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Resumo

A gestdo e prevencgdo de situacdes de seca poderdo ter um apoio importante nos Modelos de Apoio a Decisdo, como
ferramentas de auxilio a avaliagdo de indicadores / indices de seca, bem como na previsdo de potenciais impactos resultantes.

Pretendendo-se demonstrar as vantagens da utilizagdo destes modelos para a gestdo de secas, é feita uma aplicacdo conjugada
dos modelos de Temez (Temez, 1977), modelo de Simulagdo Hidrolégica, que permite avaliar as disponibilidades hidricas de
uma determinada regido com base nos valores de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial ou temperatura, e o modelo
Aquatool (Andreu et al; 1996), de Balanco Hidrico, que complementa o primeiro, conjugando os volumes de escoamento e de
reservas hidricas (superficiais e subterraneas), com as utiliza¢des existentes. A aplicacao destes dois modelos é efectuada para
duas origens de dgua superficiais da Bacia do Guadiana. Nos resultados apresentados inclui-se ainda a compara¢do com a
avaliagdo de indices meteoroldgicos correspondentes, enquadrando-se a utilizacao sistematica de modelos deste género, como
base para o desenvolvimento de sistemas de previsao e gestdo de situagdes de seca.
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Abstract

Drought prevention and management can have important inputs from Decision Support models, as tools to facilitate drought
indicators / indices evaluation, as well as to forecast potential impacts resulting form droughts. Focusing on the advantages
coming from the application of these models for Drought management, it is considered the complementary use of the Temez
model (Temez, 1977), model for hydrologic simulation that enables the quantification of natural availabilities for a certain
region, based on precipitation and potential evapotrasnpiration, or temperature values, and the Aquatool model (Andreu et al;
1996), water balance, that completes the first one, integrating the evaluation of storage volumes (surface and graoundwater)
and runoff, with the main existing water uses. The application of these two models is undertaken for two of the main water
sources in Guadiana’s river basin. Within the results presented in this work it is included a comparison with correspondent
meteorological drought indices evaluation, focusing on the potential use of these models as basis for the development of
drought early warning and management systems.

Keywords: Temez, Aquatool, models, drought management, forecast.

1. Enquadramento Geral Se no primeiro caso a simulacdo hidrolégica permite
avaliar as disponibilidades hidricas de uma determinada
regido, em regime natural, com base nos dados de
precipitacdo e  evapotranspiracdo  potencial, ou
temperatura, da zona em questdo, ndo contabilizando as
utilizacgGes existentes, nos modelos de balan¢o hidrico é
integrado o efeito destas utilizagdes na avaliagdo dos
volumes de escoamento e reservas hidricas existentes
(superficiais e subterraneas), permitindo, assim, efectuar
um balango global de recursos hidricos (disponibilidades
versus necessidades).

Os modelos de apoio a decisdo enquanto ferramentas que
permitem a obtengdo directa ou indirecta de informacoes
que apoiam, facilitam e sistematizam o processo de
tomada de decisdo, podem auxiliar o processo de
prevencdo e gestdo de situacdes de seca, em especial se
aplicados a avaliagdo de indicadores / indices de Seca que
possibilitem uma previsdo atempada de potenciais
impactos sobre as diferentes utilizacdes da agua (Loucks,
2006; Andreu et al; 2007). Esses mesmos modelos cuja
aplicacdo ao nivel da Gestdo de Recursos Hidricos contam
j4 com uma vasta experiéncia, podem ser classificados Seguindo esta sugestdo de classificacdo, sdo apresentadas
segundo o objecto da sua simulacdo, enquadrando-se em no Quadro 1 e no Quadro 2 as principais caracteristicas de
duas categorias principais, tal como sugerido em seguida: alguns destes modelos mais usados a nivel internacional.
modelos de Simulacdo Hidrolégica e modelos de Balanco

Hidrico.






3% Jornadas de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente
[2008], FEUP, ISBN xxxxxx

Quadro 1. Resumo das principais caracteristicas dos modelos de simulagdo hidrolégica mais usados

Modelos Tipo Entidade Inputs Outputs Passo Andlise Modelo Aplicagdo Calculo Aguas | Médulo | Consideragdo
principais principais asticade | Precipitagé i bterra SIG utilizagbes
dados E

