacia foi necessária a utilização de uma bacia com

características idênticas, dentro do possível, para através de uma regressão estatística

precipitação/Escoamento (onde foi obtido um valor de correlação de 0,81) obter o

escoamento na bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura.

Na geração de séries de escoamento foi realizado o teste de Mann-Kendall e Mann-

Whitney, para verificar a existência de tendência e outras alterações determinísticas em

que se verificou que a série de escoamento da bacia em estudo não apresenta tendência,

nem alterações determinísticas. Seguidamente através da estrutura correlacional,

construiu-se um correlograma onde se conclui que a série de escoamentos anuais na

bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura é independente. Para se verificar a

qualidade das séries geraram-se 1200 séries de escoamentos anuais. Estabeleceu-se um

intervalo de confiança de 95o/o para se verificar a qualidade das 1200 séries geradas. As

estatísticas a comparar foram a média Í, desvio padrão s, coeficiente de assimetria 9, e

coeficiente de autocorrelação de incremento um 11.Foi calculado o erro absoluto Og-ôO,

entre a estatística histórica 0 e gerada ô, onde se concluiu que as estatísticas da série

histórica eram bem preservadas nas séries geradas, uma vez que os valores se

encontram dentro do intervalo de confiança previamente estabelecido.
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Foi efectuado o cálculo da probabilidade de falha e da garantia anual para saber se o

armazenamento da albufeira é suficiente para o consumo nas freguesias, inicialmente foi

utilizada a série histórica de escoamentos, partindo de três condições da albufeira,

reservatório cheio, reservatório com metade do volume útil e reservatório vazio, com

resultados muito bons. Nos dois primeiros casos há a garantia de 1000ó de que o

reservatório não vai falhar, ou seja, o armazenamento na albufeira é suficiente para o

consumo existente, mesmo quando se parte da condição inicial de reservatório vazio

existe uma garantia de 98,15o/o de que não vai falhar, sendo apenas de 1,85o/o a

probabilidade de falha. O que se verifica também nos diagramas de comportamento do

reservatório que nunca chegam a 0.

Como esta série de escoamentos pode não repetir-se, foram efectuados os mesmos

cálculos para as 1200 séries sintéticas geradas partindo das mesmas condições iniciais.

Também aqui os resultados são bastante satisfatórios verificando-se uma garantia de

que o reservatório não falhe em qualquer das condições da ordem dos 80/90o/o ,

enquanto que, no máximo, a probabilidade de falha é de 20o/o.

pelo que se pode conctuir que a albufeira da Apartadura é suficiente para satisfazer as

necessidades das freguesias em estudo (Sé, S. Lourenço, Urra, Riba de Nisa, Fortios,

Alagoa).

Após se concluir que a albufeira era suficiente para as necessidades hídricas em causa foi

efectuado um estudo económico em relação a 2009, a nível do consumo de energia da

albufeira da Apartadura.

Tendo em conta o consumo médio da população o diâmetro da conduta adutora e as

horas de bombagem, obteve-se um valor dispendido pela empresa AdNA de 67.34t,59€,

Como é Iógico, chegou-se igualmente à conclusão que os períodos de maior tempo de

bombagem, Iogo maior gasto de energia, aconteceram nos meses de Verão (Julho,

Agosto e Setembro).

Efectuou-se o mesmo estudo para o caso do furo dos Olhos de Água, onde se chegou à

conctusão que é mais dispendiosa a utilização deste recurso do que a albufeira, pois para

um limite máximo de 15938 habitantes a empresa AdNa teria um gasto de 88.901,28€.

Embora a albufeira da Apartadura chegue para abastecer as freguesias, pode concluir-se

que este subsistema pode ser um bom complemento à albufeira em caso de necessidade.

É bom não esquecer que estas águas hoje ainda de boa qualidade, podem vir a ser

deterioradas, uma vez que se for intensificada a utilização de produtos que contribuam

para a entrada em solução de compostos azotados ultrapassar-se-á a capacidade de

depuração do meio.

