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While futures cannot be predicted. they are
often created by the decisions of the present.

(k. Viachos, 1983)

At present, however, the problem of uncertainty
is clouded by uncertainty.

(R. Dorfman. 1962)
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SUMARIO

O objectivo do presente estudo ¢ a andlise de metodologias a utilizar no planeamen-
to de sistemas de albufeiras em condigbes de incerteza. O estudo € justificado pela
necessidade de se dispdr de instrumentos adequados para definir o melhor aproveita-
mento dos recursos hidricos superficiais duma bacia hidrografica. Utiliza-se como
exemplo ilustrativo o planeamento dos recursos hidricos da bacia do rio Malema, com
2600 km? de 4rea € com bom potencial de irrigagdo e hidroenergético.

Refere-se o fraco grau de aproveitamento dos recursos hidricos em Africa e os
diversos objectivos que se podem atingir com a utilizagdo da agua, destacando-se pela
sua importincia o objectivo do crescimento economico. Discute-se a necessidade de
albufeiras de regularizagio ¢ os problemas a elas associados. Analisam-se algumas
questdes importantes dos planos a longo prazo, como o problema da incerteza € o da
utilizagdo da bacia hidrografica como unidade de planeamento. '

E feita uma revisio critica dos modelos matematicos utilizados no planeamento de
sistemas de albufeiras, discutindo-se os méritos relativos dos modelos de optimizagado e
simulagdo. Conclui-se que se torna necessario estudar em separado as fases de
dimensionamento e escalonamento dos diversos projectos (albufeiras, centrais, areas de
rega) € que os modelos de optimizagdo apenas, sao aplicaveis numa fase de triagem de
alternativas, sendo as dimensdes do sistema obtidas com um modelo de simulagao.
Desenvolve-se um modelo de simulagao para a bacia do Malema e apresenta-se um
novo tipo de modelos de escalonamento.

O problema da incerteza é detalhadamente analisado. Consideram-se trés fontes de
incerteza: os fenémenos hidrolégicos, os parametros socio-econémicos e os modelos
utilizados. A incerteza hidroldgica é tratada com a utilizagdo de séries sintéticas,
propondo-se metodologias para a selecgdo do modelo de geragdo mais adequado e
para incorporagio dos parametros hidrolégicos. Faz-se uma avaliagio dos métodos
propostos para tratar a incerteza dos parametros socio-econdmicos, concluindo-se
serem a analise de sensibilidade, a teoria da decisdo ¢ a analise de robustez os mais
tteis. Propde-se uma metodologia que permite aplicar a‘teoria da decisdo e a andlise de
robustez a problemas complexos de planeamento de recursos hidricos como o
dimensionamento de sistemas de albufeiras, Analisa-se o efeito positivo introduzido
pela actualizagdo periddica do plano adoptado. ,

Analisa-se o problema das falhas do sistema e as alternativas para caracterizar essas
falhas. Introduzem-se alteragdes ao conceito tradicional de fiabilidade e discutem-se as
situagdes em que o comportamento do sistema durante as falhas é de molde a impér
modifica¢des no dimensionamento do sistema.

Finalmente, apresentam-se algums temas para prosseguimento da investigagdo neste
dominio.
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ABSTRACT

This study is intended to analyse methodologies for planning systems of reservoirs
under uncertainty. There is a strong need of adequate tools being available to define the
best use of surface water resources in a river basin. As an illustrative example, it is used
the process of water resources planning in the Malema river basin, with an area of 2600
km? and a good potential for irrigation and energy production.

It is observed the low level of water use in Africa and a discussion is made about the
various objectives that can be atained with the development of water resources, with
special emphasis on the objective of economic growth. The need of reservoirs to
regulate streamflows and some negative impacts associated with these reservoirs are
discussed. Impottant questions concerning long-term planning of water resources, like
the problem of uncertainty and the use of river basins as planning units, are analysed.

A critical review is made of the mathematical models used in the planning of systems
of reservoirs, with a discussion of the relative merits of optimization and simulation
models. It is shown that it becomes necessary to study separately the problems of sizing
and timing of the components of the system (reservoirs, power stations, irrigation areas) .
and that optimization models only can be applied in the screening of alternatives while
the final dimensions are established with a simulation model. A simulation model for
the Malema basin is developed and a new class of timing or sequencmg models is
presented. :

The problem of uncertainty is analysed in detail. Three sources of uncertainties are -
considered: the hydrological phenomena, the socio-economic parameters and the
models themselves. Hydrological uncertainty is dealt with using synthetic streamflows,
methodologies being proposed for the selection of the best generating model and to
include the uncertainty about hydrological parameters. The methods suggested to deal
with the uncertainty of socio-economic parameters are evaluated and it is found that
sensitivity analysis, decision theory and robustness analysis are the most useful ones. A
methodology is proposed to allow decision theory and robustness- analysis to be
applied to complex problems in water resources planning like sizing a system of
reservoirs. An analysis is made of the positive effect of periodic updating of the adopted
plan.

The problem of system failures is analysed as well as alternatives to define these
failures. Some modifications of the tradional concept of reliability are introduced and a
discussion is made of the situations where the behaviour of the system during failures
may impose changes in the sizing of projects.

Finally, some topics to proceed with research in this domdm are presented.
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LISTA DE SIMBOLOS

a — Parametro, no desenvolvimento em série de Fourier
— Decisiio
— Numero de periodos sem falha
A — Subconjunto de respostas aceitaveis do sistema
ADI — Meta do abastecimento doméstico ¢ industrial
ADIMAX — Valor maximo de ADI
ADIMIN — Valor minimo de ADI
ALB; — Capacidade da albufeira i
ALBMAX; — Capacidade maxima da albufeira i
B — Beneficio liquido
b.4; — Beneficio unitario do abastecimento doméstico e industrial
b, — Beneficio unitario para o excedente E,,
b,., — Ganho unitério por excedentes de energia
b,, — Beneficio unitario da energia
b;, — Beneficio unitario da irrigagio
BL — Beneficio liquido
BLA — Beneficio liquido actualizado
BLAM — Beneficio liquido anual médio -
BLAM* — Valor de BLAM para a solugdo 6ptima no cendrio mais provavel
b, — Parmetro do harmdnico r, no desenvolvimento em série de Fourier
b, — Beneficio unitdrio da meta T
B, — Parametro de decisdo na Regra de Decisdo Linear
C — Custo
— Capacidade de armazenamento, em percentagem do escoamento anual
médio
C* — Custo da solugdo 6ptima para o cendrio mais provavel
C,(q) — Curva de custos da solugao a
c2"® — Custo unitirio médio da albufeira i
CIR — Custo da incerteza reduzido
¢ — Custo unitdrio da 4rea irrigada por aspersio
¢ — Custo unitdrio da 4rea irrigada por gravidade
¢, — Constante de proporcionalidade entre energia maxima produtlvel e
poténcia instalada
cP* — Custo unitario das centrais hidroeléctricas
¢, — Pardmetro do harménico r, no desenvolvimento em série de Fourier
C, — Coeficiente de variagao
d — Défice, nivel de défice .
— Perda unitaria para o défice D,
— "Passo” na procura do dptimo pelo método do gradiente
dadi — Perda unitdria por défice no abastecimento doméstico e industrial
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DADI, — Défice do ADI no periodo ¢
defmax — Défice maximo duma falha
den — Perda unitaria por défice de energia
DEN, — Défice de energia no periodo ¢
D (V) Distribui¢do cumulativa de probabilidades de escoamentos
dir — Perda unitaria por défice de irrigagao -
DIR,, — Défice de area irrigada no bloco i no periodo ¢
D,m Défice na meta, correspondente a descarga R
d, — D1stancna entre o modelo de geragdo sintética m e a série historica
dmax — Duracao maxima duma falha
dmed — Duragdo média duma falha
dot® — Dotagdo bruta de rega por aspersdo no periodo ¢
dot® — Dotagio bruta de rega por gravidade no periodo ¢
dgd — Perda unitaria por défice de escoamento minimo
E — Subconjunto de respostas do sistema que constituem falhas
E* — Escoamento garantido, em percentagem do escoamento médio
EBLAM — Esperanga do beneficio liquido anual médio
EEN, — Excedente de energia no periodo ¢
E,;, — Excedente na meta, correspondente a descarga R,
EN — Meta de energia
En, — Energia produzida na central i no periodo ¢
EPO — Esperanga da perda de oportunidade
ET, — Evapotranspiragdo potencial
ET — Evapotranspiragdo real
f— Numero de periodos sem falhas
F — Fiabilidade
— Critério de avaliagao do sistema
f(ta, Na) — Factor de conversdo dos investimentos em anuidades
f(y) — Fungdo densidade de probabilidade de y
f(y/6) — Fungio densidade de probabilidade de y dado o pardmetro ¢
J(y) — Fungdo densidade de probabilidade de y englobando a incerteza dos
paridmetros hidrolégicos
f., — Factor de conversio de unidades na equagdo de produgio de energia
F, — Fiabilidade de nivel d
fe, — Constante de proporcionalidade da central i no periodo ¢; fungéo da
" . eficiéncia e da queda média, engloba um factor de conversdo de
unidades '
F, — Folga (volume reservado para controle de cheias) no periodo ¢
F, — Fiabilidade volumétrica
F4(X) — Fungio de distribuicdo cumulativa de X com parametro 7
g(X) — Beneficio associado a decisao X
g(8) — Fungio densidade de probabilidade de £
H, — Queda 1til para a turbina
I, — Indice de aridez '
1, — Indice hidrico
1,, — Escoamento afluente a albufeira i periodo ¢
— Escoamento afluente no periodo ¢ no intervalo i (modelos estocasticos)
IRA — Area irrigada por aspersio no bloco i
IRf, Area do bloco i efectivamente irrigada por aspersao no periodo ¢
IRG, — Area irrigada por gravidade no bloco i
IR?, Area do bloco i efectivamente irrigada por gravndade no periodo t
IRMAX, — Area maxima irrigavel no bloco i
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I, — Escoamento afluente no periodo ¢
1, — Indice de humidade
K — Coeficiente de Hurst
K, — Factor de rendimento da cultura
L(q) — Curva de custos minimos
L(y,a) — Fungao de perda
M, — Meta, no periodo ¢
Mt — Metical, moeda mogambicana
N — Numero de anos duma série temporal
Na — Numero de anos para amortizagido do investimento
nf — Numero de falhas
p; — Ordenada do periodograma
POT; — Poténcia instalada na central i
PO(y,a) — Perda de oportunidade para a decisio a e estado da natureza ¥
PR,;, — Probabilidade de ocorréncia da descarga R,;,
P}; — Probabilidade de ocorréncia do escoamento 1, ,; dada a ocorréncia de
1;; (modelo estocastico)
g — Qualidade da agua disponivel
@ — Quantidade de agua disponivel
* — Qualidade de agua necessaria
Q* — Quantidade de agua necessaria
0D — Meta do escoamento minimo _
QDMIN — Valor minimo aceitavel do escoamento minimo
R — indice de regularizagio
— Alcance ajustado

