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Objectivos

» Conceitos basicos da gestao de recursos hidricos

 Variaveis do problema

» Metodologias de analise, de caracterizacédo e de quan tificacao

« Estratégias de gestdo do recurso Agua
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Aula anterior

« Um pouco de histéria... Legislacao e gestao transfr  onteirica
até lei Quadro da Agua

« Situacao de recursos em Portugal

» Usos da agua

* Introducao ao primeiro trabalho
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Um pouco de historia

» Rial da Agua
» No século XVI legislacéo contra a poluicéo

e« Séc. XIX: delimitacdo de fronteiras nas linhas de agua e
regulamentacéo de utilizacao dos recursos partilhados

« Em 1892, criacao dos Servicos Hidraulicos
« Em 1919, Lei da Agua inclui protec¢éo contra a poluic&o

» Decreto Lei 74/90 — prevé ARHSs e gestao por bacia
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Um pouco de historia ...

» Decreto Lei 236/98 — actualiza 74/90

» Directiva Quadro da Agua (2000/60/CE, de 23 de Outubro) —
gestao por bacia, perspectiva holistica e avaliacdo ecologica da
gualidade das massas de agua

» Lei Quadro da Agua — implementa Directiva Quadro

e Directiva Quadro da Agua (2000/60/CE, de 23 de Outubro) —
gestdo por bacia, perspectiva holistica e avaliacdo ecoldgica da
gualidade das massas de agua

« Lei Quadro da Agua — implementa Directiva Quadro => ARHSs.

e Decreto-Lei n.97/2008, de 11 de Junho - regime econdomico —
financeiro das ARHs - Taxa AEIOU
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Administracoes de Regido Hidrografica
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Situacao em Portugal

* 60% dos recursos sao
provenientes de Espanha

» 64% do territério correspondem
a bacias internacionais

» Tejo, Douro e Guadiana séo
0S principais rios internacionais

 Localizacao de Castelo do
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guestao transfronteirica enanveyio et
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Recursos em alquns paises

Country Portugal Spain Germany Morocco
Total actual renewable water resources

per inhabitant in 2005 (m 3/year) 6545.97 2589.17 1862.4 921.28
Proportion of renewable water resources

withdrawn (MDG Water Indicator)(%0) 16.39 31.87 30.55 43.42
Water withdrawal per inhabitant around

2001 (m3/year) 1089.92 856.28 570.25 418.33
Proportion of renewable water resources

withdrawn for agriculture (around

2001)(%) 12.82 21.74 6.05 37.97
Proportion of total water withdrawal

withdrawn for agriculture (around

2001)(%) 78.24 68.03 19.79 87.38
Area equipped for irrigation (around

2003)(1000 hectares) 616.97 3765.13 485 1484.16
Part of cultivated area under irrigation

(around 2003)(%) 32.29 20.21 4.04 15.8
Prevalence of undernourished people as a

percentage of total population (%) 3 3 3 6

Fonte: AQUASTAT - FAO
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/globalmaps/index.stm
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Importancia do recurso AGUA

« Governancia (Governance) da Agua

e Agua virtual

« Utilizacbes da Agua
*Abastecimento, Agricultura, industria
*Navegacao, recreio, producao de energia
*Ecossistemas
*Extraccao de inertes

*Proteccao contra cheias
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Abastecimento publico

* Necessidade Liquida = Cap x Pop. x #dias
* Necessidade Bruta = Nec.liquidas / (1-p)

* Populacao
Fixa,;

Flutuante.
* No dimensionamento (escala temporal distinta):
Qp = Fp x Fax Cap x Pop
Fp=1,5+ 70/ CPop

Fa~0.8
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Abastecimento agricola - estimativa

Necessidades Liquidas = ETPc — Pu
ETPc = Kc x ETPo
Precipitacao util, Pu:
Precipitacdo soO é util se se mantiver no solo disponivel

para as plantas;
Pu = f(solo, teor de humidade)