Era aconselhável que as populações fossem alertadas para este facto, para que deste

modo pudesse ser feita uma boa utilização do solo na área da formação carbonatada

para não por em causa as águas. As entidades responsáveis deviam realizar testes
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químicos da água com alguma regularidade para não pôr em perigo o abastecimento das

populações.
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Folha no 347 da Carta Militar de Portugal. Serviços Cartográficos do Exército à

escala U25000

Folha no 348 da Carta Militar de Portugat. Serviços Cartográficos do Exército à

escala 1/25000

Folha no 358 da Carta Militar de Portugal. Serviços Cartográficos do Exército à

escala 1/25000

Folha no 359 da Carta Militar de Portugal. Serviços Cartográficos do Exérclto à

escala 1/25000

Folha no 360 da Carta Militar de Portugal. Serviços Cartográficos do Exército à

escala 1/25000

Folha no 37L da Carta Militar de Portugal. Serviços Cartográficos do Exército à

escala LlzsOOO

Folha no 372 da Carta Militar de Portugal. Serviços Cartográficos do Exército à

escala 1/25000
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Mestrado em Recursos Hídricos Biblioorafia e outros Elementos de consulta

Carta de solos no 347, 1/25000

Carta de solos no 348, 1/25000

Carta de ocupação solos no 347,1/25000

Carta de ocupação solos no 348, 1/25000

Nota Explicativa da Carta dos Solos de Portugal e Nomenclatura de Ocupação de

Solo de Portugat Continental, Instituto de Hidráulica Engenharia Rural e Ambiente,

Direcção de Serviços Dos Recursos Naturais e Aproveitamentos Hidroagrícolas.

Lisboa (1999).
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Nuno Costa Anexo IV.1 - Preenchimento de Falhas

Em seguida apresentam-se os dados de precipitação anual usados na caracterização da
bacia hidrográfica da albufeira da Apartadura.

Datà Arronchês Castelo Vide
(mm)

Vale Peso
(mm)

Póvoa
(mm) (mm)

Ol-1O-1946 9:OO u7,4 1265 955,2 939,8
O1-1O-19í7 9:OO 556,7 967,4 732,6 747.6
01-10-1948 9!OO 499,4 ilg 570,2 509,2
01-10-1949 9:OO 474,4 744,4 662,2 662,6
OI-1O-195O 9:OO 643,4 909 683,2 818,6
01-10-1951 9:OO 837,8 L2L2.4 8/a,2 923,2
Ol-10-1952 9:OO 256 508,8 498,1 528.4
O1-1O-1953 9:OO 498.8 73L,2 563,4 481,8
O1-to-195a 9:OO 563,6 897,2 653,2 733,6
O1-rO-1955 9:OO 962,8 L232 LO7t,2 1100
O1-t0-1956 9:OO 597,6 576,8 6L2,6 485
O1-tO-1957 9:OO 565,5 569,2 69t,2 609,2
O1-1O-195a 9:OO 750,2 910,6 1001,6 904
O1-1O-1959 9:OO 748,9 1290,9 LO73,7 1006,5
O1-1O-1960 9:OO 619,6 893,8 890,4 827,2
O1-1O-1961 9:OO 722,2 856,9 776,2 788,5
O1-1O-1962 9:OO 904,6 1089 1048,8 966,2

Ol-1O-1963 9:OO gil,3 1076,6 1081,8 971
Or-10-1964 9:OO 537.r 526,L 505,3 452,6
Ol-1O-1965 9:OO 933,3 L2t4,4 1110,7 926.6
0l-10-1966 9:OO 676,9 819,9 811,6 6*,4
Ol-10-1967 9:OO 494,t 7t2,7 636,9 trsp
Or-10-1968 9:OO 858,9 1086,3 1008,3 857,5
O1-10-1969 9:OO 776,2 997,5 907,5 851,2
O1-lO-197O 93OO 583,3 750,2 687,7 ilz,4
O1-10-1971 9:OO 400,1 623,3 44,3 675.6
Ot-lO-1972 9:OO 486,5 u9.3 581,1 605.9
O1-lO-1973 9:OO 406,6 u4,2 635,8 522,5
Ot-lO-1974 9:OO 436,9 589,9 590 545,8
O1-10-1975 9:OO 4t2,9 557,r 480.5 so7.7
Ol-1O-1976 9:OO 659,4 LO22 932,t 777
Ol-1O-1977 9:OO 752,t 1095,4 968,4 967,2
01-1O-1978 9:OO 822,L 1307,8 1 19 1,4 1081,4
Ol-1O-1979 9:OO 549,3 770,4 7O4,3 632,2
Ol-1O-198O 9:OO 332.5 458 415.2 440,5
O1-10-1981 9:OO 469,3 7L2,5 693,5 619.5
O1-10-1982 9:OO 315,6 562,9 4t2 487
O1-tO-1983 9:OO 703,5 1029,3 988,9 781,3
Ol-tO-lgEa 9:OO 678,5 1128,9 1025,1 907,3
O1-1O-1985 9:OO 508,7 729,2 754.9 659.7
O!-1O-19E6 9:OO 532,3 695,2 708,6 660,2
01-10-1987 9:OO 684,9 1030,8 1009,9 940,2
O1-1O-1988 9:OO 402,7 588,9 551,6 516,8
01-10-1989 9:OO 633.5 868,2 891,3 857,2