— Resiliéncia
Ra — Descarga para abastecimento urbano
Radi, — Descarga para abastecimento doméstico e industrial no periodo ¢

R, — Resiliéncia de nivel 4
Re — Descarga para produgio de energia
Re;, — Descarga da albufeira i no periodo ¢ para produgio de energia
Rei, — Escoamento turbinado na central j afluente a albufeira i no periodo t
Ri — Descarga para irrigagao
R; — Descarga da albufeira i no periodo ¢
r; — Coeficiente de correlagdo entre os valores do més j e do més j—1
RJ, — Descarga da albufeira j afluente 4 albufeira i no periodo ¢
R,;, — Descarga no periodo t quando o volume armazenado é §,, ¢ o
escoamento afluente € I, (modelo estocdstico)
Rqd, — Descarga para satisfazer a meta do escoamento minimo, no periodo ¢
Rr, — Descarga da albufeira { no periodo t destinada a irrigagdo
R, — Descarga duma albufeira no periodo ¢ '
r, — Coeficiente de autocorrelagio da série estacionaria z
R; — Robustez de nivel §
RY — Robustez de nivel n
§ — Capacidade da albufeira
S* — Capacidade de armazenamento, em percentagem do escoamento anual

médio
S, — Volume armazenado na albufeira i no inicio do periodo ¢

s; — Desvio padrdo da séric de escoamentos do més j
s"‘ — Valor ajustado por série de Fourier do desvio padrdo do més j
S — Sensibilidade em relagdo ao pardmetro k
S, — Volume armazenado no inicio do periodo ¢ no > intervalo k (modelo
estocastico)
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Smin — Volume minimo a manter armazenado
s? — Vari4ncia explicada pelo harménico »
S, — Volume armazenado no inicio do periodo !
T— Numero total de periodos de tempo
— Meta de descarga
— Indice de torrencialidade
ta — Taxa de actualizagao
T, — Tempo médio de duragdo duma falha
Tm — Numero de estagdes em cada ano
— Numero de anos
U — Indice de utilizagdo dos recursos hidricos
— Utilidade
¥V — Vulnerabilidade
V,, — Volume turbinado
w, — Coeficiente do modelo de Stedinger
X — Localizagdo das disponibilidades de agua
X* — Localizagdo das necessidades de agua
X; — Escoamento do ano i, més j
— Valor obtido por uma transformagao de normalizagao do escoamento
do ano i, més j
X; — Valor da variavel de decisﬁo do nivel j, modelo de programagio

dindmica
X . — Valor médio de X do més j

Xf — Valor de X ajustado por série de Fourier
X, — Resposta do sistema no periodo
Y;; — Escoamento no ano i, mes j
Ymmr Rendimento da cultura caso ndo haja caréncia de agua
Y. — Rendimento unitario efectivo da cultura
Z, — Vector de objectivos
Z¥ — Residuo aleatorio padronizado
Z ;; — Residuo aleatorio do ano i, meés j
Z,, — Objectivo K: do vector de objectivos Z,
Z, — Residuo aleatdrio
a; — Parametro do modelo de Stedinger
ak — Parametro, em testes de sensibilidade
af — Valor estimado do pardmetro g,
B — Valor limite de CIR ¢ COR
f; — Parametro do modelo de Stedinger
6 ; — Parametro do modelo de Stedinger
g; — Variavel aleatdria normal independente N (0,1)
— Variavel aleatéria normal independente N (0,6) no modelo ARMA
¢ — Parimetro do modelo ARMA
y — Peso especifico da agua
y, — Estados da natureza (Teoria da Decisao)
Y — Pardmetro do modelo de Stedinger
A — Parametro da dlstrlbulcao exponencial
n, — Eficiéncia da produgao de energia
n, — Eficiéncia da irrigagao '
n(y) — Probabilidades subjectivas dos estados da natureza
¢ — Desvio padriao duma distribuigao
f§ — Parametro duma distribuigao de probabilidades
— Metaparametro para defini¢do de cenarios
0; — Parametro do modelo ARMA
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A 4gua ¢ um factor de importancia fundamental na vida dos homens e das
sociedades, sendo um elemento imprescindivel a vida e factor condicionante do
desenvolvimento econdmico e do bem estar social. Esse facto é bem evidente nos paises
desenvolvidos onde os recursos hidricos tém sido intensamente explorados (sobreexplo-
rados, por vezes) quer para fins directamente ligados a qualidade de vida, como o
abastecimento de dgua urbano e rural e as actividades de recreio e desporto em rios,
lagos e albufeiras, quer para promogio do desenvolvimento econémico através da
expansio dos sistemas de regadio, da produgéo de energia hidroeléctrica, do abasteci-
mento de dgua a industria, da navegacio fluvial e de outras finalidades.

A importéncia da agua para o desenvolvimento das sociedades encontra-se estabele-
cida desde os primeiros alvores da Humanidade. As grandes civilizagdes da
Antiguidade — -Egipto, Assiria-Caldeia, China, India — desenvolveram-se a0 longo de
rios como o Nilo, o Tigres, o Eufrates, o Yang-Tse, o Indus ¢ o Ganges, encarados
como entes sagrados, portadores da felicidade e prosperidade. Actualmente, nas regides
mais présperas do mundo, os grandes rios continuam a desempenhar um papel muito
importante. L.

O atraso geral dos paises do Terceiro Mundo, com o baixissimo nivel de desenvolvi-
mento das suas forgas produtivas, correlaciona-se com o fraco grau de aproveitamento
do seu potencial de recursos hidricos. Africa em particular, embora nio disponha do -
excepcional potencial duma América do Sul, possui recursos hidricos suficientes para
proporcionar um desenvolvimento econdmico seguro € uma grande melhoria das
condi¢des de vida das suas populagdes — quando esses recursos forem devndamcnte
aproveitados.

Mesmo quando, em termos medlos as dlspombllldades de agua excedem largamente
as necessidades, geralmente as necessidades néo sao satisfeitas em termos de quantida-
de, qualldade ¢ locallzacao sem que alguma intervengdo modifique as condigdes
naturais de ocorréncia da agua. As estruturas hidraulicas que, em conjunto com outros
" meios de intervencdo (econémico-financeiros, juridico-institucionais), garantem a per-
manente adequagdo entre disponibilidades e necessidades exigem, para as fases de
planeamento, projecto, construgio e exploragdo, recursos humanos e financeéiros que
frequentemente escasseiam, sobretudo nos paises em desenvolvimento. Por outro lado,
o periodo de,tempo que decorre desde o inicio do estudo dum projecto até a sua
entrada em funcionamento ¢ muito longo, podendo facilmente atingir uma a duas
dezenas de anos.

Estes factos tém reforgado a necessidade de se elaborarem planos a longo prazo para
o aproveitamento dos recursos hidricos, seja a nivel de bacia hidrografica, seja a nivel



reglona] ou seja a nivel nacional. A complexidade desses planos torna extremamente
atraente a utilizagdo dos modelos matematicos, aproveitando as possibilidades que os
modernos computadores oferecem. Muitos modelos tém sido -desenvolvidos mas sio
menos frequentes os trabalhos em que se faga a sua analise critica e se estude a sua
aplicabilidade em situagBes reais de planeamento.

As albufeiras de regularizagio, permitindo alterar a distribui¢do temporal dos
escoamentos, constituem componentes fundamentais de sistemas de recursos hidricos
em que os rios tenham um regime torrencial. Os métodos tradicionais de dimensiona-
mento das albufeiras consideram-nas isoladamente, desligadas do resto do sistema, € de
uma forma demasiado simplista, habitualmente ignorando beneficios e custos. O
estudo dos sistemas de albufeiras numa Optica de crescimento econémico exige a
utilizagio de modelos matemadticos mais complexos.

O problema da incerteza assume particular importancia no contexto dos planos a
longo prazo requeridos pelos sistemas de recursos hidricos. Os planos a longo prazo
abrangem periodos que vdo normalmente de 30 a 50 anos. Se € possivel prever com
razoavel precisdo as necessidades de dgua para um periodo de cinco a dez anos, ja o
mesmo ndo acontece quando se consideram prazos mais dilatados, num mundo em
mutagdo e onde a ciéncia e a técnica evoluem com enorme rapidez. Nos paises em
desenvolvimento, sobretudo, é errado basear as previsdes dos consumos futuros de
dgua apenas a partir dos consumos verificados no passado, sem tomar em conta a
dindmica do progresso socio-econémico. Embora a importincia das incertezas que
rodeiam todo o processo de planeamento seja geralmente reconhecida, verifica-se uma
grande caréncia de investigagdo neste dominio, necessiria para caracterizar as incerte-
zas, fazer a sua quantificagdo e definir as vias de inclusdo da incerteza no processo de
planeamento. A investigagdo desenvolvida até a0 momento tem-se centrado principal-
mente na incerteza hidrologica, correspondente a variabilidade natural dos escoamen-
tos, existindo relativamente pouco trabalho sobre a incerteza de pardmetros socio-
economicos. '

Em Mogambique, o aproveitamento dos recursos hidricos ainda se encontra a um
nivel bastante baixo, verificando-se algumas situagdes de caréncia, sobretudo nos
abastecimentos domeésticos urbano e rural, apesar do pais nao ter escassez de agua,
como se refere no Anexo A. Enquanto prosseguem os estudos de inventariagao dos
recursos hidricos ¢ dos consumos de agua nos varios tipos de utilizagao, torna-se
necessario comegar a preparar a elaboragdo de planos a longo prazo, a nivel de bacias
hidrograficas e a nivel nacional, em coordenagéo com os planos nacionais de desenvol-
vimento socio-economico.

Este trabalho tem por objectivo contribuir para a definicdo duma metodologia para

a elaboragdo de planos de recursos hidricos a longo prazo a nivel de bacia hidrografica.
Para isso, faz-se uma revisdo critica dos modelos matematicos mais empregues no
‘planeamento de sistemas de recursos hidricos. Da-se enfase especial aos sistemas de
albufelras muito 1mportantes em Mocambique, onde os recursos de dguas superficiais
sio dominantes em relagio as aguas subterrineas e 0s escoamentos t€ém um regime
bastante irregular. Propde-se uma metodologia que permita resolver com eficiéncia os
problemas de dimensionamento e escalonamento dos projectos considerados.

