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RESUMO: A utilizacdo de indicadores para caracterizar o regime hidrologico de um sistema fluvial permite avaliar o grau de
alteracao desse regime em resultado da construcao de barragens ou de alteracdes climaticas. Em conjunto com as informacdes
sobre o impacto da alteracdo do regime de caudais nas condicoes de habitat, € também util para definir condicdes de escoamento
que assegurem o bom estado ecologico do sistema fluvial. Sendo elevado o niimero de parametros hidrologicos que é possivel
adotar, apresenta-se uma metodologia que identifica os parametros mais adequados para descrever as principais caracteristicas do
regime hidrologico e a sua eventual alteracdo. O presente artigo analisa 66 parametros hidrologicos, calculando-os para 36
estacoes hidrométricas com mais de 15 anos de registo em regime natural. Recorrendo a uma analise de componentes principais
reconhecem-se padroes de redundancia entre os diferentes parametros e apresentam-se recomendacoes para a selecao de um
conjunto parcimonioso de parametros que caracteriza adequadamente o regime hidrologico. Com base neste conjunto € possivel
definir indicadores de alteracao hidrologica que avaliam o grau de alteracdo do regime de escoamentos.

Palavras-chave: caudal ambiental, ecossistema fluvial, indicadores de alteracdo hidrologica, parametros hidrologicos, regime
natural, regime modificado.

ABSTRACT: The use of indicators to characterize the hydrological regime of a river system allows evaluating the degree of alteration of
that regime as a result of dam construction or climate change. Together with information about the impact of changing the flow regime
in habitat conditions, it is also useful to define the flow conditions that ensure good ecological status of the river system. Being high the
number of hydrological parameters that can be adopted, we present a methodology that identifies the most appropriate parameters to
describe the main characteristics of the hydrological regime and its possible alteration. This article analyzes 66 hydrological
parameters, measuring them for 36 gauging stations with more than 15 years of record in natural regime. Using a principal components
analysis are recognized patterns of redundancy between the different parameters, and are presents recommendations for selecting a
parsimonious set of parameters that adequately characterizes the hydrological regime. Based on this set it is possible to define
indicators of hydrologic alteration that assess the degree of alteration of the flow regime.

Keywords: environmental flow, river ecosystem, indicators of hydrologic alteration, hydrological parameters, natural regime, modified
regime.



1. INTRODUCAO

A crescente pressdao decorrente da construcdo de
barragens, alteracoes climaticas e aumento do consumo
tem vindo a alterar o regime hidrologico de muitos cursos
de agua e a comprometer a preservacio dos
ecossistemas fluviais e a sua biodiversidade, sobretudo
em regides semiaridas. Estima-se que existam
atualmente cerca de 45 00O grandes barragens em 140
paises (World Commission on Dams, 2000) e 800 000
pequenas barragens em todo o mundo (McCully, 1996),
sendo expectavel que este nimero de barragens
aumente consideravelmente num futuro proximo. O
aumento da temperatura e a alteracdo do regime de
precipitacao resultante das alteracoes climaticas podera
também conduzir a alteracdes no regime hidrologico e
desencadear  transformacdes  geomorfologicas e
ecologicas nos rios e seus ecossistemas (Poff e Ward,
1989; Walker et al.,, 1995; Richter et al., 1996).

A utilizacdo de parametros para caracterizar um dado
regime hidrolégico tem, por isso, interesse para
quantificar as alteracdes no regime de caudais e apoiar o
estudo da relacdo entre a alteracao hidrologica e a
qualidade ecologica nas massas de agua. Existe também
um claro potencial na utilizacdo destes parametros para
definir o regime de caudais que assegurem a qualidade
do ecossistema fluvial (Arthington et al., 2010; Poff et al.,
2010; Belmar et al., 2011; Alexandre et al., 2012; Martins,
2012).

Em Portugal Continental, ndo é consensual o
entendimento sobre quais os parametros mais relevantes
para avaliar e quantificar a alteracdo do regime
hidrologico. Os  estudos existentes focam-se
principalmente no desenvolvimento de metodologias
para avaliacdo de caudais ecologicos (Alves et al., 2002;
Portela, 2006; Marmelo, 2007), utilizando parametros
que nao resultaram de um processo de selecao
abrangente e sistematico.

O presente artigo pretende identificar um conjunto
adequado de parametros hidrologicos que caracterizam o
regime hidrologico (Poff e Ward, 1989; Walker et al.,
1995; Richter et al., 1996) e que podem ser utilizados para
avaliar e definir regimes de caudais ecologicos que
minimizem os impactos das pressdes nos ecossistemas
fluviais. Através da anilise de registos de séries
cronologicas de caudais medios diarios (QMD)
identificam-se os parametros hidrologicos relevantes e
nao redundantes que caracterizam o regime hidrologico
de Portugal Continental, e que podem constituir a base
de Indicadores de Alteracdo Hidrologica (IAH). Espera-se
que este estudo possa auxiliar a justificacdo de decisoes
por parte das entidades gestoras de recursos hidricos que
visem preservar, restaurar e promover a biodiversidade e
funcionalidade dos ecossistemas fluviais.