Kc = f(Cultura, estado de desenvolvimento)
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Abastecimento industrial — elementos chave de gestao

e tipo de industria

» eficiéncia de utilizacdo

* localizacao e capitacoes
 garantias e capacidade de reserva
 qualidade da agua na origem

« eficiéncia energética
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Navegacao — elementos chave de gestao

* tipo de embarcacétes

* niveis de altura de agua (minimos e Maximos)

» caracteristicas do canal de navegacao (largura, calado,..)
e sinalizacao

* infraestruturas de apoio (cais, ancoradouros, eclusas)
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Proteccao contra cheias
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Producao de enerqgia eléctrica — elementos chave de q estao

* regime de caudais afluentes

e queda

* tipo de aproveitamento (fio-de-agua, reserva, fins multiplos)
e tipo de grupos geradores

* energia e poténcia

» regime de caudais modificados

» coef. de regularizacédo = Vutil / Vol. afluente médio anual
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Producao de enerqgia eléctrica
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Producao de enerqgia eléctrica

» Contra-embalse:
» Balanco energético negativo

» Balango economico positivo
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Producao de enerqgia eléctrica

1 Potencia (MW)

|lbufeiras

Fios de agua

Centrais térmicas

Hora do di.;t



GESTAO DE SISTEMAS AQUATICOS, MIEA 2008-2009

PROGRAMA NACIONAL DE
BARRAGENS COM ELEVADO
POTENCIAL HIDROELECTRICO
(PNBEPH)
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Producao de energia eléctrica - PNBEPH

1.1. Objectivos e ambito

O presente estudo wvisa a elaboracio do “Programa Nacional de Barragens com Elevado
Potencial Hidroeléctrico (PNBEPH)". ¢ tem como objectivo identificar e definir prioridades
para os mvestimentos a realizar em aproveitamentos hidroeléetricos no horizonte 2007-2020.

O PNBEPH tem como meta atingir uma capacidade instalada hidroeléctrica nacional superior a
7000 MW em 2020 (*Mimistério da Ecmmmi}a e da Inovacdo, 2007, Uma Politica de Energia
com Ambicdo™”). em que os novos grandes aproveitamentos hidroeléctricos a implementar
deverdo assegurar valores de poténcia instalada adicional da ordem de 2 000 MW, contribuindo
desta forma para o cumprimento do objectivo estabelecido pelo Governo em termos de producéo
de energia com origem em fontes renovaveis para o ano 2020, redugio da dependéncia
energética nacional e reducido das emissdes de COs.

No ambito dos estudos realizados sdo analisados um conjunto alargado de aproveitamentos
hidroeléctricos previamente inventariados a nivel nacional pela REN, e seleccionados aqueles
considerados vidveis € mais interessantes para cumprimento das metas estabelecidas.

A seleccdo dos aproveitamentos é efectuada com base na definicido e analise de alternativas, em
que sdo ponderados os aspectos técnicos, econdmicos, sociais € ambientais associados a cada
aproveitamento, tendo em consideragdo as opgdes estratégicas definidas para o Programa e os
resultados da avaliacdo ambiental estratégica realizada.
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Producao de enerqgia eléctrica

CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO

E POTENCIA INSTALADA NACIONAL

Afluéncias Capacidade util das Poténcia

Bacia hidrografica anuais albufeiras hidroeléctrica

(hm?) (hm?) (MW)
Lima 3 000 355 652
Cavado 2 300 1142 632
Douro 18 500 380 188>
Vouga 2 000 <o 0>
Mondego 3 350 361 290
Tejo 12 000 2 355 569
Guadiana 4 500 3244 250
Sado 1460 444 0
Mira 330 240 0
Ribeiras Algarve 400 341 0
Total 47 800 8 862 4275

Fonte: Programa Nacional de Barragens com elevado p

otencial hidroeléctrico (PNBEPH)
COBA/Procesl, Setembro de 2007
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Producao de enerqgia eléctrica