Dedica-se bastante atengdo ao problema da incerteza, procurando-se defir uma
metodologia que permita analisar o impacto dos diversos tipos de incerteza e elaborar
o plano tomando a incerteza em devida conta.

O planeamento de recursos hidricos é uma drea onde se evidencia a necessidade de
interdisciplinaridade. Naturalmente, este trabalho ndo pode beneficiar dessa interdisci-
plinaridade e muitas das conclusdes ¢ propostas que aqui s¢ apresentam poderdo ser
melhoradas quando analisadas numa perspectiva interdisciplinar; muito em especial as
referentes ao tratamento das incertezas dos parametros socio-economicos.




No Capitulo 2, define-se 0 enquadramento geral do processo de planeamento. Refere-
-s¢ 0 fraco grau de aproveitamento do potencial dos recursos hidricos em Africa ¢
analisam-se os objectivos que se pretendem atingir com a utilizagdo da agua. Discute-se
a necessidade de albufeiras de regularizagdo e os problemas que se lhe associam, desde
os elevados investimentos necessdrios até aos impactos ambientais negativos que
podem originar. Pde-se em destaque questdes importantes dos planos a longo prazo,
como o.problema da incerteza e a utilizagdo da bacia hidrografica como unidade de
planeamento. - '

No Capitulo 3 faz-se uma revisao critica dos modelos matematicos mais utilizados no
planeamento de recursos hidricos a nivel de bacia hidrografica, apresentando como
exemplo para ilustrar a analise um' problema de dimensdo média, o planeamento dos
recursos hidricos da bacia do rio Malema em Mogambique. Discute-se as vantagens e
inconvenientes relativos dos modelos de optimizagdo e simulagdo e as dificuldades de
aplicagdo de modelos generalizados de simulagio. Propde-se um novo tipo de modelos
para escalonamento de projectos. Na optica de desenvolver uma metodologia com
interesse pratico, presta-se atengdo as exigéncias computacionais dos modelos quer
quanto a equipamento necessario, quer quanto a tempos de calculo envolvidos.

O Capitulo 4 ¢ dedicado ao tratamento do problema da incerteza. Desenvolve-se o
tratamento da incerteza hidrologica através da utilizagdo de séries sintéticas,
propondo-se uma metodologia para séleccionar o modelo de geragdo mais adequado.
Faz-se uma revisao dos métodos que tém sido sugeridos para tratar a incerteza dos
pardmetros sécio-econdomicos, considerando-se como de maior utilidade a Andlise de
Sensibilidade, a Teoria da Decisdo e a Andlise de Robustez. Discutem-se as vantagens ¢
limitagdes dos varios métodos € avanga-se uma proposta de metodologia para utilizar a
Teoria da Decisdo ¢ a Andlise de Robustez em problemas complexos como os do
planeamento de sistemas de albufeiras. 1

No Capitulo 5 estuda-se o problema de falhas do sistema: sua caracterizagdo e
formas de inclusdo no processo de planeamento. Analisam-se os conceitos tradicionais
de fiabilidade dum sistema, apontando-se as suas limitagdes. Faz-se uma revisao critica
das propostas surgidas recentemente, sugerem-se modificagdes nos processos de carac-
terizagdo das falhas e analisam-se situagdes em qué 0 comportamento do sistema em
situagdes de falha pode impdr alteragdes no dimensionamento dos projectos.

Finalmente no Capitulo 6, apresenta-se uma sintese do trabalho, as suas principais
conclusdes e alguns temas em que seria util e interessante prosseguir a investigacgdo
iniciada neste trabalho.

"~ O Anexo B contém uma caracterizagio geral da bacia do rio Malema, utilizada em
todo o trabalho como exemplo de aplicagdo. Ndo sc faz uma andlise exaustiva da
informagdo utilizada, tanto hidrolégica como sdécio-economica, por tal estar fora do
ambito deste trabalho. Considera-se, no entanto, que a informagio ¢ fidvel e que
constitui uma amostra representativa da informagao com que é possivel trabalhar em
Mogambique.
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CAPITULO 2

UTILlZACﬁO DE ALBUFEIRAS NO APROVEITAMENTO DOS
RECURSOS HIDRICOS

2.1 — lmportﬂnéin da dgua para o desenvolvimento : o caso de Africa

A dgua ¢ essencial para a vida humana nos multiplos aspectos em que pode ser
utilizada, desde a satisfagdo das necessidades basicas para alimentagdo e higiene
individual até as utilizagdes para incrementar a produgdo agricola, produzir energia
eléctrica, possibilitar a navegagdo fluvial, diluir poluentes, incorporar em processos
industriais e outros fins. CUNHA et al. 1980 salientam que “a agua néo é somente um
elemento imprescindivel a vida; ela ¢ também, no duplo aspecto da qualidade ¢ da
quantidade, factor condicionante do desenvolvimento econdmico e, como hoje se
reconhece, do proprio bem-estar social”.

2.1.1 — Principais utilizagées da agua

As principais utilizagdes da agua sdo sistematizadas em UN 1974 da seguinte forma:

a) Consumo domestico directo - agua utilizada para beber e cozinhar, para a higiene
pessoal € para a climatizagdo das habitagdes. A dgua deve ter uma qualidade
muito boa e nfo conter quaisquer elementos prejudiciais a saide. E necessirio
considerar, a par do sistema de abastecimento, um sistema de saneamento para
evacuacao das dguas residuais.

b) Consumo pubhco - trata-se de consumos em servigos publicos como escolas,
hospitais, restaurantes, locais de especticulo, lojas comerciais, rega de Jardms
lavagem de ruas, extingdo de incéndios. A qualidade necessdria varia com a
utilizagdo mas, como este consumo normalmente é reduzido face 30 consumo
domeéstico, ¢ satisfeito pela rede de abastecimento doméstico.

¢) Consumo industrial - em utilizagdes industriais, a 4gua desempenha habitualmen-
te diversas fungdes (CUNHA 1979, URROZ 1981):

— utilizagao directa no processo tecnolégico de fabrico;

— utilizagdo-para arrefecimento - o consumo de agua, por evaporagao, € uma
percentagem minima da dgua utilizada mas h4 uma mudanga da qualidade da
agua (aumento de temperatura) que pode provocar prejuizos a partir das
restituigio; ,

— utilizagdo para produgdo de vapor e energia;

— utilizagdo para transporte no processo de produgio ¢ para lavagens;

— utilizagdo para beber e higiene pessoal.



A qualidade necessdria varia ndo apenas com o tipo de industria mas ainda em
fungdo das varias fases do processo de fabrico. Embora possam estar também
ligadas a rede de abastecimento doméstico, ¢ frequente as industrias disporem de
abastecimentos proprios bem como de capacidade de tratamento da dgua em
diversos estagios do processo de fabrico. '

d) Consumo para irrigagao - a funcio principal consiste em satisfazer as necessidades
da actividade biologica optima das plantas-sempre que o teor de humidade do
solo seja insuficiente. Outra fungao ¢ a lavagem do solo quando a acumulagao de
sais O torna necessario. ’

A agua para irrigagdo tem limitagGes quanto ac teor em sais embora, duma
maneira geral, as exigéncias -de qualidade sejam menos restritivas do que as
impostas ao abastecimento doméstico e industrial.

Contrariamente ao que acontece com 0s consumos doméstico ¢ industrial em
que uma grande percentagem do consumo é restituida embora com alteragdes
significativas de qualidade, na irrigagéo a quantidade restituida ¢ relativamente
pequena. Importa salientar que a irrigagdo deve ser sempre acompanhada por um
sistema efectivo de drenagem. -

¢) Utilizagio para produgac de energia - pode-se dizer que praticamente nao ha
"consumo” de agua directamente causado pela produgdo de energia, isto €, nem
ha diminuicdo da quantidade disponivel para jusante nem ha uma degradagao
significativa da qualidade da dgua. No entanto, esse consumo existe habitualmen-
te, provocado pelo armazenamento da agua em albufeiras.

f) Consumo para piscicultura - nos rios ¢ necessario garantir um escoamento
minimo e condi¢des de qualidade adequadas (BOD, concentragio de substancias
téxicas), em albufeiras e lagoas, ha que considerar 0s problemas de renovagio da
dgua, surgimento de plantas infestantes, eutrofizagao.

g) Utilizagdio para navegagdo - a utilizagao dos rios como vias navegaveis constitui
um recurso importante para o desenvolvimento econdmico-social de regides e
paises. Torna-se necessirio manter um caudal minimo que proporcione uma
altura de agua suficiente para uma navegagao segura. Para além desse caudal
minimo, é necessario considerar ainda as perdas por evaporagdo e por infiltragao
nas eclusas. A navegagiio niio tem exigéncias especiais no que respeita a qualidade
da agua.

h) Outras utilizagdes : recreio, paisagem, criacio de micro-climas — actualmente,
estas utilizagdes ainda ndo assumem grande importincia a ndo ser em situagoes
pontuais.

i) Utilizagdo para transporte ¢ dilui¢ao de aguas residuais - os consumos doméstico,
industrial e de irrigagdo restituem em maior ou menor quantidade a agua
utilizada com grande degradagio da qualidade. Um aumento do caudal do meio
receptor diminui a concentragao das substancias poluentes e aumenta a capacida-
de de auto-depuragdo. A garantia dum caudal minimo € também muitas vezes
importante para combater fendmenos de intrusdo salina.