BILAN Simulagéo Water P,ETP Esc, R Mensal N S N N N N
M Hidroldgica Research

Institute of

Prague
DR3M Simulagéo USGS P, T, rad Esc Diario N S N N N N
2 Hidroldgica solar
GSFlow Simulagéo USGS P, T, rad Esc, R, Niveis Diério N S N S S N
31 Hidrol6gica solar, piezométricos

captacoes
IHACRES Simulagéo eWater CRC P,ETP,Esc | Esc Definido S N N N N N
[4] Hidrolégica pelo
utilizador
MODBRNCH | Simulagdo USGS P, T, rad Esc, R, Niveis Diario N s N S N N
[5] Hidrolégica solar piezométricos
PRMS Simulagéo UsSGS P, T, rad Esc, R. Diario N s N N S N
6] Hidroldgica solar
RRL Simulagéo eWater CRC P,ETP Esc, R Diério N S (varios) N N N N
M Hidrolégica
SIMGRO Simulagéo ALTERRA P,ETP Esc, R, Niveis Diario 7 S N S S N
8] Hidrolégica Piezométricos
SOBEK Simulagéo Deltares (WI P,ETP Esc, R, H (x, t) Tempo 7? S S S S N
9] Hidrolégica Delft) Real
TEMEZ Simulagéo CEDEX P,ETP Esc, R Mensal N s N N N N
Hidrolégica (1993);
Chiron (1998)

Quadro 2. Resumo das principais caracteristicas dos modelos de balango hidrico mais usados

Modelos Tipo Entidade Inputs principais | Outputs Passo Andlise Modelo Aplicagéo Calculo Médulo SIG | Consideragéo
principais tocasti Precipi > i Aguas utilizagdes
de dados Escc ito a
AQUATOOL | Balango | Universidad P. Esc, Demana, Esc, R, usos, Mensal S N S S N (apenas S
Hidrico | de Valencia cargas polu. qual. da agua visualizagéo
(UPV) informagéo)
IRAS Balango | Cornell Esc, Demanda, Esc, R, usos, Mensal 7? N S S N S
[10] Hidrico University cargas polu. qual. 4gua
MIKE Balango | DHI Software P, ETP, Esc, R, usos, Mensal N S S S S 3
BASIN Hidrico Demand, cargas | qual. da agua,
11 polu., custos analise econ.
MODSIM - Balango | Colorado State Esc, Demand Esc, usos, R Diario N N S S S (verséo S
DSS[12] Hidrico University mais actual)
REALM Balango | Victoria Esc, Demand, Esc, usos, Mensal 7 N S 7 N S
[13] Hidrico University cargas polu. qual. da agua
RIBASIM Balango | Deltares (WI P, ETP, Esc, R, usos, Definido pelo 7 S S S S S
[14] hidrico Delft) Demand, cargas | qual.e da dgua | utilizador
polu.
SWAT Balango | USDA - ARS, P,ETP, Esc, R, usos Definido pelo N S S S S (versdo s
[15] Hidrico Texas Univ. Demand. utilizador mais actual)
WaterWare Balango | ESS Austria P, ETP, Esc, usos, R, Diario 7? S S S S S
[16] Hidrico Demand, cargas | qual. da agua,
polu., custos analise econ.
WEAP Balango | SEI-US Esc, Demand, Esc, R, Usos, Mensal S N (apenas S S S S
[y Hidrico cargas polu qual. da agua, madulo auxiliar
analise econ. para irrigag&o)
WSM - DSS | Balango | WaterStrategyM | P, ETP ou Esc, Esc, R, usos, Mensal N S S ] S S
[18] Hidrico an Project (EU - | Demand, cargas | qual. da agua,
FP5) polu., custos analise econ.

Nota 1: Ver no final as fontes de informagcao ([#]) utilizadas para avaliagdo dos modelos de apoio a decisdo apresentados;

Nota 2: Ndo foi possivel avaliar devidamente algumas caracteristicas pela pouca informacao disponivel em alguns modelos
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Essas caracteristicas podem servir de base a seleccdo dos
modelos de simulacdo hidrolégica ou de balanco hidrico
mais indicados para o problema em questdo, consistindo
no tipo de inputs necessarios e de outputs gerados, no
passo de célculo de base, no tipo de simulagao hidrolégica
disponibilizado (como modelo de precipitacio -
escoamento ou como analise estocadstica de dados), na
possivel aplicacao a sistemas regulados, no calculo mais
detalhado das dguas subterraneas, na incorporagdo ou ndo
de um moédulo SIG e na consideracdo ou ndo das
utilizagbes existentes. Com base nestes modelos €é, assim,
possivel complementar o processo operacional de Gestdo
de Secas, usualmente baseado na avaliacdo de variaveis
climéticas, como a precipitagdo e temperatura, ou niveis de
dgua superficial e subterranea entre outros indicadores, ou
até mesmo em indices (permitem a compilagio de
informacdo de wuma ou mais varidveis) como a
Percentagem da normal de precipitagdo (% NP), ou o
Standardized Precipitation Index (SPI), entre outros. Do
conjunto de modelos apresentados, destacam-se o Modelo
de Temez (Temez, 1977), de simulacdo hidrolégica, e o
modelo Aquatool (Andreu et al; 1996), de balanco hidrico,
que foram utilizados no presente trabalho devido a
extrema simplicidade de ambos e fruto de colaboragdes no
ambito da gestdo de situagbes de seca, com o Instituto da
Agua (INAG) e com a Universidad Politecnica de Valéncia
(UPV), respectivamente.