Evolucao da poténcia instalada em Portugal (REN)
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Fonte: Programa Nacional de Barragens com elevado p  otencial hidroeléctrico (PNBEPH)
COBA/Procesl, Setembro de 2007
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Producao de enerqgia eléctrica

Evolucéo da producao de energia em Portugal (REN)
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Fonte: Programa Nacional de Barragens com elevado p  otencial hidroeléctrico (PNBEPH)
COBA/Procesl, Setembro de 2007
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Producao de enerqgia eléctrica

10 novos empreendimentos escolhidos no PNBEPH

Fonte: Programa Nacional de Barragens com elevado p  otencial hidroeléctrico (PNBEPH)
COBA/Procesl, Setembro de 2007
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Producao de enerqgia eléctrica

10 novos empreendimentos escolhidos no PNBEPH

Fonte: Programa Nacional de Barragens com elevado p  otencial hidroeléctrico (PNBEPH)
COBA/Procesl, Setembro de 2007
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Producao de enerqgia eléctrica

10 novos empreendimentos escolhidos no PNBEPH

Fonte: Programa Nacional de Barragens com elevado p  otencial hidroeléctrico (PNBEPH)
COBA/Procesl, Setembro de 2007
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Barragens em Portugal

» Mais informacao:
« PNBEPH

* Rodrigues, A.C. (2000). Albufeiras de Portugal. INAPA, Lisboa,
Portugal.

» Barragens de Portugal
http://cnpgb.inag.pt/gr_barragens/gbportugal/index.htm
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Origens de agua

» Origens superficiais

Cursos de agua; Albufeiras
» Origens subterraneas

Furos / Pocos; Galerias; Nascentes; Charcas
» Reutilizacao

» Dessalinizacao
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Origens — Aqua subterranea

Desenho por Rodrigo Oliveira



GESTAO DE SISTEMAS AQUATICOS, MIEA 2008-2009

Origens — Aqua subterranea

Desenho por Rodrigo Oliveira

O nivel da dgua nos aquiferos nao € estatico e varia com:

a precipitacao ocorrida;

a extraccao de agua subterranea,;

os efeitos de mare nos aquiferos costeiros;

a variacao subita da pressdo atmosférica, principalmente no
Inverno;

as alteracOes do regime de escoamento de rios influentes
(que recarregam os aquiferos);

a evapotranspiracao, etc.
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Origens — Agua subterranea — intrusio salina

Desenho por Rodrigo Oliveira
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Origens superficiais

* Regime Natural vs regime regularizado

» Estudo realizado com base em séries historicas de precipitacao
e/ou escoamento

« Escoamento é calculado com base na medicdo de niveis em
estacdes hidrométricas, para as quais € necessario estabelecer
curvas de vazao (curvas h — Q).

* Deve ser garantida a representatividade da série de valores de
escoamento

 Pode haver necessidade de preenchimento de falhas de dados
para garantir a continuidade temporal das séries

» Analise pode ser com base em diferentes escalas de tempo



GESTAO DE SISTEMAS AQUATICOS, MIEA 2008-2009

Origens superficiais

Rede hidrométrica nacional

(fonte: SNIRH)
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Origens superficiais

sEstacdes hidrométricas
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Origens superficiais — validacao de dados

* Verificar homogeneidade da série.
As condicOes de operacao da estacao nao se alteraram
Erros de medicao

» Causas comuns de falta de homogeneidade:
Alteracéo da localizac&ao da estacéao;
Crescimento de obstaculos (vegetacao, edificacao);

* Métodos:
Andlise visual
Dupla massa
Métodos estatisticos
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Origens superficiais — séries de escoamento

* Preenchimento de falhas em séries de dados

Definir periodo de analise
Identificar falhas

Para cada falha
seleccionar modelo a aplicar
aplicar o modelo
* Tipos de modelos
Regressoes lineares
Regressdes multiplas
* No caso dos escoamentos, o0 modelo por ter por base séries de

escoamento de bacias vizinhas com as mesmas caracteristicas ou
séries de precipitacdo, de uma ou mais estacoes
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Origens superficiais