Para além das utilizagdes da agua, ha ainda que considerar o problema das cheias.
Embora possam ter eventualmente consequéncias positivas como a fertilizagdo de
terrenos agricolas, os impactos directos das cheias sio muito negativos quer pelas
vitimas que podem provocar entre a populagdo ribeirinha, quer pelos prejuizos
economicos. Procura-se, por isso, mitigar os seus efeitos através de diversos tipos de
medidas : criagao de albufeiras de regularizagdo, diques de protecgio, ordenamento da
ocupagio da planicie de inundagio, sistemas de aviso de cheias, etc.
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2.1.2 — ‘Aproveitamento dos recursos hidricos nos paises desenvolvidos

‘Os niveis.de aproveitamento do recurso agua nos paises desenvolvidos e nos paises
em desenvolvimento sdo muito diferentes. Pode-se dizer que ha uma forte correlagio
entre o grau de desenvolvimento socio-econémico € a percentagem do potencial hidrico
que ¢ utilizada. ' '

Considerando as principais ?tilizaq()es da agua, verifica-se que nos paises desenvol-
vidos: : ‘ '

a) as necessidades basicas do consumo domeéstico estao satisfeitas, comegando a
capitagao do consumo a estagnar quando se atingem valores da ordem dos
200 1/hab/dia como acontece, por exemplo, com a Suécia (UN 1976 b). Os
sistemas de saneamento sdo satisfatorios;

b) como consequéncia do seu grande desenvolvimento industrial, a utilizagdo da
dgua neste sector atinge 40% do consumo de agua, como se indica em FANO
1981;

¢) a pratica de irriga¢do, acompanhada dos necessarios sistemas de drenagem, esta
generalizada, sobretudo nas regides aridas destes paises. As areas irrigadas
elevam-se a 7%, das terras araveis, valor alto que adquire ainda maior significado
se se atender a que parte importante das terras cultiviveis destes paises nio
necessita de irrigagdo por se situar em zonas de clima temperado. A titulo de
exemplo, pode referir-se 0 enorme desenvolvimento da agricultura de regadio na
bacia do rio Colorado, Estados Unidos, desde o inicio deste século, com mais de
um milhao e meio de hectares irrigados (SKOGERBOE 1982); ou a irrigagdo de
mais de dois milhdes de hectares nas regides semi-desérticas das republicas do
Turquestio e o Uzbequistio na URSS, a partir da Revolugio - de 1917
(L’'VOVICH 1979, DOUKHOVNY 1981);

d) o potencial hidroeléctrico esta altamente aproveitado, atingindo em paises como o
Canada e a Noruega mais de 80%, da energia total produzida, como se refere em
UN 1977 e CUNHA et al. 1980. DEUDNEY 1982 indica que a Europa Ocidental
ja teria aproveitado cerca de 60%, do seu potencial hidroeléctrico e que 99% da
electricidade da Noruega seria de origem hidrica. O grande aumento do prego dos
combustiveis fosseis durante a década de 70 e as interrogagdes a volta da energia
nuclear relangaram o interesse pelos aproveitamentos hidroeléctricos. Assiste-se

. na Europa e na América do Norte a um continuo sobreequipamento das centrais

~ - nestas duas regides a poténcia instalada atinge ja 130%; da poténcia aproveitavel
com uma probabilidade de ocorréncia de 95%, - para incorporagao de fracgoes
marginais do potencial hidroeléctrico assim como a instalagio de centrais
reversiveis para cobrir a crescente procura de energia de ponta;

¢) por razdes histdricas estabeleceram-se ao longo dos principais rios da Europa, dos
Estados Unidos e do Canada importantes polos de desenvolvimento industrial
que, naturalmente, utilizaram esses rios para transporte de matérias-primas,
factores de produgdo e produtos acabados. Relativamente a meios de transporte
alternativos, rodoviarios e ferrovidrios, o transporte fluvial apresentava custos
unitdrios mais baixos, menores custos de operagdo € manutengdo e menor
consumo de combustivel por unidade transportada (FLACK 1975), envolvendo
em contrapartida investimentos iniciais muito elevados para se conseguir a
regulariza¢do das vias navegaveis, garantia de caudais minimos e outros meios
requeridos como a frota fluvial, os meios humanos, as infraestruturas portuarias,
os estaleiros de reparagdo naval. Nos paises desenvolvidos a evolugao do trafego
fluvial processou-se lentamente ao longo dos lltimos cento e cinquenta anos, com
uma constante interacgdo das tecnologias de regularizagdo fluvial e de navegagio
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interior (tipo de barcos, sinalizagdo). Assiste-se actualmente a uma progressiva
canalizagdo dos rios navegaveis, de que o Reno constitui um exemplo extremo
(DE BRUIN 1977). Um aspecto lmportante ¢ a progressiva interligagiao das
grandes vias navegdveis através de canais artificiais. Principalmente na Europa
esta a constituir-se uma efectiva rede fluvial com as ligagdes Reno-Rédano,
Reno-Elba, Dantibio-Oder-Elba e, sobretudo, com a ligagdo Reno-Meno- Danu-
bio, em fase de conclusdo, que permitird passar do Mar Negro ao Mar do Norte
atravessando a Europa, .

f) outras utilizagdes da agua como a pesca e 0 recreio tém, no momento actual,
pouca importdncia em comparagdo com as anteriormente apresentadas . No
entanto, em alguns aproveitamentos o recreio na albufeira ja constitui um
condicionamento importante para a exploragéo, levando a COmMPromissos por
parte das finalidades inicialmente previstas como por exemplo o controle de
cheias (CROLEY e¢ RAO 1977} ou o abastecxmento de dgua para varios fins
(MEIJIA et al. 1974);

g) o volume de descargas poluentes, resultantes dos consumos domestlcos e mdus-
trial, cresceu imenso durante as ultimas décadas.

Neste campo, excedeu-se por.vezes largamente a capacidade de depuragdo natural
dos cursos de agua e aquiferos, criando sérios problemas de polui¢do dos meios
hidricos. Uma das principais preocupagdes da gestdo dos recursos hidricos nos
paises desenvolvidos é, por isso, a de garantir o controle da poluigdo e a qualidade
ambiental satisfazendo simultdneamente as necessidades da industria (IWRA
1981). As dificuldades em assegurar uma continua expansdo de fontes de agua e as
medidas econdmicas utilizadas para o controle da poluigdo tém levado muitas
industrias a introduzir alteragoes nos seus processos tecnologicos; reduzindo por
vezes grandemente os consumos especificos de dgua (UN 1976 b). Assim,
FALKENMARK ¢ LINDH 1974 mostram que, mesmo com niveis de tratamento
duas vezes € meia superiores aos actuais, todo o volume de agua doce em
circulagio do mundo teria de ser utilizado para a diluigdo de poluentes no ano
2000, a manter-s¢ o actual ritmo de crescimento dos efluentes rejeitados.
L'VOVICH 1979 sugere a aplicagio de medidas radicais como a introdugio
obrigatdria de tecnologias secas e a proibigao de langar efluentes nos rios e lagos.

2.1.3 — Aproveitamento dos recursos hidricos em Africa

Por contraste com a situagdo descrita relativamente aos paises desenvolvidos, a
situagdio nos paises em desenvolvimento é totalmente diferente no que respeita ao
aproveitamento dos recursos hidricos potenciais; globalmente, os paises de Africa,
América Latina e Asia utilizam uma pequenissima fracgdo dos seus recursos hidricos,
apesar de se reconhecer a importincia do aproveitamento dos recursos hidricos para o
combate ao subdesenvolvimento e que ... essencial que a agua seja utilizada como um
recurso primario para estimular a economia” (CRAIN E° GREENMAN 1969).
BISWAS 1978 refere que a Africa e a América Latina nio estariam a utlllzar mais do
que 2-3% dos seus recursos hidricos potenciais.

Considere-se, em particular, a situagio de Africa:

a) O abastecimento doméstico encontra-se a um nivel mace1tave1mente baixo.

Segundo um relatério da Organizagdo Mundial de Saide (WHO 1976) referente
apenas aos paises africanos a sul do Sahara, a percentagem da populacio urbana

{1) Este facto traduziu-se na Conferéncia da Agua das Nagdes Unidas, em Mar del Plata (UN |977a) por um nimero
muito reduzido de contribuigdes sobre estes topicos.
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servida por ligagGes domicilidrias aumentou apenas de 33% para 369 entre 1970 ¢
1975 enquanto que, no mesmo periodo, a populagdo urbana servida por fontana-
rios diminuiu de 349 para 29%; nas regides rurais a percentagem da populacio
com acesso a um abastecimento em boas condigSes subiu, no mesmo periodo, de
13%; para 217%,. Note-se que ao abastecimento, principalmente ao nio domiciliario
{por fontanarios, rural), corresponde uma capitagdo do consumo muito inferior &
considerada normal nos paises desenvolvidos. A situagdo existente é agravada
pelas elevadas taxas de crescimento da populagdo, proximas ou superiores a 3%
por ano. De facto, UNECA 1977 mostra que, mesmo que se alcancem os
aumentos das percentagens de populagdo rural e urbana com abastecimento de
dgua garantido propostos por WHO 1976, a populagio nio servida continuard a
crescer em numeros absolutos. Por outro lado, os esquemas de saneamento, quer
nas cidades quer no_campo, sio muito deficientes ou até inexistentes. Por esta
razdo, o Plano de Acgdo da Conferéncia da Agua das Nagdes Unidas (UN 1977),
incluiu como resolugdo destacada o langamento, para a década de 1981-1990, do
"Decénio Internacional para o Abastecimento de Agua e Saneamento”, congrega-
¢do de esfor¢os a nivel .mundial para melhorar substancialmente a situagiio das
populagdes dos paises em desenvolvimento no que toca a abastecimento de agua e
saneamento. : _

b) O desenvolvimento industrial de Africa é muito fraco. Considerando trés indices
habitualmente utilizados pelas Nagbes Unidas para caracterizar o grau de
desenvolvimento industrial - as capitagdes de consumo de fertilizantes, aco e
energia -, verifica-se que esses valores em Africa constituem respectivamente 109,
8% ¢ 89, dos mesmos valores para a Europa e que o fosse entre os dois
continentes ndo diminuiu entre 1970 ¢ 1980 (UN 1981).

¢) A utilizagio da dgua para irrigagdo tem muito pouca expressao em Africa. Com
efeito, apenas sdo irrigados 7 milhdes de hectares, correspondendo a 3% da terra
aravel, enquanto na América do Norte, Austrilia e Europa Ocidental esses
valores a0 de 33 milhGes e 77, ¢ na URSS e Europa Oriental, 14 milhSes e 6%
(UNECA 1977, CUNHA et al. 1980). O desnivel é ainda mais acentuado pelo
facto de Africa dispér, proporcionalmente, de muito menos terras cultiviveis em
regime de sequeiro. Se, além disso, se excluir o Egipto (1), o Sudio e a Libia, paises
onde o regadio atinge expressio excepcional, os valores relativos ac resto de
Africa reduzem-se a 2 milhdes de hectares o que corresponde a 1%, da terra aravel.

Este reduzido desenvolvimento da irrigagdo tem um caracter paradoxal se se
atender em alguns aspectos salientes da estrutura econdmica dos paises africanos:

— em treze dos cinquenta paises africanos, a agricultura contribui com mais de
45% para a formagdo do Prodito Nacicnal Bruto; em vinte e trés essa
contribuigdo situa-se entre 25% e 45% € apenas em catorze ela é inferior a 25%;
a0 passo que em todos os paises da Europa, com excep¢do da Turquia, ele é
inferior a 207, (UNCTAD 1977). A maioria dos catorze paises em que a
contribuigdo da agricultura para o PNB ¢ inferior a 25% conta com extensas
areas desérticas e/ou importantes recursos minerais ou petroliferos.