2. Modelos de apoio a decisdo utilizados

No presente trabalho, tal como anteriormente referido, foi
utilizado como Modelo de Simulacdo Hidrolégica o
modelo de Temez. Este modelo, originalmente
desenvolvido por Temez (Temez, 1977) como uma
simplificacdo do classico Método de Stanford - SWM
(Stanford Watershed Model), foi posteriormente adaptado
pelo CEDEX em 1993 (Estrela, 1993), e aplicado para o caso
portugués através do médulo XLWAT desenvolvido pela
empresa CHIRON em 1998 (Oliveira, 1998). Esse médulo,
sob o formato de add-in para Excel, corresponde ao modelo
de precipitagdo-escoamento que foi usado no ambito da

elaboragdo dos Planos de Bacia Hidrografica e do Plano
Nacional da Agua, e que foi facultado no ambito de uma
colaboragao com o Instituto da Agua (INAG).

De forma simplificada, poder-se-a dizer que o modelo de
Temez estima de forma continua o escoamento gerado em
regime natural numa dada bacia, a partir dos dados das
variaveis climatoldgicas precipitacdo e evapotranspiracao,
ou temperatura (o modelo possui um moédulo para
estimativa da ETP). O modelo de Temez reproduz, entdo,
0s processos essenciais do transporte de &dgua nas
diferentes fases do ciclo hidrolégico, estando de acordo
com os principios da continuidade, conservacao da massa
hidrica e das leis especificas de transferéncia entre as
diferentes fases. Assim, segundo o esquema proposto
inicialmente (Figura 1), o subsolo de uma dada bacia é
dividido em duas grandes zonas (simuladas como
reservatoérios): uma superficial ndo saturada (em que a
dgua armazenada corresponde a humidade do solo) e uma
zona subterranea saturada (em que a dgua armazenada
corresponde aos volumes acumulados no aquifero
subterraneo).

P, precipitagédo

HI
|, Recarga Q, esc.fluvial

..................... — 1 @7 -
Zona saturada v I |_ I

G. escoamento subterraneo

ET, evapotranspiracao

Figura 1. Esquema de simulacdo do modelo de Temez (INAG,
2001)

Por outro lado, o modelo Aquatool (Andreu et al; 1996),
integra-se nos modelos de Balango Hidrico, permitindo a
simulagdo de sistemas regulados de exploracdo de
recursos hidricos. Com este modelo é possivel efectuar a
simulagdo de sistemas complexos, englobando elementos
de regulacdo e /ou armazenamento, superficiais ou
subterraneos, de captacdo, transporte, utilizagdo e / ou
consumo.
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Figura 2. Esquema de simulacdo de um sistema complexo com o modelo Aquatool (UPV, 2008)
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O fluxo de volumes é calculado por continuidade e/ou
balango, para os sistemas superficiais, e nos sistemas
aquiferos, através de modelos uni ou pluricelulares, ou por
modelos de fluxo linear. E possivel com este modelo
considerar perdas por evaporagdo e infiltragdo em
albufeiras, bem como a interacgdo entre d4guas superficiais e
subterraneas. A simulagao é efectuada mensalmente, sendo
possivel seleccionar a escala espacial pretendida, bem como
a gestdo dos recursos através das regras de operagdo dos
sistemas simulados, definidas pelo utilizador. A principal
mais-valia deste modelo consiste na vasta experiéncia de
aplicacdo na gestdo e planeamento hidrolégico em varias
Confederacdes de Bacia Hidrografica em Espanha (como
por ex. Jucar, Guadiana ou Tejo).

Correspondendo a dois modelos complementares (o
modelo Aquatool ndo integra nenhum moédulo de
simulacdo hidrolégica), o funcionamento integrado destes
dois modelos pode-se resumir da seguinte forma: os dados
das varidveis climatolégicas (precipitacio (mm) e
temperatura (°C), no caso presente) sdo introduzidos no
modelo de Temez, permitindo o célculo das
disponibilidades de uma dada bacia em regime natural (no
caso presente valores de escoamento superficial).

Estes valores, por sua vez, constituem os principais dados
de input do modelo Aquatool, conjuntamente com os dados
referentes as utilizacdes alocadas a origem de agua a
simular, permitindo obter os resultados finais de simulagao
da exploracao do sistema em causa (volumes armazenados

e niveis de dgua na albufeira, volumes consumidos, etc.).

3. Caso de Estudo: Bacia do Rio Guadiana

A zona de estudo considerada neste trabalho foi a parte
portuguesa da bacia do Guadiana, zona de natural aridez
(menos de 600 mm/ano de precipitacio média anual e
cerca de 1200 mm/ ano de evapotranspiracao potencial) e
regularmente afectada por situagdes de seca (responsédveis
por largos prejuizos, em especial na agricultura).