O1-1O-r99O 9:OO 545,6 758,9 699,6 574,7
Ol-10-1991 9:OO 4LL,4 488,3 529,3
O1-10-1992 9:OO 48/-,4 671,5 596,8 475,r
O1-lO-1993 9:OO s99,7 1088,8 845,6 678,3
O1-1O-1994 9:OO 324,4 687,5 508,4 409,5
O1-1O-1995 9:OO 1013,3 1401,5 1045,6 1082.3
O1-10-1996 9:OO 809,3 824,s 7t6.3 815.8
O1-10-1997 9:OO 841,5 1463,5 1047 ttt6,2
O1-1O-1998 9:OO 386,1 542,5 425,2 435,9
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Nuno Costa Anexol V.1 - Preenchimento de Falhas

Como se pode verificar pelo quadro acima apresentado existe uma falha no posto de
Castelo de Vide, falha essa que vai ser preenchida através do lvtétodo do U.S. Weather
Bureau;

po =l r,EÀ xea +fr xP. +1xP.)

A-Estaçãoacorrigir
B, C, D - Estações utilizadas no preenchimento da falha

P - Precipitação anual

P - Precipitação média anual

A (Castelo de Vide) I

P (mm) 85919

Ano Estações utilizadas

1991 B (Arronches) C (Vale do Peso)
D (Póvoa

luleadas)

P (mm) 4L4,4 488,3 529,3

P (mm) 6L2,8 766,7 722,2

Ano Precipitação em Castelo de Vide (mm)
íITTI ryFrl
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Nuno Costa Anexo IV.2 - Médias Móveis de 10 Anos

Médias Móveis de 10 Anos

Ano Arronches (mm) Média móvel (mm) Castelo vidê (mm) Média móvel (mm) Peso (mm) Média móvel (mm)