2. METODOLOGIA

2.1. Estacoes hidrométricas consideradas

Analisaram-se as estacées hidrométricas com mais de 15
anos de registo de caudal médio diario em regime
natural, assumindo-se que registos desta dimensdo
asseguram a representatividade dos calculos das
estatisticas das séries (Gan et al.,, 1991). Do processo de
selecdo resultaram 36 estacdes hidrométricas localizadas
em sete das oito Regides Hidrograficas de Portugal
Continental (Lei n.° 58/2005) (Figura 1, Tabela 1). A
excecdo é a Regiao Hidrografica 1 (Minho e Lima), onde
nado foi possivel identificar nenhuma estacdao com mais
de 15 anos de registo em regime natural.

Os valores de caudal médio diario foram obtidos na base
de dados do Sistema Nacional de Recursos Hidricos
(SNIRH) (http://snirh.pt/). A dimensao do registo das
estacOes consideradas varia entre 15 a 60 anos, com
valores entre 1921/22 a 2005/06. O periodo entre
1959/60 e 1985/86 é aquele onde se concentram o
maior nimero de valores.

Oito das 14 estacOes apresentam registos com algumas
falhas que foram preenchidas por interpolacdo sempre
que a sua duracao fosse de apenas um dia por ano. As
falhas mais longas, que ocorrem em seis das oito
estacdes acima referidas, ndo foram preenchidas, o que
resultou na exclusdao dos anos com falhas. No entanto,
estas seis estacOes possuem registos com mais de 19
anos, pelo que esta decisio ndo teve impacto
significativo no conjunto de dados analisados.

As 36 estacoes consideradas distribuem-se da seguinte
forma considerando-se a tipologia de rios resultante da
aplicacao do Sistema B do artigo 5° da Diretiva-Quadro-
Agua (INAG P, 2008). Existem 23 estacoes que
pertencem a regiao Norte, em concreto aos rios do Norte
de pequena, média-grande dimensao (6), rios do Alto
Douro de média dimensao (15), rios do Alto Douro de
pequena dimensao (2). As 13 estacdes que pertencem a
regidao Sul estdo tipificadas como rios do sul de média-
grande dimensao (8), depositos sedimentares do Tejo e
Sado (4), e calcarios do Algarve (1). A Tabela 1 identifica
cada uma destas estacoes.
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REGIOES:

RH1 Minho e Lima

RH2 Cavado, Ave e Leca

RH3 Douro

RH4 Vouga, Mondego, Lis e
Ribeiras do Oeste

RHS5 Tejo

RH6 Sado e Mira

RH7 Guadiana

RH8 Ribeiras do Algarve

~

@ 15 anos de regime natural
A Barragem de curso de dgua principal

~~ Curso de gua principal B N B Km
[] Regi&o hidrografica 01020 40 60 80 100

Figura 1 - Localizacdo das 36 EH com mais de 15 anos de registo representativas das sete
regides hidrograficas em Portugal Continental em regime natural (adaptado SNIRH, 2014).
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Tabela 1 - Designacao das EH e tipos de rios de Portugal Continental. N1 - rios do Norte de pequena, média-grande dimensao, N2 -
rios do Alto Douro de média dimensao, N3 - rios do Alto Douro de pequena dimensao, S1 - rios do Sul de pequena, média-grande
dimensao, S3 - depositos sedimentares do Tejo e Sado e S4 - calcarios do Algarve (baseado no art.°. 5 da DQA. INAG IP, 2008), C -
Cavado, D - Douro, V - Vouga, M - Mondego, T - Tejo, G - Guadiana, S - Sado, A- Arade e RA - Ribeiras do Algarve.

Nuamero da Tipos Ndmerode  Numero de
Estacao Bacia de anosregime anos regime
Hidrométrica Estacdo hidrométrica Massade agua  hidrografica rios Regiao natural modificado
1 Covas Rio Homem C N1 Norte 16 33
2 Boticas Rio Terva D N2  Norte 34 -
3 Cabriz Rib. de Sampaio D N3  Norte 36 -
4 Castanheiro Rio Tua D N2  Norte 34 -
5 Castro Daire Rio Paiva D N2  Norte 49 -
6 Fragas da Torre Rio Paiva D N2  Norte 48 -
7 Cunhas Rio Beca D N2  Norte 57 -
8 Vale Giestoso Rio Beca D N2  Norte 49 -
9 Murca Rio Tinhela D N2  Norte 34 -
10 Ponte Figueira Rib. das Cabras D N2  Norte 21 -
1 Ponte Pinelo Rib. do Rio Macas D N2  Norte 37 -
12 Gimonde Rio Sabor D N2  Norte 22 -
13 Ponte Remondes Rio Sabor D N2  Norte 15 -
14 Qta das Laranjeiras Rio Sabor D N2  Norte 28 -
15 Rebordelo Rio Rabacal D N2  Norte 48 -
16 Sta Marta do Alvao Rio Louredo D N3  Norte 51 -
17 Vale Trevo Rib. de Massueime D N2  Norte 47 -
18 Vinhais Rio Tuela D N2  Norte 39 -
19 Ponte Agueda Rio Agueda \Y N1 Norte 51 -
20 Ponte Requeixo Rio Agueda Y N1 Norte 47 -
21 Almaca Rib. de Mortagua M N1 Norte 18 -
22 Caldas de Sao Gemil Rio Dao M N1 Norte 30 -
23 Ponte Sta Clara Dao* Rio Dao M N1 Norte 60 -
24 Agroal* Rio Nabao T S3 Sul 19 -
25 Cabecao Rib. da Raia T St Sul 19 -
26 Monforte Rib. Grande T St Sul 27 -
27 Pavia Rib. de Tera T St Sul 31 -
28 Ponte Coruche Rio Sorraia T S3 Sul 38 -
29 Amieira* Rio Degebe G S1 Sul 34 -
30 Entradas Rio Cobres G S1 Sul 29 -
31 Monte da Ponte* Rio Cobres G S1 Sul 33 -
32 Monte dos Fortes Rib. de Odeleite G St Sul 33 -
33 Sao Domingos (Algalé) Rib. de Algalé S S3 Sul 25 -
34 Vale da Ursa Rib. da Ursa S S3 Sul 31 -
35 Monte dos Pachecos™ Rib. de Odelouca A St Sul 35 -
36 Vidigal® Rib. do Farelo RA S4 Sul 40 -