Além disso, devido a sua natureza transfronteirica, é uma
regido dependente dos volumes gerados na parte
espanhola da bacia, em especial em situa¢des extremas, em

grande parte devido também a grande capacidade de
regulacao do escoamento por parte de Espanha.

Segundo uma avaliagdo de 2001 (INAG, 2001), a agricultura
assume um importante papel como principal utilizador de
dgua na bacia (94%), em grande parte devido a irrigacéo,
surgindo o abastecimento doméstico com uma importancia
relativa bastante inferior (5%) e as utilizagdes para a
inddstria praticamente inexpressivas (1%).

De referir ainda que, com a entrada em operagdo do
Empreendimento de Fins Multiplos do Alqueva em 2002,
estes valores foram alterados, tendo sido praticamente
anulada a wutilizacdo de 4gua para a industria
(deslocalizagdo e desmantelamento das unidades
industriais mais importantes) e aumentada a
representatividade dos consumos para o sector agricola,
assistindo-se a uma mudanca gradual do tipo de
agricultura da regido, com uma maior expressdo do
regadio.

E nesse contexto que sdo analisadas duas origens de 4dguas
superficiais existentes na parte portuguesa da Bacia do
Guadiana, procurando avaliar o que se passa na regido a
um nivel mais local, por consideracdo de uma albufeira a
montante do empreendimento de Alqueva e localizada na
margem direita do rio Guadiana (Lucefecit) e outra a
jusante (Enxoé), localizada na margem esquerda do rio.

Procurando caracterizar brevemente a albufeira de
Lucefecit, poder-se-4 referir que se trata de um
aproveitamento hidroagricola destinado a satisfazer as
necessidades de rega existentes no perimetro publico de
regadio que lhe estd agregado. As principais caracteristicas
do empreendimento e da respectiva bacia drenante
encontram-se resumidos no Quadro 3.

No que se refere a quantificagdo das principais utilizagdes
associadas a este empreendimento h4, todavia, uma grande
falta de informacdo, pelo que se optou por assumir os
dados estimados no projecto base do Aproveitamento
Hidroagricola de Lucefecit (MOP, 1976), Quadro 4.

Por sua vez, o empreendimento do Enxoé é bastante mais
recente e possui caracteristicas algo distintas, em especial a
dimensdo da sua bacia drenante para um volume idéntico
de capacidade total e uma precipitacdo média anual similar.
Este aproveitamento destina-se exclusivamente para
abastecimento doméstico dos concelhos de Serpa e Mértola
e as suas principais caracteristicas encontram-se resumidas
no Quadro 5.

Quadro 3. Resumo das principais caracteristicas do
empreendimento de Lucefecit e respectiva bacia drenante
(CNPGB, 2008)

Localizagido Evora - Alandroal
[Ano conclusido projecto 1982

Area bacia hidrografica 257 km?
Precipitacio média anual 665 mm
Capacidade total 10.225 hm3
[Volume minimo 1.225 hm3
IUtilizagt')es associadas Rega

Quadro 4. Estimativa, em ano médio, das principais necessidades
de rega associadas ao empreendimento de Lucefecit (MOP, 1976)

Necessidades de rega hm3/més
Outubro 0
Nowvembro 0
Dezembro 0
Janeiro 0
Fevereiro 0
Marco 0
Abril 0
Maio 0.56
Junho 0.896
Julho 1.624
Agosto 1.624
Setembro 0.896
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Quadro 5. Resumo das principais caracteristicas do
empreendimento de Enxoé e respectiva bacia drenante (CNPGB,
2008)

[Localizacao Beja - Serpa

[Ano de conclusido projecto 1998

Area da bacia hidrografica 60.8 km?

|Precipitacao média anual 602 mm

[Capacidade total 10.4 hm3

[Volume minimo 0.95 hm?

Utilizacdes associadas [Abastecimento Domeéstico

Tal como para o aproveitamento do Lucefecit, também para
o Enxoé existiu alguma dificuldade na obten¢do de dados
referentes aos consumos para abastecimento doméstico
daqueles concelhos, optando-se por seguir o critério
adoptado para o primeiro aproveitamento e considerar as

precipitacio acumulada a 12 meses no final do ano
hidrolégico: (i) Percentagem da normal de Precipitacdo
(%NP), (ii) Standardized Precipitation Index (SPI) (Mckee et al,
1993) e (iii) Decis (Gibbs and Maher, 1967). Considerando a
classificacdo base de cada um destes indices (Cunha, 2008),
é possivel efectuar uma identificacdo do tipo de anos (nas
categorias Hamido, Normal, Seca moderada, Seca Severa e
Seca Extrema) admitindo como critério base que, dois
indices com a mesma categoria para um dado ano, definem
a classificacdo do ano em causa.