1946 u7,4 1265 955,2

191' 556,7 967,4 732,6

tEff:l 499,4 ilg 570,2

EEJ 474,4 744,4 662.2

fEtrí,1 il3.4 909 683.2

1951 837,8 t2t2,4 8/,a,2
IEtr'] 256 508,8 498,1

trTf,l 498,8 731,2 563,4
itrFn 563,6 897,2 653,2

iTTÍ] 962,8 614,0 t232 911,6 LO7L,2 723,8

iE{i 597,6 589,1 576,8 842,8 6t2,6 689,5

1957 565,5 599,9 568,2 802,9 69L,2 685,4

rr.Fn 750,2 615,0 910,6 829,1 1001,6 728,5

íEFE 748,9 U2,5 1290,8 883,7 to73,7 769,6

ír.r.í'l 619,6 640,1 893,8 882,2 890,4 790,4

1961 722,2 628,5 856,9 846,6 776,2 743,2

rEr.fl 904,6 693,4 1089 904,7 1048,8 838,2

rr.r.Fl 964,3 739,9 1076,6 939,2 1081,8 890,1

rt.rrt 537,L 737,3 526,r 9O2,1 505,3 875,3

rEER 933,3 734,3 t2t4,4 900,3 1110,7 479.2

rr.rr3 676,9 742,3 819,9 924,6 811,6 899,1

1967 494,L 735.L 7t2,7 939,1 636,9 893,7

rrrÍ] 858,9 746,O 1086.3 956,7 1008,3 894,4

rEr.I.] 776,2 748,7 997,5 927,3 907,5 477,4

rEFIN 583,3 745,t 750,2 913,0 687,7 857,5

a97t 400,1 712,9 623,3 889,6 il4,3 Í,44,3

1972 486,5 67t,t u9,3 845,6 581,1 797,5

agrt 406,6 615,3 644,2 802,4 635,8 752,9

L974 436,8 605,3 588,8 808,7 590 76t,4
L97S 412,9 553,2 557,1 742,9 480,5 698,4

t976 659,4 551,5 to22 763,1 932,L 7L0,4

íçt,') 752,L s77,3 1095,4 801,4 968,4 743,6

rEF{:] 822,1 573,6 1307,8 823,6 1191,4 761,9

1979 549,3 550,9 770,4 800,9 704,3 74t,6
fFl:r'l 332,5 525,8 458 77t,6 4ts,2 714,3

1981 469,3 532,8 7t2,5 780,6 693,5 719,2

fEI-,R 315,6 5t5,7 562,9 77t,9 4L2 702,3

ff'r:El 703,5 545,4 1029,3 810.4 988.9 737.6
iT.-f,E 674,5 569,5 1128,9 864,4 1025,1 781.1

rFE] 508.7 579.t 729,2 881,6 754,9 808,6
ír.rn 532,3 566,4 695,2 849,0 7O8,6 786,2
t'trF, 684.9 559.7 1030,8 8r.2,5 1009,9 790,4

[[:n 402.7 517,7 588,9 770,6 551,6 726,4
iEf,E 633,5 526,2 868,2 780,4 891,3 745,t
ir.r.In 545,6 547,5 758,9 810,5 699,6 773,5

iEriE! 4Lt,4 54r,7 585,1 797,7 488,3 753,O

íEr.Fl 48Á.4 558.6 67t.5 808,6 596,8 77t,5
rFtr] s99,7 548,2 1088,8 814,6 845,6 757,2

rcr.rl 324,4 513,2 647,5 770.4 508.4 705,5

nr.E 1013,3 563,6 1401,5 837,6 1045,6 734,6

rEr.r.l 809,3 591,3 824,5 850,6 7L6,3 735,3

tr:E, 841,5 607,0 1463,5 893,8 LO47 739.1

IFFrJ 386,1 605,3 542,5 889,2 425,2 726,4

Médias móveis de ordem 10:
Xr t Xi+r t...* Xr+n com n = L,z,...rn

10
Onde xi - valor da precipitação no ano i, e n - número de anos de precipitação.
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Nrno Cort" Anexo V.1 - Escoamento na Bacia Hidrooráfica da Albufeira da ADaratura

Escoamento na Bacia Hidrográfica da Albufeira da Apartadura

Ano
P. Ponderada (C

Vide)
(mm)

Escoamento
(mm)

Escoamento
(dam3;

ãscoamento
( 1o6m3)