Nota: o sinal (*) indica que as EH apresentam dois a sete dias consecutivos com falhas.
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Entre as 36 estacOes selecionadas foi possivel identificar
uma estacdo que regista o impacto de aproveitamentos
hidraulicos construidos a montante. O registo desta
estacao pode ser dividido em duas subséries: uma em
regime natural e outra em regime modificado
estacionario. Tratam-se da estacdo hidrométrica de
Covas. A EH Covas situa-se no rio Homem e apresenta 16
anos em regime natural e 33 anos em regime modificado
estacionario, resultado da construcdo da barragem
Vilarinho das Furnas em 1972, que apresenta um
coeficiente de regularizacdo de 0.41. O registo desta
estacdo esta compreendido entre os anos de 1955/56 a
2003/04.

2.2. Parametros hidrologicos analisados

Na identificacdo dos parametros hidrologicos mais
adequados para caracterizar o regime de escoamento dos
cursos de agua considerou-se inicialmente um conjunto
de 66 parametros considerados biologicamente
relevantes (Mosley, 1981; Haines et al., 1988), calculados
pelo programa "Indices de Alteracion Hidrolégica en
Rios" (IAHRIS 2.2), desenvolvido por Martinez et al.
(2010).

Os 66 parametros podem ser agrupados em cinco
componentes que descrevem caracteristicas distintas do
regime de escoamento, nomeadamente magnitude (10),
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frequéncia (2), taxa de alteracao (10), sazonalidade (30) e
duracdo (14) (Poff e Ward, 1989; Richter et al.1996)
(Tabela 2). A magnitude avalia o caudal disponivel no
ecossistema fluvial numa determinada situacdo. A
frequéncia indica a recorréncia dessas situacoes,
caracteristica que condiciona o ecossistema. A taxa de
alteracdo indica a rapidez com que o caudal varia de uma
situacdo para a outra, o que determina a capacidade de
resposta do biota a essas variacdes. A sazonalidade indica
em que época do ano certas situacdes tendem a ocorrer.
Finalmente, a duracdo esta associada ao tempo que uma
determinada condicdo de caudal (e.g., cheias ou secas) se
mantém. A duracdo das condicOes insatisfatorias é
inversamente proporcional a resiliéncia, isto ¢,
capacidade de recuperacdao de diferentes espécies ao
evento extremo (Figura 2) (Holling, 1973; Martinez et al.,
2010).

O codigo dos 66 parametros analisados inclui uma letra
mailscula, representando cada uma das cinco
componentes (M - Magnitude, V - Taxa de alteracao; F -
Frequéncia, D - Duracdo; S - Sazonalidade), um nimero
e um conjunto de letras mindsculas para caracterizar o
ano hidrologico e o més em analise (h - Hamido; m -
Médio; s - Seco; o - outubro; n - novembro; d -
dezembro; j - janeiro; f - fevereiro; m - marco; a - abril;
ma - maio; ju - junho; jul - julho; ag - agosto; s -
setembro).
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Figura 2 - Paradigma do regime natural (adaptado Bunn e Arthington, 2002).
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Tabela 2 - Descricdo dos 66 parametros hidrologicos do programa IAHRIS 2.2. M - Magnitude, V - Taxa de alteracdo; F - Frequéncia, D
- Duracao; S - Sazonalidade; h - Himido; m - Médio; s - Seco.