Desta forma, obtém-se o seguinte conjunto de resultados
para a bacia hidrografica do aproveitamento do Lucefecit
no periodo 1962/63 a 2006/07 (Quadro 7):

Quadro 7. Classificacdo segundo os indices de seca
meteorolégicos, da severidade global de seca na bacia hidrogréfica
do Lucefecit, no periodo de 1962/63 a 2006/07

. . L . Ano Hidrol6gico NP_12 SPI_12 Decis 12 Severidade global
estimativas iniciais de necessidades, apresentadas nos 1962/ 65 Tos T86 098
dados de projecto (HP, 1994) (Quadro 6). 1963/ 64 1,43 131 089

1964/65 0,71 -0,93 0,20
L . . 1965/66 1,48 145 093
Quadrq 6. Estlmat}ve}, em ano médio, das ne.cesmdades pare} T966/67 0,85 04 031
abastecimento doméstico associadas ao empreendimento de Enxoé 1967/68 0,9 003 058
(HP, 1994) 1968/69 1,67 188 1,00
1969/70 1,21 0,74 073
- - P o
Necessidades de Abastecimento Publico| hm3/més 7071 0.89 026 042
Outubro 0.127 1971/72 0,79 -0,62 0,22
1972/73 0,99 007 0,64
Novembro 0.12 197374 0,86 038 036
Dezembro 0.112 1974/75 0,79 -0,62 024
1975/76 0,91 -0,19 051
Janeiro 0.112 197677 1,33 1,07 082
Fevereiro 0.105 1977/78 133 105 080
1978/79 1,35 1,11 084
Margo 0.105 1979/80 0,98 0,04 0,62
Abril 0112 1980/81 0,62 -131 0,13
: 1981/82 0,90 0,22 049
Maio 0.127 1982/83 0,61 134
1983/84 1,16 058 0,69
Junho 0.149 1984/85 1,30 098 078
Julho 0.164 1985/86 0,96 -0,02 0,60
1986/87 0,91 -0,19 053
Agosto 0.135 1987/88 1,10 042 0,67
Setembro 0127 1988/89 0,89 -026 040
1989/90 1,35 112 087,
1990/91 0,92 -0,14 056
4. Avaliacao preliminar de indices 1991/92 0,62 132 011
L. 1992/93 0,80 -059 027,
meteoroldgicos de seca 1593794 0.9 03 047
4.1. Bacia hidrografica do aproveitamento do Lucefecit 1994/95 0
1995/96 1,60 1,73 0,96,
Tal como foi anteriormente referido, a aplicabilidade dos 1996/97 1,16 059 071
modelos de apoio a decisdo, a gestdo e prevencdo de secas 1997/98 45 157 0,91
de um determinado sistema d loracdo, deverd ser 1998/% 0,52
e u ete ado sistema de exploracdo, devera se 1599,/00 0.86 2038 =
devidamente enquadrada com a avaliacdo de indicadores/ 2000/01 1,27 089 076
indices de cariz meteorolégico relativos a regido em causa. 2001/02 It =0 ik
) - o o 2002/03 0,68 -1,06 0,18
Desta forma, para identificacdo e classificacdo preliminar 2003/02 0,84 044 029
dos principais anos de seca ocorridos no passado, foram 2004/05
avaliadas as séries de registos de precipitacio e 200506 087 03 b
T - . 2006/07 0,89 -025 044
temperatura dos dltimos 45 anos (desde o ano hidrolégico .
) . L Tipos de Anos
de 1962/63 a 2006/07) para a bacia hidrogréfica drenante Heimido
do aproveitamento do Lucefecit, tendo por base os postos Normal
-~ L. Seca Moderada
de avaliagdo da rede meteorolégica do SNIRH (SNIRH, Seca Severa
2008), activos, com comprimento de registo significativo e N - Excrema

com influéncia sobre a drea da bacia em causa.

Assim, tendo por base estes registos, foram aplicados
alguns dos indices de seca mais comummente utilizados
(Hayes, 2006; Cunha, 2008), tendo por base os valores de

Desta classificagdo conseguem-se identificar os principais
anos de seca, tal como apresentado no Quadro 8:
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Quadro 8 Classificagdo dos principais anos de seca na bacia
hidrogréfica do Lucefecit, no periodo de 1962/63 a 2006/07,
segundo o tipo de severidade de seca (com base nos indices
meteorolégicos de seca calculados)

Tipo de Seca

(Meteorolégica) Anos Hidrolégicos

Seca Moderada 71/72,74/75,92/93, 03 /04

Seca Severa

4.2. Bacia hidrografica do aproveitamento do Enxoé

64/65,80/81,82/83,91/92,01/02, 02/03

94/95,98/99, 04/05

De igual forma, para a Albufeira do Enxoé, obteve-se a
seguinte classificacdo global dos anos hidrolégicos no
periodo em causa (1962/63 a 2006/07), Quadro 9:

Quadro 9. Classificagdo segundo os indices de seca
meteorolégicos, da severidade global de seca na bacia hidrogréfica
do Enxoé, no periodo de 1962/63 a 2006/07

Ano Hidrolégico [NP_12 SPI_12 Decis 12 Severidade global
1962 /63 1,84 2,14 1,00
1963 /64 1,32 0,73 0,84
1964 /65 0,80 0,53 0,29
1965 /66 1,30 0,93 0,82]
1966/ 67 0,53 -1,58 0,11
1967 /68 1,16 0,58 0,69
1968 /69 1,39 1,15 0,93
1969 /70 1,19 0,64 0,71]
1970/71 1,09 0,37 0,62
1971/72 0,83 0,42 0,31
1972/73 0,85 0,37 0,36]
1973 /74 0,70 0,88 0,18
1974 /75 0,75 0,71 0,24
1975/76 0,75 0,71 0,22]
1976 /77 1,25 0,81 0,78]
1977/78 1,27 0,86 0,80
1978 /79 1,24 0,79 0,76
1979/80 0,86 0,33 0,44
1980/81
1981 /82 0,99 0,09 0,49
1982/83
1983 /84 1,03 0,22 0,58]
1984 /85 1,01 0,16 0,56
1985/86 0,84 0,38 0,33]
1986/87 0,99 0,08 0,47
1987 /88 1,04 0,24 0,60
1988 /89 1,01 0,14 0,53
1989/90 1,49 1,38 0,96
1990/91 0,78 0,59 0,27
1991/92 0,60 -1,28 0,13]
1992 /93 0,72 -0,8 0,20
1993 /94 0,85 0,34 0,42
1551/ DT T AR I—
1995 /96 1,75 1,96 0,98]
1996 /97 1,38 1,14 0,89
1997 /98 1,38 1,14 0,91
1998 /99 0,68 0,97 0,16
1999/00 0,85 0,37 0,38]
2000/01 1,23 0,75 0,73
2001 /02 1,09 0,38 0,64
2002 /03 0,85 0,35 0,40
2003 /04 1,10 04 0,67
2004 /05
2005 /06 0,99 0,1 0,51
2006 /07 1,38 1,14 0,87
Tipos de Anos

Huamido

Normal

Seca Moderada

Seca Severa

I -2 extroma

Com base no mesmo critério seguido para a albufeira de
Lucefecit, a classificacdo global dos anos de seca para a
bacia drenante do aproveitamento do Enxoé é apresentada
de forma resumida no Quadro 10:

Quadro 10. Classificacdo dos principais anos de seca na bacia
hidrografica do Enxoé no periodo de 1962/63 a 2006/07, segundo
o tipo de severidade de seca (com base nos indices meteorolégicos
de Seca calculados)

Tipo de ?ef:a Anos Hidrolégicos
(Meteorolégica)

64/65,71/72,72/73,74/75,75/76, 85/ 86
Seca Moderada /65,71/72,72/73,74/ 75,75/ 76, 85/ 86,

90,/91, 99/00

Seca Severa

5. Aplicacdo  conjugada  dos
de apoio a decisao

66/67,73/74,91/92,92/93,98/99

80/81,82/83,94/95, 04/05

modelos

Tal como foi apresentado anteriormente, para ser possivel a
simulacdo de cada uma das albufeiras em analise, é
necessdrio aplicar de forma conjugada os modelos
considerados. Assim, em primeiro lugar é necessario gerar
0s escoamentos em regime natural, no periodo pretendido,
com o modelo de Temez, aplicando posteriormente esses
valores de afluéncias na simulagdo da exploracdo da
albufeira com o modelo Aquatool.

5.1 Albufeira de Lucefecit

Considerando os valores de precipitacio e temperatura
referentes ao periodo de 1962/63 a 2006/07 para a bacia
hidrografica do Lucefecit e aplicando os dois modelos de
forma sequencial, considerando as caracteristicas do
aproveitamento anteriormente indicadas, bem como as
estimativas de necessidades das utilizagbes alocadas a
albufeira, é possivel simular o volume armazenado na
albufeira ao final do més, n o periodo em causa, Figura 3.

De facto, esta simulagdo corresponde a um longo periodo
de tempo, durante o qual a albufeira nem sempre existiu
(ano de conclusao do projecto - 1982).

Ainda assim, é possivel verificar que face a um cendrio
meteorolégico e de utilizagdes idéntico ao dos ultimos 45
anos, se verificaria o esgotamento com alguma
regularidade das reservas da albufeira, em especial nos
altimos 30 anos, o que, atendendo a que as utilizagdes se
admitiram constantes durante todo o periodo de simulagao,
parece corresponder a um aumento da regularidade na
ocorréncia de situagdes de seca.