fEf,f.l 1265 760,3 6,46

fçL'] 967.4 490,6 4L70.2 4.t7
fF.fiA 649 202,r L717,9 r.72

744.4 288.6 2452.7 2,45

EEo 909 437.7 3720.4 3,72

1951 L2t2.4 7t2,6 6057.1 6.06

rEtrfI 508,8 7S.l 638,1 o.64

rEEB 73L,2 276.6 2351,0 2,35

rEEN 897,2 427,O 3629,5 3.63

rEEE 1232 730.4 6208.1 6,2L

rEFfi 576,8 136.7 1161,9 1,16

t95' 568.2 r2a,9 1095.6 1,10

mEB 910.6 439.1 3732.7 3,73

rEEg 1290,8 783.6 6661,0 6,66

fErIl 893,8 423,9 3603,3 3,60

1961 856,9 390.5 3319,1 3,32

ÍEr.fl 1089 600,8 5LO6,7 5.11

rrÍ.Tl LO76,6 589,6 5011,2 5.01

iEr.fl 526,1 90.7 77t,4 o,77

írEr#l t214,4 7t4,4 6072,6 6.O7

ff:f'fi 819,9 357,O 3034,2 3.03

íErt/ 7t2,7 259,8 2208,5 2,2L

rEr.r] 1086,3 598,3 5085,9 5.09

rEr.Íl 997,5 517,9 4402,O 4.40

1970 750,2 293,8 2497,4 2.50

,,971 623,3 178.8 1520.0 r.52
649,3 202,4 t720.2 L,72

mrEl 644,2 L97,8 1681,0 1.68

tgr4 588.8 L47.6 1254,3 L,25

íEFE 557,L 118,8 1010,1 1,01

rEFr.l to22 540,1 4590.7 4.59

t97' 1095.4 606.6 5156.0 5.16

1307,8 799,O 679L.9 6,79

rE I) 770,4 3t2.t 2652.9 2,65
;EIlt] 458 29.O 246.9 o,25

ir.r:n 7t2.5 259.6 2207.O 2,21

tf'I-:n 562,9 124,1 1054.8 1.O5

fff:Fl 1029.3 546.7 4646.9 4.65

fEf,E LL28,9 636.9 54t4,O 5.41

rEFF] 729,2 274,8 2335,6 2.34

ff:f:13 695,2 244,O 2073,8 2,O7

fçÍTi 1030,8 548,1 4658,5 4.66

,Er*l 588,9 t47,7 1255,0 L,26

rETT.] 868.2 400.7 3406,2 3,4t
íEr.r, 758,9 30t,7 2564,4 2.56

1991 585,1 t44,2 L225,9 1.23

rEm 671,5 222,5 L89L,2 1,89

rFr.Fl 1088.8 600.6 5105.2 5-11

TEtr.II 687,5 237,O 20L4,4 2.OL

;ET] 1401,5 883,9 75L3,6 7.51

íf'f'r'] 824,5 361,1 3069.6 3.O7

1463,5 940,1 799t.r 7.99

íFFTJ 542.5 105,6 a97.7 0.90
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Anoc EscoamGnto (10'mr)
1 2,43

2 5,97

3 5,32
4

185

6

7

8
9 1,03

10 3,50

11 0,56
L2 2,08
13 2,OL

\4 0,30
15 3.90

16 2,34

t7 5,86
18 4,L9
19 1,90

20 t,87
2t 2,24

22 3,40

23 0,95
24 3.74
25

26
27

28

29

30
31

32
33

34
35

36

37

38

2,96

3,31
1,55

2.22

1,50
2,89
6,29

39 o.93
40 4,09
4t 4,28
42 3,62

43 3,62

44 0,36
45 2.81

46 7,02

47 1,45
48 2.38
49 5.63 llédla (1o6mr)

50 3,20 DGrYlo padrão

51 2,09 Varlâncla
52 5,62 c. A.3lmctrla o,75

53 2,77 c. vârlação 0,58
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Nuno Costa Anexo VI.1 - Séries Sintéticas de Escoamento Geradas

Anos Escoamcnto (106mt)

1 LA2
2 t,4t
3 7,08
4 2,02
5 0,82
6 3,4t
7 2.69

I 1,09

9 1,04

10

77

11

t2
13

L4

15 5,80

16 3,99

t7 0,82
18 1,31

19 o,79
20 2,5t
2l 2,Ot

22 1,77
23 4.47
24 1,05
25 4,18
26 4,6L
27 3,73

28 1,81

29 8,10
30 10.39
31 6,47
32 4.33
33 2,33
34 3.82

35 75

7436
37

38

39

40

4L

42

43

44
45

46
47

5,O2

L,25

3,58
1,08

2,25
7,43
4.67
3.67

49 2,72 Médla (1O6m3) 3,16

50 L,U Dcsvlo oadrão 2,ta
51 3.L4 Uarlâncla 4,74
52 1,84 C. A33lmêtrla 1,31

53 2,60 C. varlacão 0,69
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Nuno Costa Anexo VI.1 - Séries Sintéticas de Escoamento Geradas

Ano§

1

2

Escoamcnto (1o6m3)