— segundo FAO 1975, os paises africanos no seu conjunto sio importadores de
produtos alimentares. Este facto nem sequer é compensado pelas chamadas
monoculturas de exportagdo cujos pregos de venda, duma maneira geral, tém
vindo a diminuir em valor relativo, acentuando o saldo negativo das respecti-
vas balangas comerciais (WB 1980, 1982). '

(1) MIKHAIL 1972 indica que 999, da populagiio do Egipto sc concentra numa faixa de territério com menos de cem
quilémetros de largura, a0 longe do vale do Nilo, tinica regido fértil entre os desertos que a rodeiam.
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Assim, o problema alimentar em Africa e nos paises em desenvolvimento em
geral é muito grave, o que tem levado organismos das Nagdes Unidas e, em
especial, a FAO a insistir, entre outras medidas, no desenvolvimento da

- irriga¢do, quer aumentando as areas irrigadas quer aumentando a eficiéncia da

exploragdo dos perimetros de rega ja existentes como forma de combater a
fome no mundo (FAO 1975, UN 1977 b.).

Um outro aspecto importante respeita as perspectivas futuras de produgéo
alimentar a nivel mundial, considerando as areas de terra aravel, as areas
irrigaveis, os recursos hidricos disponiveis ¢ as previsdes de crescimento
populacional. FAO 1975 aponta que as maiores reservas de terra aravel e
irrigdvel se encontram em Africa e na América Latina. FALKENMARKH e
LINDH 1974 indicam que, cerca do ano 2015, ndo sera possivel produzir na
Europa e na Asia comida suficiente para as respectivas populagdes, obrigando
a um fluxo de produtos alimentares provenientes de outros continentes entre
os quais Africa, o que significa a necessidade de se inverter a presente situagio
em Africa.

d) Apesar de ter o mais elevado potencial hidroeléctrico do Mundo, a capacidade
instalada em Africa é, a par da Oceania, a mais baixa de todos os continentes:
apenas 8000 MW, enquanto que a América Latina dispde de 19000 MW e a Asia,
de 47000 MW (CUNHA et al 1980). Enquanto na América do Norte se produz ja
cerca de 80% da energia disponivel com 95%, de fiabilidade, e na Europa 60%, em
Africa apenas se produz 2.5% — com a agravante de cerca de metade dessa
energia se concentrar em apenas trés aproveitamentos: Alto Assudo, rio Nilo,
Egipto; Volta, rio Volta, Gana; ¢ Kariba, rio Zambeze, na fronteira entre a
Zambia ¢ o Zimbabwe (DEUDNEY 1982). Esta situagdo € reflexo da baixa
concentragdo urbana e da fraca industrializagdo do continente. O circulo vicioso
fecha-se ao constatar-se 0 bloqueamento que a falta de infraestruturas energéticas
provoca no desenvolvimento industrial. STRZEPEK 1981 b refere precisamente o
impulso dado ao desenvolvimento industrial pelos ja mencionados grandes
projectos hidroeléctricos do Alto Assudo, Volta e Kariba.

O aumento-dos pregos do petroleo durante a ultima década agravou muito as
dificuldades economicas da maioria dos paises africanos. A previsivel continuagédo
dessa tendéncia indica com clareza a necessidade de Africa desenvolver o
respectivo potencial hidroeléctrico embora nao se possa ignorar os elevados
investimentos iniciais que serio necessarios.

¢} A navegacio fluvial em Africa estd muito pouca desenvolvida. De entre os seus
rios mais importantes, apenas o Nilo tem uma utilizagdo significativa como" via
navegavel, sobretudo apos a entrada em funcionamento da barragem de Alto
Assuio (MIKHAIL 1972). Mesmo assim, a navegagdo no Nilo ndo ¢ comparavel
de forma nenhuma com a que se verifica nos paises desenvolvidos: a tonelagem
transportada anualmente é reduzida e parte da frota. ndo € movida a
motor. Apesar de muito estudada, a navegagdo do Niger ¢ muito reduzida
(JANSEN et al. 1979) € nos outros grandes rios internacionais como 0 Congo ¢ o
Zambeze ela é praticamente nula. Os maiores obstaculos que se tém apresentado
ao desenvolvimento da navegagio fluvial em Africa tém sido, por um lado, o fraco
desenvolvimento industrial e, por outro, o elevado custo dos investimentos iniciais
em infraestruturas portuarias, obras de armazenamento para garantir caudais
minimos em periodos de estiagem, obras de regularizagdo para garantir a
estabilidade de canais navegaveis em rios aluvionares, equipamento de navegagao
e outros meios necessarios para tornar o transporte fluvial capaz de competir com
os transportes ferroviario e rodoviario, como se apresenta em HP 1980 relativa-
mente a navegabilidade do rio Zambeze.




/) Outras potenciais utilizagdes da agua como o recreio e a pesca nio merecem
referéncia por ndo haver aproveitamentos significativos. Pode mencionar-se a
pesca na albufeira de Alto Assudo, com que se tentou compensar a diminuigio da
pesca da sardinha no Delta do Nilo (MANCY 1981).

g) Devido ao seu fraco desenvolvimento industrial, os problemas de poluigdo nao
tém constituido preocupagdo importante dos paises africanos. De facto, nio se
detectam em Africa problemas de poluigio tio generalizados e graves como na
maioria dos paises desenvolvidos. No entanto, FANO 1981 alerta para problemas
pontuais que comegam a surgir derivados de actividade agro-industriais, das
grandes concentragbes urbanas e também da falta de legislacio e controle
eficiente da poluigio. A legislagio existente, pouco restritiva em relagio a
conservagdo ambiental, tem levado por outro lado a instalagio em Africa de
industrias mais poluentes dos paises desenvolvidos (téxteis, plasticos, quimica,
petroquimica) em condigdes que n3o seriam aceites nesses paises. Sendo limitada
a capacidade de absorgio da polui¢do por parte dos ecossistemas naturais, torna-
s necessario .que normas de controle de poluicio e de conservacao ambiental
sejam introduzidas e aplicadas a breve prazo.

Em sintese, pode dizer-se que a Africa enfrenta graves problemas, caracteristicos da
situagdo de subdesenvolvimento em que se encontra, para os quais tenta encontrar
solugdes. Essas solugbes incluirdo certamente um significativo aumento da utilizacdo
dos seus recursos hidricos tendo em vista:

— proporcionar as populagdes, urbanas e rurais, sistemas de abastecimento de 4gua
adequados ¢ seguros e dispositivos sanitdrios minimos, o que constituird uma
grande contribuicdo para a melhoria das suas condigdes de vida;

— acompanhar ¢ impulsionar o desenvolvimento socio-econdmico através da expan-
sao da irrigagdo, da produgao de energia hidroeléctrica, da garantia do abasteci-
mento de dgua a industria e do fomento da navegagio fluvial;

— evitar a degradagio-da‘qualidade do ambiente impondo um adequado controle
das actividades poluidoras, por meios institucionais, técnicos e econdmicos.

O potencial dos recursos hidricos em Africa niio é particularmente elevado pois o seu
escoamento anual medio, expresso em milimetros, ¢ o mais baixo de todos os
continentes. No entanto, uma vez que a capitacdo do escoamento anual em Africa
iguala a média mundial e € quase o dobro do da Europa, este potencial é suficiente para
constituir um dos principais factores do desenvolvimento econdmico-social e da
methoria das condigdes de vida das populagdes

2.2 — Objectivos do aproveitamento dos recursos hidricos
2.2.1 — Objectivos e fins

Os conceitos de objectivos e fins sio muito utilizados na literatura técnica de recursos
hidricos ¢ podem ser sumariamente definidos da seguinte maneira (MAJOR 1977):

— objectivos sdo grandes metas de cardcter economico, social, ou ambiental que uma
sociedade se propde atingir, desenvolvendo a utilizagdo dos seus recursos hidricos:

— fins sdo as varias fungbes técnicas como, por exemplo, o controle de cheias, a
producdo de energia eléctrica ou o abastecimento de agua, que podem ser
desempenhadas por um sistema de recursos hidricos ou: pelas suas componentes,
conforme se referiu no ponto 2.1.

15



Quiando se pretende desenvolver de forma sistematica e planificada o aproireitamen-
to dos recursos -hidricos, é necessario comegar por definir com clareza quais 0s
objectivos que se pretendem alcangar. A escolha dos objectivos ¢, essencialmente, uma
decisdo politica: os objectivos correspondem aquilo que o poder politico-entende serem
as preferéncias da sociedade no seu conjunto ou as dos grupos dominantes dessa
sociedade (MAASS et al. 1962).

2.2.2 — Objectivos de crescimento"econo'mico, qualidade de vida, conserva-
cdo ambiental

Numa das primeiras obras a fazer um tratamento sistémico dos problemas do
aproveitamento dos recursos hidricos, MAASS et al. 1962 apresentaram como objecti-
vo fundamental a maximizagdo do beneficio econoémico liquido, normaimente com
base numa analise de custos - beneficios. Os beneficios econémicos mais importantes
assentam, habitualmente, na introdugdo de regadio, produgdo de energia eléctrica e
abastecimento industrial.

O regadio introduz beneficios economicos significativos quando comparado com a
agricultura de sequeiro, sobretudo em regides aridas ¢ semi-aridas (KADUMA 1982,
FAO 1975) devido aos segumtes factores:

— aumento, frequentemente supenor a 1009, dos rendlmentos unitarios das culturas
¢ dos solos;

— possibilidade de duas a trés colheitas por ano em vez de apenas uma,

— aumento da fiabilidade da produgdo agricola e correspondente estabilidade
economica.

Os beneficios da produgido de energia hidroeléctrica derivam da sua utilizagdo para
consumo doméstico, municipal ¢ industrial. Nos paises em desenvolvimento com
fracas disponibilidades em combustiveis fosseis ha ainda a considerar a substituigdo
dum recurso importado por um recurso nacional renovavel, o que pode ser importante
em termos de balanga de pagamentos.

A agua é uma componente fundamental dos processos industriais. Os beneficios do
abastecimento industrial derivam da utilizagdo da dgua para incorporagio no processo
de fabrico, arrefecimento, diluicdo de efluentes e outras aplicagdes.

Nos custos, consideram-se os custos dos investimentos iniciais e os custos capitaliza-
dos de operagio e manutengdo dos sistemas. Nos custos iniciais incluem-se nao apenas
os das obras hidrdulicas, directamente ligadas a uma determinada utilizagdo como
sejam areas de regadio, centrais hidroeléctricas, tomadas de dgua e circuitos hidrauli-
cos, mas também os elevados custos das obras de regulacao de escoamentos que sejam
necessarios.