Para avaliar a validade destes dados, deve-se recorrer aos
registos reais de volumes armazenados (SNIRH, 2008) e
comparar com os valores obtidos pela aplicagdo dos
modelos em igual periodo, tal como se pode visualizar pela
Figura 4, para o periodo de Outubro de 1997 a Setembro de
2007 (11 anos hidrolégicos).
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Figura 3. Resultados da simulacdo com o modelo Aquatool para o volume armazenado ao final do més da albufeira de Lucefecit, no periodo

de 1962/63 a 2006/07, com representacdo do volume minimo de albufeira.
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Figura 4. Comparacao dos valores de volume armazenado ao final
do més para a albufeira de Lucefecit, obtidos com o modelo
Aquatool no periodo de 1997/98 a 2006/07, com os valores reais
registados (SNIRH, 2008).

Conforme se pode avaliar pela Figura 4, os resultados
aproximam-se bastante do real com duas excepg¢bes mais
significativas. Uma situagdo correspondente ao ano
hidrolégico de 1999/2000, em que se verifica, nos valores
reais, uma queda abrupta nos volumes armazenados, o que
até parece indicar um esvaziamento de albufeira, mas com
uma recuperacdo igualmente rapida, num més de Agosto
em que efectivamente ndo choveu. Tal devera corresponder
muito provavelmente a um erro de registo e nado de
simulac¢do dos modelos. Por outro lado, em relagdo ao ano
hidrolégico de 2001/2002, verifica-se uma consideravel
subestimagdo dos volumes armazenados por parte dos
modelos. De facto, analisada esta situagio em maior
pormenor, verifica-se que, apesar de ter ocorrido
precipitacdo no periodo correspondente a fase crescente dos
volumes armazenados reais, o modelo de simulagdo
hidrolégica Temez nado estimou a geracdo de qualquer
escoamento superficial nesse periodo, o que, na auséncia de

uma evidéncia légica para o efeito, se deverd considerar
como um erro do modelo, que devera ser devidamente tido
em conta em andlises futuras.

Porém, apesar de, em geral, a proximidade dos resultados
obtidos ser bastante razodvel (ndo esquecendo que os
consumos associados a albufeira correspondem a
estimativas, na auséncia de dados reais mais fiaveis),
impde-se uma andlise mais aprofundada das situacdes de
seca identificadas (Quadro 8), para o periodo de registos
reais (97/98 a 06/07) (Figura 5).

Volume armazenado ao final do més
o
£
< Real
12
g —— Calculado
=1 P
5 —— Minimo
>
Legenda:

Ano Seca Extrema

Ano Seca Severa

Ano Seca Moderada

Figura 5. Comparacdo do volume armazenado ao final do més
para a albufeira de Lucefecit, obtido com o modelo Aquatool, com
os valores reais registados (SNIRH, 2008) e representacdo das
classes de severidade de seca identificadas para cada ano
hidrolégico.

Partindo desta avaliagdo, e ignorando o ano hidrolégico de
2001/02, pelas razdes anteriormente apresentadas,
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considerou-se a avaliagdo anual de cada situacdo de seca,
inserindo no modelo, como valor de partida, o valor de
volume armazenado no més imediatamente anterior ao ano
hidrolégico a simular e comparando, mais uma vez, os
resultados obtidos com os valores reais verificados.

Assim, como se pode verificar nas Figuras 6, 7, 8 e 9,
correspondentes aos anos hidrolégicos de 1998/99,
2002/03, 2003/04 e 2004/05, respectivamente, verifica-se
uma aproximagdo bastante satisfatéria da evolugdo anual
verificada na situacdo real, com correspondente
esgotamento das reservas, tal como efectivamente se
confirmou na realidade, nos periodos secos dos anos
hidrolégicos de Seca Extrema (1998/99 e 2004/05).

Volume armazenado ao final do més (98/99)

Real
—— Calculado
——V min

Volumes (hm3)
(=2 N oW £ o o

) » ) > D X
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X »
3 >
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Figura 6. Comparagdo do volume armazenado ao final do més
(albufeira de Lucefecit), obtido com o modelo Aquatool para o ano
hidrolégico de 98/99, e os valores reais registados (SNIRH, 2008).
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Figura 7. Comparacdo do volume armazenado ao final do més
(albufeira de Lucefecit), obtido com o modelo Aquatool para o ano
hidrolégico de 02/03, e os valores reais registados (SNIRH, 2008).
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Figura 8. Comparacdo do volume armazenado ao final do més
(albufeira de Lucefecit), obtido com o modelo Aquatool para o ano
hidrolégico de 03/04, e os valores reais registados (SNIRH, 2008).

Volume armazenado ao final do més (04/05)
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Figura 9. Comparacdo do volume armazenado ao final do més
(albufeira de Lucefecit), obtido com o modelo Aquatool para o ano
hidrolégico de 04/05, e os valores reais registados (SNIRH, 2008).