1,66

5,92

3 5,39
4 2,35

5

6
7

8
9
10

2,39
1.93
1,65

11 7,48

L2 3,22

13 2,t6
L4

9015

16

L7

18

3,08
2,74

19 6,15

20 5,69

2L o,70

22 3,42

23
24
25

26
27

2,86
4,3t

28 t,87
29 9,88
30 0,69
31 3,81

32 t,7L
33

7

34

35

36
37

5,45
2,08

38 2.LO

39 t,52
40 0,34
4t
42

43

44

45

46

2,39

0,96
8, 11

47 1,86

48 3.4t
49 6,44 Hédla (loomr) 3,56

50 1,82 Desvlo pâdrão

51 3,01 varlâncla
C. AislmGtrla52 3,97 t,07

53 c. 0,68
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rdtrItr{r,o
gOPUr çlO RESrDEilrt

TOÍA! Dl 
^LO,AX.

fATÍLIA
cússrcA ^LOrAIrl.LIYTIS

ALOJATI.
uso

S'U?OXAL

HA!ÍÍAI{Í./
FATILTA

POPULAC.
G'TESTDÉT,
CrcuroÁn.

ALO'AII,
HOIELÊIIO

POPUUç.

'LUÍT'^IíÍI
ffi ,o?tnrc.

AIASrlC.
txúsrrt
HA!. EQI'IY.

Gt'Í.F.Í[.]õ

2001

cl 9947 4346 3584 762 267 2r8 743 6 749 9356 F :rÍn 5188 51,1

S.Lmnco 57AL Et9r, 2r95 704 246 2,6 a9 18 667 56,9 5367 21,3

Um 2tt7 1085 811 274 96 2,6 250 1 25L 2076 t972 7r8

t gmgo 712 467 289 t78 62 2r5 153 153 73t 695 2r8

IlIItr[IIf] r474 74L 565 L76 62 216 161 161 1356 1289 511

;orü03 2021 989 ?52 237 83 217 223 1 224 1863 t770 7r0

Al.go! 715 370 272 98 34 216 90 90 90 86 0,3

Tot.l 20066 95,5

Alojamento livre = Total Alojamento - Família Clássica

Alojamento de uso sazonal = 0,35 x Alojamento livre

Habitante por família = População residente / Família clássica

população c/ residência secundária = Alojamento de uso sazonal / Habitante por família

população flutuante = População c/ residência secundária + Alojamento Hoteleiro

População presente = (População residente x 4491521) + População flutuante

População abastecida = 0,95 x População presente

Consumo =( População Abastecida x ((0,1910,72)xL,3) + Indústria equivalente habitantes x (O,1910,72)) I 86,4
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Nrrna Cacta Ânavn VII I - rla rlac l_anerrmac

Concelho Sêctor de actlvldade
N6cGssldadca cstlmadas

(mr/ano)

cAE 155 Indústria de lacticínios 51.16

9761,000

47.783

5.026

329.629

5.463

894

1.106

cAE 1561 Tranformação de cereais e leguminosas

CAE lTle 172 Indústra têxtil

cAE20522 Indústria da

cAE247 de fibras sintéticas ou artificiais
Portalegrê

Fabricação de produtos metálicos,

excepto máquinas e equipamentos
CAE 28

cAE 15412 Produção de azeite

cAE 1593 de vinho

Total parclal

CAE- Código de actividade económica

Fonte- plano de Bacia do Tejo

Capitação

Capltação/Perdas

Capitação-consumo doméstlco
íllhab.dla)

150

Perda (9ô) 2A

Capltação Bruta (Uhab.dla) L92

Pop 25254 hab

Consumo
4848743 lldta

4849 m3/dia

Consumo (m3lano) L76979t,L

Consumo com 1O%, pêrdas
ím3/ano)

L94677O,2

Consumo (t06m3) 1,95
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Nuno Costa Anexo VII.2 - Cálculo dos Diagramas de Comportamento do Reservatório