Apesar de colocarem a ténica no objectivo de crescimento economlco MAASS et
al. 1962 referem que esse objectivo ndo deve ser o Unico a considerar, indicando como
um objectivo adicional atenuar as diferengas de desenvolvimento entre as varias regides
dum pais, objectivo este que assume bastante importancia nos palses em
desenvolvimento.

Paralelamente, surge a necessudade de se considerarem outros objectivos sem
caracter directamente econdmico ('), normalmente introduzidos sob a forma de

(1) Embora nio tenham um efeito econdmico directo, esses objectivos podem ter um reflexo importante na economia,
como refere HIRSCHMANN 1958: "E incontestavel que, se se desprezam ©s servi¢os de dgua e de saide publica, se corre
o risco de prejudicar gravemente o progresso economico. Existe (.) um ponto a partir do qual a producio 5¢ pode
aumentar se esses servigos se desenvolverem”,
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restrigdes ou minimos regulamentares. Como exemplo, refere-se:

— capitagdo para consumo doméstico e municipal - sao necessidades sociais cujos
valores minimos socialmente aceites vio aumentando com o crescimento econo-
mico da sociedade até se atingir uma fase de saturagio;

— protecgao contra cheias - embora em certos casos, como os de areas agricolas ou
instalagdes industriais localizadas em planicies de inundagao, se lhe possa associar
um beneficio econémico, a sua quantificagdo em termos monetarios é normalmen-
te dificil sobretudo quando entra em jogo a possibilidade de perda de vidas
humanas. Fixam-se entdo valores de probabilidades de ocorrencna considerados
suficientemente baixos.

Estes objectivos e outros, como o recreio em rios e albufeiras, o controle da poluigio
€ a conservagdo ambiental, podem ser agrupados num objectivo genérico - garantir a
qualidade de vida - que é distinto do objectivo de crescimento econdémico e estd
aparentemente em contradi¢do com este.

Esta contradigao € frequentemente sintetizada no dilema "miséria ou poluigdo™ o
crescimento economico implica uma degradagio da qualidade de vida e do ambiente. A
afirmagdo € controversa e o debate continua aberto(?), pelo que se referem apenas
alguns pontos que poderdo ter interesse para os paises em desenvolvimento:

— quando, nos paises mais industrializados como, por exemplo, os EUA, foram
introduzidas normas bastante restritivas respeitantes ao controle de poluigio,
muitas industrias introduziram novos processos tecnoldgicos que lhes permitiram
nao soO respeitar essas normas sem aumentar os custos de produgio mas ainda
diminuir os consumos de agua (UN 1976 b) ou, como referem CUNHA er al. 1980,
"a interiorizagdo dos custos externos constitui incentivo para o progresso
tecnolégico™;

— nos paises em desenvolvimento, o rapido crescimento da populagio ¢ a tendéncia
para a concentrag¢do urbana constituem factores que contribuem sempre para a
degradagao da qualidade de vida e do ambiente. Nestes paises ¢é dificil pensar em
melhorar a qualidade de vida, em programas de conservagao ambiental, sem um
significativo crescimento econdmico.

Portanto, hd presentemente um reconhecimento generalizade de que embora o
objectivo de crescimento econdmico continue a desempenhar um papel central.no
planeamento de recursos hidricos, ¢le nao pode representar todos os distintos objecti--
vos que se pretendem atingir.

Uma excelente sistematizagdo de como tratar problemas de recursos hidricos
considerando objectivos multiplos foi apresentadd pelo Water Resources Council dos
Estados Unidos em 1973, com posteriores aperfeicoamentos introduzidos em 1979V
(WRC 1973, WRC 1979). Assim, todos os projectos de recursos hidricos deveriam
considerar os seguintes quatro objectivos:

— crescimento economico nacional;
- qualidade do ambiente;

—- desenvolvimento regional;

— bem-estar social.

(1) Ver a este respeito CUNHA et al. 1980, p. 32-36, CUNHA e BAU 1981 ¢ VLACHQOS 1983,
(2) Esta legislagio foi revogada em 1981 pela administragiio Reagan,
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R Deveriam ser estudados: pelo menos dois planos alternativos, um dando énfase ao
crescimento-econdmico nacional e o outro a qualidade ambiental. Seriam analisados os
impactos positivos ¢ negativos de cada plano em relagio a cada um dos quatro
objectivos a alcangar, podendo a partir dai os agentes de decisdo optar por um dos
planos ou estabelecer solugbes de compromisso entre as 'altern_ativas apresentadas.

Em situagdes de desenvolvimento diferentes das dos EUA e de outros paises muito
industrializados, surge a necessidade de considerar outros objectivos que ndo apenas os
referidos pelo Water Resources Council. Num estudo realizado por técnicos da
Argentina e do Massachussets Institute of Technology durante a década de 70 para o
estabelecimento dum plano de desenvolvimento dos recursos hidricos da bacia do rio
Colorado (Argentina), foram considerados os seguintes objectivos (MAJOR e
LENTON 1979}

— crescimento economico de cada uma das cinco provincias envolvidas;

— desenvolvimento da irrigagdo, com prioridade sobre a produgio de energia

hidroeléctrica; '
— distribuigdo equitativa de dgua entre as provincias; ,
— integragdo territorial, com maior desenvolvimento das areas mais atrasadas.

Nos paises em desenvolvimento-¢ de acordo com as condigdes especificas de cada um
deles, LOUCKS er al. 1981 sugerem a consideragio de outros objectivos como:

— combate ao desemprego;

— atingir a autosuficiéncia alimentar ou energética;
— equilibrar a balanga de pagamentos;

— elevar o nivel sanitario das populagdes.

2.2.3 — Optimizagado com objectivos multiplos

A selecgao duma alternativa, quando se consideram objectivos miiltiplos, é bastante
mais dificil do que quando € considerado apenas um objectivo. Com efeito, para uma
fungdo vectorial Z= (Z,, Z,,...Z,) apenas ¢é possivel dizer que Z* é melhor do que Z® se
ZA>ZBY, e ZA>ZP para algum k. Duma maneira geral, uma fungao vectorial
apenas permite que se defina a "fronteira de-eficiéncia” ou "superficie de Pareto” - lugar
geométrico dos pontos tais que ndo € possivel melhorar um dos objectivos sem piorar
algum outro como se representa na figura 2.1. As alternativas que se apresentam aos
agentes de decisao devem situar-se nesta fronteira de eficiéncia.

objectivo 1 4

X Solucdes eficientes

o Solucdes inferiores
ou dominadas

fronteira de
efrciéneciq

i
objectivo 2

Fig. 2.1 — Fronteira de eficiéncia ou superficie de Pareto




Para melhor se poder avaliar as diversas alternativas na perspeclwa de objectivos
multiplos, tem havido tendéncia a utilizar a analise custo-eficacia em vez da analise
classica de custos-beneficios _por se adaptar melhor & consideragdo de objectivos de
dificil tradugdo em termos monetarios (intangiveis). Nesta andlise, compara-se 0s
recursos mobilizados por diferentes alternativas que visam determinado nivel de
satisfagdo de um conjunto de objectivos de natureza econormca social ¢ ambiental
(DUCKSTEIN 1976, CUNHA et al. 1980).

Feita a analise custo-eficicia; torna-se possivel apresentar perante os agentes de
decisdo os impactos das virias alternativas na satisfagio dos diversos objectivos e os
compromissos possiveis entre esses objectivos. Tem sido sugeridas diferentes metodolo-
gias para a fase de tomada de decisio.

Alguns autores propéem métodos baseados na teoria da utilidade recorrendo a
modelos de optimizagdo de critérios multiplos (HAIMES ¢ HALL 1974, DAVID E
DUCKSTEIN 1976, KEENEY ¢ WOOD 1977, DUCKSTEIN e OPRICOVIC 1980).
Nestes métodos procura-se estabelecer as fungdes de utilidade do agente de decisio,
derivando a partir dai a ordem de preferéncia das varias alternativas. Podem colocar-se
algumas reservas a este tipo de métodos: a primeira é que exigem um envolvimento
muito grande dos agentes de decisdo para a defini¢do de fun¢des de utilidade, o que
serd raro encontrar (LOUCKS et al. 1981); a segunda é que supdem um Unico agente de
decisao quando muitas vezes a decisio é tomada por compromisso entre distintos
grupos representando camadas e interesses sociais diversos (MAJOR 1977).

Outros autores, como COHON e MARKS 1973 e 1975, defendem que ¢ suficiente a
apresentagao aos agentes de decisdo das superficies de compromisso, de forma a que a
decisdo possa ser tomada com pleno conhecimento das suas consequéncias. A mesma
ideia € defendida por LOUCKS 1979 que sugere ainda uma interacgio com os agentes
de decisao durante'o processo de planeamento como forma de melhorar a definigio dos
objectivos.

Em conclusido, ha presentemente o reconhecimento de que:

— existe um grande numero de objectivos econdmicos, sociais € de conservagio
ambiental, que uma sociedade pode procurar atingir com o desenvolvimento dos
seus recursos hidricos;

— ¢ necessdrio estabelecer compromissos entre as solugdes alternativas que optimi-
zam individualmente cada objectivo;

— para os paises em desenvolvimento, o crescimento econdmico continua a ser o
objectivo central e da maior importancia.

2.3 — Albufeiras para regularizacdo de escoamentos
2.3.1 — Necessidade de regularizagao dos escoamentos naturais

Embora muitas barragens tenham sido construidas apenas para concentrar quedas
em determinadas secgdes de rios, com a finalidade de aproveitamento hidroeléctrico, ou
para criar planos de dgua para facilitar a navegagdo, grande parte das barragens do
mundo tém por fungdo principal a criagao de armazenamento que permita regularizar
0§ escoamentos no tempo.

A necessidade de regularizar escoamentos para um eficaz aproveitamento dos
recursos hidricos foi sentida desde as primeiras grandes civilizagdes!. Com efeito, os

{1} Segundo BISWAS 1972, a mais antiga barragem de que ha vestigios teria sido construida no Egipto cerca de 2800 A.C.
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escoamentos fluviais apresentam frequentemente uma grande variabilidade quer ao
longo de cada ano, em que ¢ normalmente possivel distinguir periodos de escoamentos
clevados seguidos de periodos de estiagem, quer entre anos suoessnvos em que se¢
verificam grandes afastamentos entre os valores dos escoamentos anuais e 0 escoamen-
to anual médio. As albufeiras permitem armazenar o excesso de agua durante os
periodos de escoamentos elevados para reforgar os caudais de estiagem — regulariza-
¢ao intra-anual —, ou o dos anos humldos para os anos secos sequentes — regulariza-
¢do inter-anual.