ESCOAMENTO ANUAL

ANUAL
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Origens superficiais — séries de escoamento

FUNCAO DE DISTRIBUICAO EMPIRICA — valores anuais
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Origens superficiais

FUNCAO EMPIRICA DE DISTRIBUICAO — valores anuais
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Origens superficiais

ESCOAMENTO MENSAL

MENSAL
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Origens superficiais

FUNCAO EMPIRICA DE DISTRIBUICAO — valores mensais mi nimos
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Origens superficiais

FUNCAO EMPIRICA DE DISTRIBUICAO — valores mensais mi nimos
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Origens superficiais

BALANCO NECESSIDADES-DISPONIBIDADES
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Albufeiras - Dimensionamento

Desenho por Rodrigo Oliveira
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Albufeiras - Dimensionamento

* VVolume morto
» Orografia
e Caudal sdlido

» Expectativa da vida util da barragem
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Albufeiras - Dimensionamento

* Volume util em excesso
* maior custo de investimento
» Maior custo de operacao
* Impactos mais significativos
® Défice de volume (til

e insuficiéncias no abastecimento
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Albufeiras - Dimensionamento

» Método dos picos
sucessivos

Desenho por Rodrigo Oliveira
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Albufeiras - Dimensionamento

» Método dos picos
sucessivos

Fonte: Lencastre, A. e F.M. Franco, 2003,
LicGes de Hidrologia, FCT-UNL.
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Albufeiras - Dimensionamento

« Balanco de massas: Vi =V +Q,—E—-R1 -R2 -S

Desenho por Rodrigo Oliveira

Lencastre, A. e F.M. Franco, 2003, LicOes de Hidrol ogia, FCT-UNL. -> pag. 274 - 275
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Albufeiras - Dimensionamento

« Evaporacao
sE=AXet [L3
A - area inundada [L?]
et — evaporacao [L]
«A=1f(Vol); A=1(h)
e Volume =f (h)

* Implementar modelo de balanco de massas (folha de calculo)



GESTAO DE SISTEMAS AQUATICOS, MIEA 2008-2009

Albufeiras - Dimensionamento

Desenho por Rodrigo Oliveira
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Albufeiras — Indicadores de desempenho

Garantia/fiabilidade: Mede a capacidade do sistema em satisfazer
as necessidades

 Tempo: Garantia_T = #anos sem falha / #anos simulados

* Volume: Garantia_V = Volume fornecido / Necessidades

» Vulnerabilidade: Mede a gravidade das falhas;
Exemplos:
» Duracdo média das falhas;
* % das necessidades néo satisfeitas em caso de falha

» Resiliéncia: Mede a capacidade do sistema em recuperar de uma
falha
» Probabilidade de existir uma falha apés uma falha
(nimero de vezes em que uma falha sucede a uma falha
sobre o numero total de falhas).
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Albufeiras — Indicadores de desempenho

Exemplo:
grafico de volume fornecido, volume da albufeira e garantia

Desenho por Rodrigo Oliveira
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TRABALHO PRATICO

» Data de entrega: 31 de Marco — 7 de Abril
e Semana anterior:
recolha de dados, preenchimento de falhas

disponibilidades em regime natural

*Objectivos para esta semana:
Garantias em regime natural

Desenvolvimento do modelo de gestao da albufeira
(folha de calculo)

Analise de garantias (regime regularizado)
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ELEMENTOS DE APOIO

* Lencastre, A. e F.M. Franco, 2003, Licdes de Hidrologia, FCT-UNL.
 Linsley et al., 1992, Water Resources Engineering, McGraw Hill.

» Loucks, D. P. and E. van Beek, Water Resources Systems Planning
and Management, UNESCO, Paris, 2005

 Mays, L.W. (ed.), 1996, Water Resouces Handbook, McGrawHill
 Thomann,R 1987 - Principles of Surface Water Quality Management.
« PNBEPH

e http://snirh.inag.pt

» Barragens de Portugal
http://cnpgb.inag.pt/gr_barragens/gbportugal/index.htm