C?dlgo Parametro hidrologico Unid. Cqmpop ente
Parametro hidrologica
M1_h Média do escoamento anual dos anos hiimidos hm? M
M1_m Média do escoamento anual dos anos médios hm? M
M1_s Média do escoamento anual dos anos secos hm? M
M1 Média do escoamento anual hm? M
V2_h Diferenca entre o escoamento’mgnsal maximo e minimo dos anos hm? Vv
hamidos
V2_m Diferenca entre o escoamento mensal maximo e minimo dos anos médios hm? Vv
V2_s Diferenca entre o escoamento mensal maximo e minimo dos anos secos hm? \
Diferenca entre o escoamento mensal maximo e minimo de todos os
V2 anos hm? \%
s3_h Meses onde ocorrem os valore§ ca}udal mMaximo e minimo nos anos Més g
hdamidos
Meses onde ocorrem os valores de caudal maximo e minimo nos anos - 1
S3_m P Més S
meédios
Meses onde ocorrem os valores de caudal maximo e minimo nos anos - 1
S3_s Mes S
secos
V4_10 Caudal médio diario associado ao percentil 10% m’/s \Y
V4_90 Caudal médio diario associado ao percentil 90% m’/s \Y
M5 Média dos maximos anuais do caudal médio diario (Qc) m’/s M
Caudal efetivo, definido como o produto entre a média e o coeficiente de 3
Mé6 . P . L bz m’/s M
variacdo dos maximos anuais do caudal médio diario (Qg,)
Fé6 Periodo de retorno associado ao caudal efetivo N° anos F
M7 Caudal de conetividade, definido como caudal que corresponde ao dobro md/s M
do periodo de retorno associado ao caudal efetivo (Qcgnec)
F7 Periodo de retorno associado ao caudal de conetividade N° anos F
M8 Caudal de cheia (Q5%) m>/s M
V9 Coeficiente de variacdo do maximo anual do caudal médio diario (CV(Qc)) - \
V10 Coeficiente de variacdo do caudal de cheia (CV(Q5%)) - \
S11 Numero médio de dias por més em que Q5% é excedido . N R s?
dias/meés
D12 Numero maximo de dias consecutivos no ano em que Q5% é excedido N° dias D
M13 Caudal de limpeza, definido como caudal médio diario minimo anual (Qs) m>/s M
M14 Caudal estival (Q95%) m>/s M
V15 Coeficiente de variacdo do caudal médio diario minimo anual (CV(Qs)) - \Y
V16 Coeficiente de variacao do caudal estival (CV(Q95%)) - \
S17 Nimero médio de dias por més em que Q95% nao é excedido . N R s?
dias/meés
; .. . . o) x
D18 Ndmero maximo de dias consecutlyos no ano em que Q95% nao é N° dias D
excedido
D19 Numero médio de dias por més em que caudal igual a zero . N R D’
dias/meés

(1) Representa os parametros que apresentam dois valores.
(2) Representa os parametros que apresentam 12 valores mensais.
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2.3. Analise estatistica

A analise de componentes principais € um método que
permite transformar um conjunto multivariado de dados
num ndmero mais reduzido de variaveis (componentes
principais), independentes entre si. Estas componentes
principais sdo combinacoes lineares das variaveis
originais, sendo ordenadas em funcao da quantidade de
informacao que disponibilizam. Cabe ao utilizador decidir
sobre o nimero de componentes que deve considerar
em analise subsequentes, procurando um equilibrio entre
a simplicidade (e.g. nimero reduzido de componentes
principais) e informacao (traduzida pela variancia que é
explicada pelas componentes principais consideradas).
Utilizou-se o programa R (R Development Core Team,
2008) para proceder a analise das componentes
principais (ACP) com 66 parametros hidrologicos e 36
estacOes hidrologicas. O objetivo foi analisar os padroes
dominantes de correlacido entre os parametros
hidroloégicos e, assim, identificar os parametros que
explicam a maior quantidade possivel da variancia,
minimizando a redundancia (i.e. multicolinearidade).
Adotou-se a matriz de correlacdo para assegurar que
todos os parametros contribuem igualmente para a ACP
e que sdo independentes de efeitos de escala, quer
temporal quer espacial (Legendre e Legendre, 1998).

Esta analise foi realizada por duas vezes, uma primeira
considerando um Unico conjunto de dados com a
totalidade das 36 estaces e uma segunda dois conjuntos
separados com as estacoes de cada regiao.

Efetuada a ACP, procedeu-se a uma analise de
classificacdo hierarquica de aglomeracao (cluster analysis)

Associacdo Portuguesa dos Recursos Hidricos

Volume 35# 02

para evidenciar eventuais subgrupos de estacoes
hidrométricas com caracteristicas similares e avaliar a
consisténcia dos tipos de rios identificados em estudos
anteriores. Utilizou-se a matriz de covariancia que mede
o grau de interdependéncia numérica entre as 36
estacOes e os 66 parametros para descrever a
proximidade de caracteristicas entre estacdes (Legendre
e Legendre, 1998).

2.4. Indicadores de Alteracao Hidrologica

Martinez et al. (2010) propde a seguinte metodologia
para obter os valores dos indicadores de alteracao
hidrologica e da alteracdo do estado de hidrologico das
massas de agua, a qual se apresenta na Figura 3.

De acordo com a metodologia proposta, identificados os
parametros relevantes, os Indicadores de Alteracao
Hidroloégica (IAH) que avaliam o grau de alteracdo do
regime de escoamento podem ser calculados pela razao
entre os valores dos parametros em regime modificado e
em regime natural. Segundo Martinez et al. (2010)
existemm cinco niveis que permitem  avaliar
quantitativamente o estado hidrologico da massa de
agua, a partir de cada Indicador de Alteracao Hidrologica
que varia entre zero a um (Figura 4). Sao eles: nivel |
(0.8<IAH<1), nivel Il (0.6<IAH<0.8), nivel Il
(0.4<IAH<0.6), nivel IV (0.2<IAH<0.4) e nivel V

(O<IAH<0.2). Sendo que o nivel | representa menor
alteracdo hidrologica e o nivel V representa maior
alteracdo hidrologica no regime.

SELECIONAR AS COMPONENTES DO REGIME HIDROLOGICO
COM MAIOR SIGNIFICADO AMBIENTAL

CARACTERIZACAO DO
REGIME NATURAL

!