Utilizando a formulagao de BURAS 1972, um sistema de recursos hidricos destina-se
a transformar o vector de disponibilidade de agua V{Q,g,x) num outro vector, vector de
necessidades ou pedidos V* (Q*, q*, x*), sendo: '

0, q, x, 0%, ¢g*, x* — fungdes do tempo ¢
Q, 0* — quantidade de agua disponivel ¢ necessaria
g, g* — qualidade aa agua disponivel ¢ necessaria
‘X, x* — localizagdo das disponibilidades e necessidades de agua

As albufeiras de regularizagio compete entdo transformar a fungio Q(t), representan-
do a disponibilidade da 4gua (em termos de quantidade), na fun¢o Q*(t) representando
as necessidades quantitativas de agua, pois normalmente as necessidades de agua ndo
coincidem com a sequéncia de escoamentos. Por exemplo, o abastecimento de dgua a
industria deve ser praticamente constante ao longo do ano; em muitas regides do
mundo, a capitagdo do consumo domestico aumenta durante a estiagem, exactamente
quando os caudais naturais a0 menores; outro grande desfasamento entre disponibili-
dades e necessidades acontece com a irrigagdo pois, muito frequentemente, as necessi-
dades de agua durante a estiagem sao muito superiores as disponibilidades, sucedendo
0 contrario na época das chuvas.

Permitindo eliminar o desfasamento no tempo entre necessidades e disponibilidades
de agua, as albufeiras de armazenamento constituem componentes fundamentais do
processo de utilizagdo efectiva do potencial de recursos hidricos duma regido. Assim,
assiste-se desde o inicio do nosso século e sobretudo depois da 2.2 Guerra Mundial a
construcdo de muitos milhares de grandes barragens't’, tendo como finalidade principal
a regularizagdo de escoamentos. 56 nos Estados Unidos da América foram construidas
neste século e até 1973 cerca de 4700 grandes barragens, ou seja, uma média de 65
barragens anualmente (USCOLD 1975). Até o inicio da década de 70, existiam em todo
o mundo cerca de 1350 barragens com albufeiras com capacidade excedendo os 100
milhdes de ‘metros cubicos, das quais 709, se localizavam nos paises desenvolvidos e
apenas 36 em Africa (L’VOVICH 1979).

Podem referir-se inumeros exemplos de desenvolvimento regional baseado no
aproveitamento dos recursos hidricos e do papel fundamental desempenhado pelas
albufeiras de regularizagdo. Entre os mais conhecidos contam-se os dos vales do
Tenessee (LESESNE 1981) e Colorado (SKOGERBOE 1982), nos EUA; o do Rodano
(SAVEY 1982) em Franga; o do Volga (L'VOVICH 1979} na URSS; o do Ottawa
(PENTLAND et al. 1980) no Canad4, todos tendo de uma a varias dezenas de. grandes
aproveitamentos em exploragao.

(1) Utiliza-se a definicao de “grande barragem” da Comissdo Internaciona} de Grandes Barragens, segunde a qual uma
barragem ¢ considerada “grande™ se, alternativamente:

— tiver uma altura maxima superior a 15 metros

— criar uma albuleira com capacidade de armazenamento superior 2 | mithao de metros cubicos.
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2.3.2 — Relagoes entre armazenamento, escoamento  regularizado e
fiabilidade

Muitos autores, como L’'VOVICH 1979 ¢ BEARD 1981, consideram que a crescente
procura de agua no mundo sé poderd ser satisfeita com uma cada vez maior
regularizagao dos escoamentos naturais, para- o que as albufeiras de armazenamento
sdo condi¢do necessdria. Partindo desta necessidade de uma cada vez maior regulariza-
¢ao dos escoamentos, DAVID 1976 propd¢ que as bacias hidrograficas sejam classifica-
das em trés fases de desenvolvimento:

— natural: praticamente sem interferéncia humana significativa;

— em desenvolvimento: quando existe regularizagdo dos escoamentos e 0 consumo
de agua cresce rapidamente;

— desenvolvida: quando a regularizagio foi levada ao maximo e se tenta regular a
procura de agua.

Para esta classificagdo, sugere-se a utilizagdo de dois indices:

— R, indice de regularizagio: razio entre a capacidade de armazenamento existente
e a capacidade necessaria para a regularizagio total;

— U, indice de utilizagdo: razdo entre as quantidades de agua utilizada ¢ a
poténcialmente utilizavel na situagdo de regularizagdo total.

A utilizagdo da agua esta sempre associada a uma certa fiagbilidade que pode ser
definida como a probabilidade de satisfagio de procura'®). QUINTELA 1979 refere
valores habitualmente assumidos para a fiabilidade de acordo com o tipo de utilizagio:
superior a 907, para o abastecimento doméstico urbano, 75 - 95%, para o abastecimen-
to industrial, 75 - 85%, para a irrigagdo e piscicultura, 75 - 99% para a producdo de
energia hidroeléctrica. Se se considerarem as grandezas F (fiabilidade), C (capacidade
de armazenamento em percentagem do escoamento médio), U (percentagem do
escoamento médio do rio que € utilizada), obtém-se relagdes entre elas com a forma que
se apresenta na figura 2.2.

v
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Fig. 2.2 — Relagdo entre capacidade, utilizacio e fiabilidade

(1) Dentro da definigio genérica de fiabilidade que foi apresentada, ha diferengas na sua definigio concreta: ha autores que
a definem como a percentagem do tempo em que a procura é salisfeita, outros como a razao entre o volume fornecido
acumulado e o volume pedido acumulado. Esta questdo € detalhadamente analisada no capitulo 5.
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A capacidade necessaria aumenta com a utilizagao e com a fiabilidade; o escoamento
utilizavel aumenta com a capacidade e decresce com a fiabilidade.

Considerando a fiabilidade da ordem do 70 - 80%, apenas uma pequena fracgio do
escoamento meédio € utilizavel se a capacidade de armazenamento f6r nula.
QUINTELA 1979 refere o caso de Portugal, pais onde, se ndo existissem albufeiras de
regularizagdo, o grau de utilizagio do escoamento ‘superficial seria muito baixo,
tornando-se praticamente nulo a sul do Rio Tejo, excepgao feita ao Rio Guadiana.

Para idénticos valoresde Ue F, C vana de rio para rio. Em primeira aproximagao,
pode dizer-se que C cresce com:

— C,, coeficiente de variagdo da série de escoamentos anuais;
— T, indice de torrencialidade, definido como o valor médio da percentagem do
escoamento anual que ocorre nos 3 meses de maior escoamento do ano.

C, e Tassumem valores altos nos rios das regides de clima tropical, tornando critica
a necessidade de armazenamento para se fazer o aproveitamento dos recursos hidricos.

2.3.3 — Aproveitamentos de fins multiplos

As albufeiras sdo uma componente dos sistemas de recursos hidricos, onde, normal-
mente, é possivel € vantajoso fazer um aproveitamento de fins multiplos pois podem
desempenhar as seguintes fungoes:

— providenciar escoamentos regularizados para o abastecimento doméstico ¢ indus-
trial, irrigagdo, diluigdo de poluentes,

— utilizar a queda concentrada na barragem para a produgido de energia
hidroeléctrica;

— desenvolver a pesca ¢ actividades recreativas na albufeira;

— reservar, durante certos meses, parte da capacidade de armazenamento para o

" amortecimento de cheias.

A utilizagio duma albufeira para fins multiplos aumenta a sua rentabilidade
econdmica e os beneficios sociais que dela se podem extrair, principalmente se ela for
concebida dessa forma desde a fase inicial de planeamento. Historicamente, as
albufeiras foram sendo planeadas e construidas tendo em vista uma unica finalidade,
introduzindo-se outras finalidades ja na fase de exploracdo, sendo esses outros fins
considerados marginais ou secundarios em relagio 2 finalidade principal. Quando se
comecaram.a verificar caréncias de dgua e competigdo entre as diversas utilizagoes, essa
tendéncia mudou e actualmente a regra ¢ que um aproveitamento sirva diversos fins.

Embora o desenvolvimento dos recursos hidricos em Africa se tenha iniciado muito
mais tarde do que em outras regides, 0 que lhe permitiria aproveitar as-experiéncias ja
existentes, ndo escapou 4 tendéncia para planear aproveitamentos para um unico fim,
podendo referir-se como exemplo os aproveitamentos de Volta, no Gana, ¢ Cahora-
Bassa em Mocamblque ambos projectados para a produgao de energia hidroeléctrica,
s6 posteriormente a sua entrada em funcionamento ¢ que se comegou a considerar
estender a sua exploragdo para outros fins (FUTA 1976, RPT 1979).

2.3.4 — Impactos humanos ¢ ambientais das grandes albufeiras

As grandes albufeiras e grandes barragens produzem modificagdes radicais no regime
natural dos rios e, por isso, levantam uma série de problemas. Os impactos ndo sao
necessariamente negativos mas alteragdes ambientais que tém de ser previstas na fase
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de planeamento para, se possivel, delas tirar partido. ACKERMAN er ol 1973
apresentam esscs problemas com bastante pormenor e com exemplos concretos entre
os quais os das grandes albufeiras africanas do Volta, Kariba, Kainji ¢ Alto Assuio.
CUNHA er al. 1980 ¢ BISWAS 1980 sintetizam do seguinte modo os principais
impactos das grandes albufeiras: '

a) No meio fisico:

— assoreamento da albufeira, erosao do leito e margens a jusante;

— aumento da evaporagio, alteragdes locais de clima;

— alteragdo dos niveis fredticos e regime de aguas subterrineas;

— alteragdo das pressdes na crusta terrestre, podendo induzir sismicidade:;

b) No meio biologico:

— estratifica¢ao e eurotrofizagao na albufeira;

— modificagdo da ecologia aquatica, passando de um meio fluvial para um meio
lacustre com modificagao da fauna e da flora nas proximidades; aparecimento de
plantas infestantes;

— condigbes favoraveis ao aumento de doengas endémicas como a maldria ¢ a
bilharziose, esta ultima em ligagao com os sistemas de irrigagio;

¢) No meio social:

— deslocagao forcada das populagbes que viviam na drea inundada pela albufeira;
— inutilizagdo de dreas com interesse urbanistico, agricola, cultural ou paisagistico.