5.2 Albufeira do Enxoé

Procurando analisar de forma analoga e comparativa um
aproveitamento inserido na Bacia Hidrografica do
Guadiana, desta feita localizado a jusante do
aproveitamento de Alqueva e com uma utilizagdo distinta
associada (abastecimento doméstico), foi efectuada a
simulacdo da Albufeira de Enxoé, considerando os valores
de precipitacao e de temperatura referentes ao periodo de
1962/63 a 2006/07, para a respectiva bacia hidrografica
drenante.

Assim, seguindo o procedimento utilizado para o
Aproveitamento do Lucefecit, é possivel simular o nivel da
albufeira do Enxoé ao final do més (varidvel equivalente ao
volume armazenado mas seleccionada para andlise do
Enxoé devido ao tipo de dados reais existentes), Figura 10.

Com base nos resultados obtidos para este
empreendimento (Figura 10) é imediata uma conclusao
comparativamente ao aproveitamento do Lucefecit. O
Aproveitamento do Enxoé possui maior capacidade de
regulacdo, face aos volumes afluentes e as utilizagbes
associadas, tal como fica demonstrada pela mais lenta
afectagdo, e também recuperagdo, dos niveis de albufeira

perante uma situagdo de seca.

Considerando que as albufeiras apresentam idéntica
capacidade total, embora para uma bacia drenante muito
superior, no caso do Lucefecit, a simulacdo com estes
modelos parece deixar clara uma capacidade de
armazenamento deficitdria e, forcosamente, um aumento
da vulnerabilidade as situacbes de seca, no caso da
primeira albufeira analisada.

Por outro lado, sendo o Enxoé uma albufeira muito mais
recente que a do Lucefecit, o ntimero de registos para
comparagdo entre os valores simulados e os valores reais de
nivel da albufeira ao final do més, sdo também bastante
mais reduzidos. Ainda assim, tal como apresentado na
Figura 11, é possivel retirar algumas conclusdes.

Apesar dos valores calculados pelos modelos ndo se
aproximarem tanto dos valores reais (ndo esquecendo que
os valores de consumos sdo, também neste caso,
estimados), o comportamento geral é bastante semelhante.
Analisando o tnico ano de seca (2004/05) ocorrido no
periodo de existéncia da albufeira, numa simulacdo de
forma isolada, tal como efectuado para o Lucefecit, é
possivel verificar uma aproximagdo quase perfeita da
evolu¢do do nivel de armazenamento na albufeira do
Enxoé, Figura 12.
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Figura 10. Resultados da simulagdo com o modelo Aquatool para os niveis da albufeira do Enxoé no final de cada més,

a 2006/07, com representa¢do do nivel minimo de exploracao.
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Figura 11. Comparagdo dos niveis da albufeira do Enxoé, no final
de cada més, obtidos com o modelo Aquatool, com os valores reais
registados (SNIRH, 2008) e respectiva representacao das classes de
severidade de seca identificadas em cada ano hidrolégico (no caso
2004/ 05).
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Figura 12. Comparagao do volume armazenado ao final do més
(albufeira do Enxoé), obtido com o modelo Aquatool para o ano
hidrolégico de 04/05, e os valores reais registados (SNIRH, 2008).

no periodo de 1962/63

6. Conclusoes

No ambito do presente trabalho, pretendeu-se avaliar e
comprovar a utilidade, para a gestdo e prevencao de
situagdes de secas, da aplicacdo de modelos de apoio a
decisdo (no caso Temez e Aquatool), para simulagdo de
algumas das origens de agua superficiais da Bacia do
Guadiana (Lucefecit e Enxoé), nomeadamente no que
respeita aos efeitos sentidos em situa¢des de seca sobre as
principais utilizacdes daquela regido e por comparagdo com
os dados de indices meteorolégicos. Assim, é possivel
concluir que:

+  osIndicadores / Indices de cariz meteorolégico devem
sempre ser considerados para gestdo e prevencdo de
situacOes de seca (constituem um primeiro alerta);

e com os modelos de apoio a decisao utilizados é
possivel obter uma simulagdo das reservas efectivas de
uma determinada origem de agua;

¢+ com a aplicagdo destes modelos é também possivel
avaliar as limitagdes das origens de dgua simuladas
(capacidade total face a um regime de afluéncias e
utilizagdes, possivel alocacdo de novas utilizagdes,
imposicao de restri¢des as utilizagdes existentes, etc.)

Neste contexto, pode-se, entdo, considerar que, com base
em cenarios de referéncia (meteorolégicos e de utilizagoes)
para situagdes de seca “tipo”, serd possivel antever as
possiveis consequéncias e potenciar a adopgdo de medidas
preventivas, sendo a utilizacdo permanente, integrada e
sistematica deste tipo de modelos uma mais valia
fundamental para o desenvolvimento de sistemas de
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previsdo e gestdo de situacdes de seca, devidamente
adaptados as diferentes regides hidrograficas.
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