DEFINIR 0S PARAMETROS MAIS ADEQUADOS PARA MEDIR
CADA UMA DAS COMPONENTES SELECIONADAS

|

OBTER O VALOR DO PARAMETRO PARA
REGIME NATURAL: )
CONDICAO DE REFERENCIA

OBTER O VALOR DO PARNU'IETBD PARA
REGIME MODIFICADO: CONDICAQ ATUAL

¥

AVALIACAO DA
ALTERACAO DO REGIME

COMPARAR A S.ITUA(;ﬂD DE REFERENCIA
COM A SITUACAO ATUAL: DEFINIR OS 1AH

+

SISTEMATIZAR E SIMPLIFICAR:
INDICADORES DE ALTERACAQ GLOBAL

|

AVALIACAO DO ESTADO HIDROLOGICO

4

DIAGNGSTICO AMBIENTAL

Figura 3 - Metodologia para avaliar o grau de alteracdo hidrolégica no regime de escoamentos (adaptado Martinez

etal., 2010).
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Para além, da avaliacdo individual de alteracdo de cada
parametro, & também, possivel avaliar globalmente a
alteracao do estado hidrologico das massas de agua, a
partir da razao entre a area no interior do poligono em
regime modificado e a area dentro do poligono em
regime natural, isto &, a area associada ao valor de 1 para
todos os IAH. A avaliacao da alteracdo global do estado
hidrologico & designada por Indicador de Alteracao
Global (IAG) e segundo Martinez et al. (2010) apresenta
cinco niveis. S3do eles: nivel | (0.64<IAG<1), nivel I
(0.36<IAG<£0.64), nivel Il (0.16<IAG<0.36), nivel IV

(0.04<IAG<0.16) e nivel V (0< IAG£0.04). Sendo que o
nivel | representa a alteracdo do estado hidrologico nas
massas de agua nula ou reduzida, nivel Il alteracdo do
estado hidrolégico bom, o nivel Il alteracdo do estado
hidrolégico razoavel, o nivel IV alteracdo do estado
hidrologico mediocre e o nivel V representa alteracdo do
estado hidrolégico mau.

12£H1

|28HS ¢

12H4

Figura 4 - Exemplo de avaliacdo do estado hidrologico para cada
IHA (azul regime natural e magenta regime modificado
estacionario).

3. RESULTADOS

3.1. Padroes gerais de redundancia entre os
parametros hidrologicos

A Tabela 3 apresenta os resultados da analise de
componentes principais para os dois tipos de analise.
Independentemente de se considerar um Unico conjunto
de dados ou dois conjuntos, as primeiras quatro
componentes principais explicam cerca de 72% da
variancia, evidenciando a redundancia que existe entre os
66 parametros considerados. A componente principal
(CP 1) explica mais de 30% da variancia e a CP Il explica
cerca de 21%. Juntas explicam mais de 50% da variancia,
enquanto a CP Il e a CP IV explicam, em conjunto, cerca
de 17%.

A Figura 5 apresenta os valores de correlacdo de cada
parametro com as primeiras duas componentes
principais. A maioria dos parametros esta situada nos
quadrantes positivos da CPI e CPII. Identificam-se quatro
grupos de parametros com elementos fortemente
correlacionados entre si. A correlacio entre dois
parametros pode ser avaliada pelo angulo entre os
vetores que representam cada um dos parametros.

Um primeiro conjunto de parametros, representado por
vetores sensivelmente horizontais, inclui parametros que
descrevem as caracteristicas da componente hidrologica
da sazonalidade, nomeadamente: o nimero médio de
dias por més em que o caudal estival ndo é excedido
(S170 a S17s), o més onde ocorre os valores de caudal
maximo nos anos humidos (S3hmax), os meses onde
ocorrem os valores de caudal minimo nos anos médios e
secos (S3mmin, S3smin) e o nimero médio de dias em
que o caudal de cheia é excedido no més de dezembro
(S11d). Inclui parametros que descrevem as caracteristicas
da componente da duracao, nomeadamente: o nimero

Tabela 3 - ACP numa matriz de correlacdo com 66 parametros por 36 estacoes hidrométricas em regime natural em

Portugal Continental.

Componente Principal Total
(% variancia explicada)
| Il 1] [\
Rios do Norte 24.8 23.0 14.2 9.9 719
Rios do Sul 377 19.5 14.5 7.8 791
Todos os rios 32.8 21.0 10.8 6.8 71.4

Nota: Apenas as primeiras quatro CP sdo apresentadas. '"Total" refere-se ao somatoério da variancia explicada pelas

quatro primeiras componentes principais.
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maximo de dias consecutivos no ano em que o caudal
estival nao é excedido (D190 a D19s) e o nimero médio
de dias por més em que caudal igual a zero (D18). Inclui,
também parametros que descrevem as caracteristicas da
componente taxa de alteracido, nomeadamente: o
coeficiente de variacado do maximo anual do caudal
meédio diario (V9), o coeficiente de variacdo do caudal de
cheia (V10) e o caudal de limpeza (V15) e parametros que
descrevem as caracteristicas da componente da
frequéncia, nomeadamente: o periodo de retorno
associado ao caudal efetivo (F6) e o periodo de retorno
associado ao caudal de conetividade (F7).

Um segundo conjunto de vetores horizontais, situado nos
quadrantes negativos do eixo da CPI inclui parametros
que descrevem a  componente  magnitude,
nomeadamente: o caudal de limpeza (M13) e o caudal
estival (M14). Inclui parametro que descreve a
componente taxa de alteracdao, nomeadamente: o caudal
associado ao percentil 90% (V4_90) e parametro que
descreve a componente duracdo, nomeadamente: o
nimero maximo de dias consecutivos no ano em que o

Associacdo Portuguesa dos Recursos Hidricos
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caudal de cheia & excedido (D12) e parametros que
descrevemm  a  componente da  sazonalidade,
nomeadamente: o0 més onde ocorre os valores de caudal
minimo nos anos himidos (S3hmin) e o nimero médio
de dias em que o caudal de cheia é excedido no més de
janeiro e de marco (S11j, S11m).