Reservatório Cheio Zr = C

Ano Zt+l
zt L946 3,5000
22 L947 3,5000
7B 1948 3.2679
24 t949 3.5000
z5 1950 3,5000
í{7 1951 3.5000
z7 1952 2.r881
E 1953 2,5891
w 1954 3,5000
zto 1955 3,5000
ztt 1956 2,7119
ztz L957 1,8575
zt3 1958 3,5000
zt4 1959 3,5000
zt5 1960 3,5000
zt6 1961 3,5000
zt7 1962 3.5000
zt8 1963 3,5000
7Tç) 1964 2.3214
7m) 1965 3.5000
z2t 1966 3.5000
222 L967 3,5000
7ÍFl 1968 3,5000
z,24 1969 3,5000
225 1970 3,5000
226 L97L 3,0700
227 r972 2.8402
Ttra L973 2,57L2
7ÍT:) r974 1.8755
rf,m L975 0,9356
z?t t976 3,5000
lEn t977 3.5000
EE 1978 3,5000
23,4 1979 3.5000
rSFl 1980 r.7969
FEE 1981 2.0539
237 1982 1,1587
fFI,l 1983 3.5000
r5r] 1984 3.5000
TTrn 1985 3.5000
74Í] 1986 3,5000
z42 1987 3.5000
z43 1988 2,8050
z44 1989 3.5000
z.45 1990 3,5000
ITTT 1991 2.7759
247 1992 2.7L7L
71Í) 1993 3.5000
7tç) 1994 3.5000
faí'l 1995 3.5000
rf,n 1996 3.5000
7Tt1 L997 3.5000
rfB 1998 2,4477
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Nuno Costa Anexo VIL2 - Cálculo dos de ComDortamento do Reservatório

Metade do Volume Útit Z, = Cl2

Ano Zt+l
m 1946 1,75000
m 1947 3,50000
7B 1948 3.26793
741 L949 3,s0000
7F 1950 3,50000
26 1951 3.50000
z7 1952 2,18813
F{:l 1953 2,589L4
,A 1954 3.50000
zto 1955 3,50000
ztt 1956 2,71t85
zt2 1957 L,85747
zt3 1958 3,50000
214 1959 3,s0000
7Íf,], 1960 3,50000
zt6 1961 3,50000
zl, 1962 3.50000
218 1963 3,50000
ztg 1964 2.32L37
mn 1965 3,50000
7ÍÍl 1966 3.50000
7TÍ1 1967 3,50000
7tF, 1968 3,50000
224 1969 3,50000
[Tfi, L970 3,50000
7Í(1 L97t 3,06999
22' 1972 2.84022
7rT7 L973 2,57tLB
7Fr.], 1974 L.A7546
iEf,l L975 0,93558
z3t r976 3.50000
7Et1 r977 3.50000
ZFEI L97A 3,50000
z?4 t979 3,50000
rFEr 1980 1,79687
7Ef7 1981 2,05387
237 1982 1,15866
EE 1983 3,50000
.EFI 1984 3,50000
iTÍN 1985 3,50000
z4t 1986 3.50000
z42 L9A7 3,50000
zC3 1988 2,80504
z.44 1989 3,50000
74F, 1990 3.50000
72t.1 1991 2.7759t
z47 t992 2,7t713
TZtt 1993 3,50000
lzli 1994 3,50000
iFf'] 1995 3.50000
z5t 1996 3,50000
tT]a 1997 3.50000
rIrt 1998 2,44768
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Anexo VII.2 - Cálculo dos Diagramas de Comporta mento do Reservatório
Nuno Costa

Reservatório Vazio Zr= O

0,00000zl L946
1947 2,2201922

1,9881223 1948
t949 2,49O8O24
1950 3,50000z5

3,5000026 1951
2,1881 327 1952
2,589141953z8
3,50000195429
3,500001955zto
2,711851956ztl
r,857471957zt2

1958 3,50000zt3
1959 3,50000zt4
1960 3,5oo0ozts
1961 3,50000zt6
L962 3,50000217
1963 3,5oo0o2t8

2,32137ztg t964
3,50000196522í|
3.500001966zzt
3,50000L967222
3,500001968z,23

1969 3,50000z,24
r970 3,5000022í5

3,06999226 L97L
2,84022227 t972
2,57LLB224 t973
L,87546229 L974

r975 0,93558230
3,50000t976z3t
3,50000L977232
3,50000233 t978
3,50000L979234
L,796871980235
2,0538719812?6
1,158661982z?7

1983 3,50000238
3,500001984239
3,500001985z.4í,
3,50000z4t 1986

L987 3,50000z42
1988 2,8050424?
1989 3,50000z.44

3,5oo0oz4s 1990
2,7759L246 1991
2,717t3247 1992
3,50000z.48 1993
3,50000249 1994
3,500001995250
3,500001996z5t

L997 3,50000zs2
2,447641998z5?

Ano Zt+t
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