Um terceiro conjunto de vetores sensivelmente verticais

positivamente correlacionados com a CPIl inclui
parametros que descrevem as caracteristicas da
componente da sazonalidade, nomeadamente: o

nidmero meédio de dias em que o caudal de cheia é
excedido no més de outubro, novembro, abril, maio,
junho, julho, agosto e setembro (S11o, S11n, S11a, S11ma,
Stiju, Stljul, Stlag, S11s) e os meses onde ocorrem os
valores de caudal maximo nos anos médios e secos
(S3mmax, S3smax).

Um quarto conjunto de vetores verticais, situado no
quadrante negativo do eixo da CPII inclui parametros que
caracterizam a componente da magnitude,
nomeadamente: a média do escoamento anual dos anos
himidos (M1_h), a média do escoamento anual (M1) e a
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Figura 5 - ACP de 36 estacdes hidrométricas (a preto) e 66 parametros

hidrologicos (a vermelho).
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média do escoamento anual dos anos médios (M1_m), a
média dos maximos anuais do caudal médio diario (M5),
o caudal efetivo (M6), o caudal de conetividade (M7) e o
caudal de cheia (M8). Inclui, parametros que caracterizam
a taxa de alteracdo, nomeadamente: a diferenca entre o
escoamento mensal maximo e minimo dos anos
hamidos (V2_h), a diferenca entre o escoamento mensal
maximo e minimo de todos os anos (V2), a diferenca
entre o escoamento mensal maximo e minimo dos anos
médios (V2_m) e o caudal médio diario associado ao
percentil 10% (V4_10). Inclui o parametro que caracteriza
a componente da sazonalidade, nomeadamente: o
nimero médio de dias em que o caudal de cheia é
excedido no més de fevereiro (S11f). Os vetores deste
conjunto de parametros tem a mesma direcdo que os
vetores do conjunto anterior, embora o sentido seja
contrario. O reduzido angulo entre estes dois conjuntos
de vetores indica que estes parametros estdo
correlacionados, embora negativamente.

Ha ainda um conjunto de dois parametros no quadrante
inferior direito, sdo eles: a média do escoamento anual
dos anos secos (M1_s) e a diferenca entre o escoamento
mensal maximo e minimo dos anos secos (V2_s) que
descrevem a componente da magnitude e da taxa de
variacao, respetivamente.

3.2. Selecao de parametros hidrologicos mais
relevantes

Com o objetivo de identificar um conjunto reduzido de
parametros hidrologicos, ndo redundante, que explique a
variabilidade observada selecionaram-se os parametros
que possuem a maior correlacdo com cada componente
principal para cada uma das componentes principais.

A Tabela 4 indica os cinco parametros com maior
correlacdo com a CP I, CP Il e CP Ill e os quatro
parametros com maior correlacio com a CP IV.
Excluiram-se da tabela os parametros com coeficientes
inferiores a 6%.

A Tabela 5 identifica os parametros mais relevantes para
cada componente do regime hidrolégico. Uma vez que as
componentes principais sao por definicdo ortogonais
entre si, para cada componente do regime hidrologico,
selecionaram-se os parametros que possuem a maior
correlacito com cada componente principal. As
repeticoes indicam parametros que se situam no topo da
hierarquia de correlacdio de varias componentes
principais.

A partir da Tabela 4 e 5 é possivel propor um conjunto de
parametros adequado para caracterizar o regime
hidrologico dos rios portugueses. A selecao realizada

Tabela 4 - Parametros hidrologicos (por ordem decrescente) com maior correlacdo com cada CP. j - janeiro, f - fevereiro, m - marco, a
-abril, ma- maio, ju - junho, jul - julho, ag - agosto, s - setembro, n - novembro, o - outubro e d - dezembro.

Tipologia dos rios Total
Norte Sul
PCI
V2_h D18 D18
V2 S170 D19n
V2_m D190 S17jul
M8 D19n D19jul
M1_h S17n D19ju
PCll
D19ag Mé6- M1_h-
D19s M7- M1-
D19jul M5- M8-
D190 V2_h- V2-
M14- V2- -
PCIll
D12 S17m S17m-
S17n S17f S17a-
F6 S17a S17f-
V10 D19m S17ma-
- S17ma -
PCIV
D19j- S1im Siin
D19f- S1in- Stlo
D19m- Slla Stiju
- V10- S1ima

Nota: O sinal (-) indica que o parametro se localiza na parte negativa do eixo da CP. Os parametros a negrito representam os

parametros recomendados.
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incluiu os parametros que apresentam maior correlacao
com cada componente principal, que apresentam maior
independéncia entre si e que caracterizam as diferentes
componentes hidrologicas com significado ambiental.
Sdo os parametros M1 e M13 para a componente da
magnitude, os parametros F6 e F7 para a frequéncia, os
parametros V2 e V10 para a taxa de alteracdo, os
parametros S11d e o S170 para a sazonalidade e os
parametros D12 e D18 para a componente da duracao.
Este conjunto de parametros pode aplicar-se aos rios do
Norte e do Sul, embora a ordenacdo dos parametros nao
seja idéntica em ambos os tipos de rio (negrito). A opcao
de selecionar mais quatro parametros conduziria aos
parametros M1_h para a componente magnitude, V2_h
para a componente taxa de alteracdo, S17n para a
componente sazonalidade e D19n para a componente
duracao.

A Figura 6 apresenta os resultados de uma nova ACP com
uma matriz de correlacio com os 10 parametros
selecionados, verificando-se que os parametros
representam adequadamente todo o espaco ordenado
ocupado pelos 66 parametros hidrologicos. Por
representarem as principais caracteristicas do regime
hidrologico, estes 10 (ou 14) parametros podem ser a
base para Indicadores de Alteracdo Hidrologica (IAH).
Estes indicadores sao definidos pela razdo dos valores
que assumem em séries de caudal médio diario em
regime natural e em regime modificado.

Esta proposta devera ser testada posteriormente uma
vez que a procura por um conjunto reduzido e nao
redundante de indicadores, apenas com base em
informacao hidrologica, pode ignorar aspetos relevantes
do ponto de vista biologico. Diferentes espécies podem
reagir de forma diferente a alteracdes aparentemente
semelhantes do regime hidrologico. Dito de outra forma,
a redundancia entre parametros hidrologicos pode ndo
refletir-se em redundancia na analise dos aspetos
biologicos.
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Figura 6 - ACP de 36 EH (a preto) por 10 parametros

hidrologicos relevantes ndo redundantes (a vermelho).

3.3. Classificacao hidrologica de rios

Na Figura 5 identificam-se a cor preta os valores da CPI e
CPIl para cada estacdo. Verifica-se que uma maior
variabilidade de valores no eixo da CPIl, com valores
positivos representativos das estacoes da regido Sul e os
valores negativos representativos das estacdes da regijao
Norte. Uma estacdo destaca-se das restantes. E a EH
Cabecao (25).

A Figura 7 apresenta o dendrograma resultante da analise
de clusters da matriz de covariancia de 66 parametros e
36 estacoes hidrométricas. Adotou-se um método de
aglomeracdo por distancia ao vizinho mais distante
(complete linkage), utilizando a distancia euclidiana como
medidas de distancia. A classificacdo dos rios obtida é
genericamente concordante com a tipologia de rios
resultante da aplicacdo do Sistema B do artigo 5° da
Diretiva—Ouadro—Agua (INAG I.P., 2008) e com as regides

Tabela 5 - Parametros hidrologicos de cada componente do regime hidrologico com maior correlacdo com cada CP.

Componente do

regime Tipologia do rio Todos os rios
Norte Sul
Magnitude M8, M14, M7, M13 M1_s, M6, M14, M7 M13, M1_h, M13, M14
Frequéncia Fé,F7,F6,F6 Fé6,F6,F7,F6 F7,F7,F7,F6

Taxa de alteracao V2_hV4_90, V10, V16

S17f, S170, S17n, S3smax
D18, D19ag, D12, D19ag

Sazonalidade

Duracao

S170, S3smax,S17m, S1im
D18, D19ag, D19m, D19jul

V2_s,V2_h,V4_90, V10 V10,V2,V15,V4_90
S17jul, S11d, S17m, S11n

D18, D19m, D19m, D12

Nota: Os parametros a negrito representam os parametros recomendados.
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hidrologicamente homogéneas identificadas em estudos
anteriores (Alves et al, 2002; Matias, 2002; Alves e
Bernardo, 2003). Os rios do Sul (EH24 a EH36) situam-se
sobretudo nos extremos do dendrograma e os rios do
Norte (EH1a EH23) na parte central.

As estacoes do Sul, situadas nos extremos do
dendrograma, apresentam uma menor similaridade entre
si, medida pela distancia indicada no eixo vertical. Este
facto & provavelmente devido a maior variabilidade
hidrologica interanual e intra-anual que ocorre no
conjunto das estacoes classificadas como do Sul, uma
area que abrange as bacias do Tejo, Sado, Guadiana, Mira
e ribeiras no Algarve. As estacdes do Norte, colocadas no
centro do dendrograma, apresentam uma maior
semelhanca entre si, uma area que abrange as bacias do
Cavado, Douro, Vouga e Mondego. Entre estas estacoes
encontram-se trés excecoes que sao a EH30 (Entradas),
a EH36 (Vidigal) e a EH24 (Agroal).

Na Figura 7 destacam-se cinco clusters. O primeiro
cluster inclui uma unica estacdo, EH25 (Cabecdo); o
segundo inclui a EH21 (Almaca), EH27 (Pavia), EH20
(Ponte Requeixo) e EH 28 (Ponte Coruche); o terceiro
inclui a EH26 (Monforte) e EH29 (Amieira); o quarto inclui
a EH19 (Ponte Agueda), EH22 (Caldas Sao Gemil), EH31
(Monte da Ponte), EH33 (Sao Domingos), EH23 (Ponte
Santa Clara Dao), EH32 (Monte dos Fortes), EH34 (Vale
da Ursa) e EH35 (Monte dos Pachecos) e o quinto inclui a
EH3 (Cabriz), EH2 (Boticas), EH17 (Vale Trevo), EH10
(Ponte Figueira), EH8 (Vale Giestoso), EH16 (Santa Marta
do Alvao), EH6 (Fragas da Torre), EH1 (Covas), EH13
(Ponte Remondes), EH14 (Quinta das Laranjeiras), EH5
(Castro Daire), EH7 (Cunhas), EH9 (Murca), EH11 (Ponte
Pinelo) EH12 (Gimonde), EH18 (Vinhais), EH4
(Castanheiro) e EH15 (Rebordelo).

Verifica-se que os primeiros quatro clusters agrupam
estacbes que situam-se em rios classificados como do
tipo Sul, com excecao das EH19 (Ponte Agueda), EH22
(Caldas Sao Gemil), EH23 (Ponte Santa Clara Dao), EH 21

(Almaca) e EH20 (Ponte Requeixo),estacoes do centro do
Pais, das bacias hidrograficas dos rios Vouga, Mondego e
Tejo, sugerindo que é talvez possivel identificar uma
terceira regido. O quinto cluster agrupa estacdes que
situam-se em rios classificados como do tipo Norte, com
excecdo das EH30 (Entradas), EH36 (Vidigal) e EH24
(Agroal), estacdes das bacias hidrograficas do rio
Guadiana, Ribeiras do Algarve e do rio Tejo, sugerindo
também, que é talvez possivel identificar uma quarta
regido. O nimero reduzido de estacdes hidrométricas
com registos hidrolégicos adequados impede, por agora,
a sua distribuicdo por quatro regides, sendo preferivel
manter apenas duas.

3.4. Avaliacao de alteracdo hidrologica

A Figura 8 apresenta o grafico radar resultante do calculo
dos dez parametros hidrologicos selecionados com maior
significado ambiental (M1, M13, V2, V10, S11d, S170, D12 e
D18) para o rio Homem (EH Covas). O grau de alteracao
do regime pode ser avaliado pela diferenca entre os
poligonos relativos a alteracdo hidrologica (magenta)
relativamente a condicao de referéncia (azul).

No que diz respeito ao rio Homem, o IAH que apresenta
maior grau de alteracdo hidrologica € o nimero de dias
consecutivos no ano em que o caudal estival ndo é
excedido (D18) com valor de 0.36, que descreve as
caracteristicas da componente da duracdo, e que em
termos biologicos influencia a resiliéncia das espécies e o
IAH que apresenta menor alteracdo hidrologica é o
caudal de limpeza (M13) com valor de 0.87, que descreve
as caracteristicas da componente da magnitude, e que
influencia em termos biologicos a area de habitat
disponivel (Figura 8). A alteracdo do estado hidrologico
do troco do rio Homem é classificada como Bom, dado
que o IAG apresenta um valor de 0.58, correspondendo a
uma ligeira alteracao hidrologica de nivel Il.
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Figura 7 - Dendrograma representativo dos tipos de rios das 36 EH em regime natural de Portugal Continental (a vermelho a regiao

Sul e a preto a regido Norte).

16  Selecdo de parametros hidrologicos para avaliacdo da alteracio do regime de escoamento...



Recursos Hidricos

S11d

Figura 8 - Alteracdo do estado hidrolégico para cada IHA do rio
Homem (azul regime natural e magenta regime modifcado
estacionario).

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Este estudo identificou um conjunto de parametros
hidrolégicos que podem ser utilizados para avaliar e
quantificar de forma adequada as alteracdes hidrologicas
no regime de escoamento em resultado da construcdo de
barragens ou de alteracdes climaticas. Este conjunto
resultou de uma analise abrangente da correlacdo entre
os parametros hidrologicos propostos na literatura para
rios mediterraneos, nomeadamente Portugal
Continental.

Através de uma analise estatistica das séries de caudal
médio diario foi possivel reduzir um conjunto de 66
parametros a 10 ou 14 parametros que caracterizam os
padroes dominantes de variabilidade hidrologica. Esta
selecdo apenas baseada em informacao hidrologica
ignora os aspetos biologicos que podem ser relevantes na
analise das condicSes de habitat de espécies piscicolas e
de vegetacao ripicola. No entanto, a utilizacdo deste
conjunto reduzido de dados pode revelar-se atil em
estudos que procurem relacionar o regime hidrologico
com aspetos biolégicos e que exijam uma utilizacao
intensiva de dados.

Para cada uma das componentes do regime hidrologico
com relevancia ambiental, nomeadamente a magnitude,
a taxa de alteracdo, a duracio e a sazonalidade de
caudais como as principais componentes do regime
hidrologico, propuseram-se um ou dois parametros
identificados na Tabela 4. A utilizacdo desta tabela
concede ao investigador flexibilidade na escolha dos
parametros relevantes para descrever as caracteristicas
do regime hidrologico e a sua interligacdo a qualidade do
ecossistema  fluvial, garantindo que as principais
caracteristicas do regime hidrologico sao adequadamente
consideradas.

Estes Indicadores de Alteracdo Hidrologica permitem
avaliar de forma empirica e expedita o grau de alteracdo
do regime hidrologico resultante da construcio de
barragens ou de alteracoes climaticas, e ainda definir as
condicoes minimas que permitem assegurar o bom
estado ecologico do ecossistema fluvial.

Os resultados do estudo também confirmaram os
principais tipos de rios e as regides hidrologicamente
homogéneas propostos em estudos anteriores,
concretamente rios do Norte e rios do Sul. O ndmero
reduzido de estacdes hidrométricas com registos
hidrologicos adequados impede, por agora, a
dessegregacao destes dois grandes grupos.
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