A crescente preocupagio actualmente existente com os problemas ambientais tem
evidenciado que os “custos”, entendidos num sentido generalizado, para além dos
custos monetarios de construg3o, opera¢ao e manutengao do sistema, associados a
criagdo de albufeiras sdo mais elevados do que os normalmente contabilizados. Isto
tem de ser devidamente levado em conta quando se tomarem decisdes sobre a criagio
de novas albufeiras. No entanto, citando CUNHA et a/1980, "a possivel ocorréncia
desses inconvenientes nao deve servir de fundamento para excluir a priori a construgio
de qualquer nova barragem em qualquer regido do mundo como pretendem alguns
extremistas da conservagao da natureza, que nio raro expdem tranquilamente as suas
teorias enquanto gozam dos beneficios da sociedade de consumo nos paises mais
desenvolvidos”. Portanto, ha que ndo considerar de forma absoluta os inconvenientes
de natureza ambiental, menosprezando o' impacto sdcio-econdomico posilivo que as
albufeiras podem ter, como referem HAFEZ ¢ SHENOUDA 1977 a propdsito da
albufeira de Alto Assudo (Lago Nasser). Alids, a andlise dos impactos ambientais deve
ser tanto quanto possivel uma andlise cientifica, 0 que nem sempre acontece: como
MANCY 1981 escreve, com alguma ironia, "Nos ultimos dez anos, a barragem do Alto
Assudo constituiu o exemplo favorito para os ecologistas, do desenvolvimento que saiu
errado (...) no entanto, ¢ evidente que a barragem foi um passo positivo, importante no
desenvolvimento econémico do Egipto moderno. A barragem nao criou um desastre
ecoldgico como anunciavam alguns-ecologistas”. Uma comissdo para avaliar os efeitos
da albufeira do Alto Assudo, incluindo especialistas do EUA, chegou a mesma
conclusio (WALTON 1981).

Importa referir que muitos dos impactos ambientais e sociais negativos derivados da
criagdo de albufeiras podem ser muito minorados através dum: planeamento e actuagio
adequadas, como ¢ proposto por OBENG 1977, 1978,
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Para além dos possiveis impactos negativos que atras se referiram, existem outros
problemas que obrigam a um planeamento cuidadoso de novas albufeiras. Sao eles:

— Os elevados investimentos envolvidos — segundo dados actuais da R. P.
Mogambique,albufeiras com significativa influéncia regularizadora, com capacida-
des. de armazenamento superiores a 100 milhdes de metros ciabicos, podem custar
mais de 20 milhdes de dolares, valor bastante elevado para economias fracas como
sa0 as dos. paises em vias de desenvolvimento;

— Irreversibilidade — uma vez construida a barragem, quaisquer modificagies em
relagdo ao planeamento inicial ficam bastante limitadas, restringindo-se pratica-
mente a mudancas nas regras de operagdo da albufeira. Mesmo a elevagio do
coroamento da barragem e o correspondente aumento de capacidade da albufeira
apenas sao possiveis, normalmente, se tal tiver sido previsto no projecto desde o
inicio; ' : _

— Tempo necessdrio para a concretizagdo — o projecto duma barragem implica
estudos especificos — hidroldgicos, hidraulicos, geotécnicos e outros — que
podem durar varios anos. Se se adicionar a isto 0 tempo necessario para a
elaboragdo do projecto, os antecedentes estudos de viabilidade, a procura do
financiamento e a construgdo, podem facilmente decorrer mais de quinze anos
entre o inicio do estudo duma barragem ¢ a sua entrada em funcionamento;

— Interdependéncia — o “funcionamento de varias albufeiras numa mesma bacia
hidrografica esta estreitamente interligado, estejam as albufeiras dispostas em série
40 longo do rio ou em paralelo em varios afluentes. Basta considerar como
exemplos a localizagdo duma albufeira que recebe escoamentos parcialmente
regularizados  por outra albufeira situada a montante ou a localizagao de duas
albufeiras em dois afluentes que regulam os escoamentos para uma mesma area de
rega a jusante (figura 2.3).

Albufeiras Albufeira

Centrais Albufeira

Area de
irrigagéo

Fig. 2.3 — Albufeiras em série ¢ em paralelo




Esta estreita interdependéncia indica a necessidade de um plano abrangendo toda a
bacia hidrografica. Nesse plano de aproveitamento dos recursos hidricos da bacia
hidrografica seria estudado o "sistema de albufeiras” no seu conjunto, permitindo fixar
aproximadamente as caracteristicas mais importantes de cada uma delas, em especial
as respectivas capacidades de armazenamento, antés de passar as fases de estudos de
viabilidade e ao projecto de cada um dos aproveitamentos individualmente.

2.4 — A bacia hidrogréﬁéa como unidade de planeamento dos recursos
hidricos

2.4.1 — A bacia hidrografica como unidade de planeamento: vantagens e
dificuldades '

Para o aproveitamento dos recursos hidricos, a unidade de planeamento natural é a
bacia hidrografica. De facto, € a nivel da bacia hidrografica que se verificam relagdes
mais estreitas entre:

— recursos de aguas superficiais a montante e a jusante;

— recursos de agua superficiais e subterraneas;

— consumos a montante ¢ disponibilidades, em termos de quantidade e qualidade de
agua, a jusante;

— construgdes (albufeiras, pontes, ocupagdes nas planicies de cheia) no rio e nas
margens e modificagées morfolégicas e das caracteristicas de escoamento a
jusante e a montante, por vezes a distancias de dezenas de quilémetros.

E também a nivel da bacia hidrografica que se torna possivel definir, como propdém
DAVID 1976 ¢ QUINTELA 1979, o potencial de recursos hidricos, constituindo um
limite superior da quantidade de dgua que podera estar disponivel. CUNHA ¢ BAU
1981 salientam que .. nos limites duma bacia, todas as utilizagdes das aguas
superficiais ¢ subterraneas sdo interdependentes e, portanto, também é desejavel que a
sua gestdo o seja” (extracto da Carta Europeia da Agua).

Este principio de considerar a bacia hidrografica como a unidade de gestdo de
recursos hidricos tem vindo a ser insistentemente defendido nos fora que se tém
debrugado sobre o problema (UN 1976a, 1977, 1980; APRH 1979). O "Plano de Acgdo
de Mar del Plata”, saido da Conferéncia da Agua das Nagdes Unidas, recomenda
expressamente que todos os paises devem “considerar como uma questao urgente e
importante o estabelecimento e refor¢o de autoridades de bacias hidrograficas, tendo
em vista conseguir um planeamento e desenvolvimento integrado das bacias mais
eficiente ¢ atendendo a todas as utilizagdes da dgua..”. Também a “Carta Europeia da
Agua”, proclamada pelo Conselho da Europa em Estrasburgo em 1968, diz num dos
seus principios. "A gestdo dos recursos hidricos deve inserir-se no ambito da bacia
hidrografica natural e ndo no das fronteiras administrativas e politicas.” (CUNHA et
al. 1980). :

No entanto, esta principio encontra bastantes dificuldades na sua-aplicagdo. Com
efeito, ha uma forte tendéncia de considerar como unidades de gestdo para 0s recursos
hidricos as resultantes da divisao administrativa do pais. Como essa decisdo foi feita,
geralmente, sem se entrar em linha de conta com os problemas da agua, dai resultam
choques entre essas regides administrativas tradicionais e as que resultariam dum
agrupamento de bacias hidrograficas, acontecendo muitas vezes que o rio, que deveria
ser 0 eixo de desenvolvimento duma regidao natural, serve de limite entre unidades
administrativas vizinhas. Este conflito é frequentemente agravado pelo facto de ndo se
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considerar a agua como um recurso unico com multiplas utilizagdes poss’iveis mas
considerando-a decomponivel em parcelas - d4gua para irrigagdo, agua para produgio
de energia, etc. - ¢ entregando a gestdo de cada "parcela” a uma autoridade diferente
que, por estar ligada apenas a um sector economico ou socnal esta longe de ter a visdo
global do aproveltamento da agua para fins maltiplos.

Nos paises desenvolvidos as regides de maior desenvolvimento industrial e as
grandes concentragdes urbanas formaram-se num périodo de relativa abundincia de
agua o que levou a que quase se ignorasse totalmente os condicionamentos que, mais
tarde, a caréncia de agua viria a impor. A crescente dificuldade de satisfazer o aumento
da procura de agua e a gravidade dos problemas de poluigdo, situagdes onde se
evidencia a necessidade de gestdo da agua no ambito de bacias hidrograficas, tem
levado muitos desses paises a reverem a sua legislagio nos ultimos vinte anos,
estabelecendo-se progressivamente novas disposigdes legais em que a gestdo da dgua é
feita em unidades coincidentes com conjuntos de bacias hidrograficas e articuladas com
os diferentes niveis de planeamento e gestdo econdmica e social: tal é o caso, entre
outros, da Franga, Inglaterra, URSS e Hungria, como se refere em CUNHA et al. 1980.

Também nos paises em desenvolvimento se verificam desajustamentos entre a
divisio administrativa, que serve de base & gestdo econdmico-social, ¢ a divisio por
bacias hidrograficas. O fraco desenvolvimento econdmico fez com que, por vezes, 0s
rios constituissem auténticas barreiras fisicas na comunicagédo entre regides. Nos paises
africanos duma maneira geral as estruturas institucionais ligadas ao planeamento ¢
gestao dos recursos hidricos tém-se revelado inadequadas, constituindo por vezes
obstaculo ao aproveitamento desses recursos, como se refere em UN 1977a. A
constatagio de que a agua € um factor fundamental para o desenvolvimento
econémico-social e a necessidade duma adequada estrutura de gestao tem, no entanto,
dado origem em muitos paises africanos a criagdo de “Ministérios da Agua” ou
estruturas equivalentes para o desenvolvimento dos recursos hidricos e reforgado a
tendéncia para a criagdo de autoridades de bacia que zelem pelo seu aproveitamento
global e integrado (UN 1980).

. 2.4.2 — Bacias hidrograficas internacionais

O principio de que a unidade de gestio de recursos hidricos € a bacia hidrografica
deve ser mantido mesmo quando se trata duma bacia hidrografica internacional'. A
sua aplicagdo €, no entanto, bastante mais dificil do que no caso das bacias hidrografi-
cas nacionais. '

A importéncia das bacias hidrograficas internacionais é enorme: dados apresentados
pelo Secretariado das Nagdes Unidas (UN SECRETARIAT 1976) indicam que:

— mais de metade dos paises do mundo, entre os quais se inclui Mogambique, tem
mais de 505, do seu territério situado em bacias internacionais; cerca de um
quarto dos paises do mundo estio inteiramente situados em bacias internacionais;

— existem cerca de duzentas grandes bacias hidrograficas internacionais, das quals
cinquenta e duas t€ém mais de cem mil quilémetros quadrados; .

— das dezanove bacias hidrograficas com mais de um milhdo de quildémetros
quadrados existentes no mundo, quinze sdo bacias internacionais:

{1} Segundo as Regras de Helsinquia, aprovadas em 1966 pela Asscciagio de Direito Internacional, uma bacia hidrografica
internacional ¢ uma bacia hidrogrifica que se estende por territérios de dois ou mais Estados, considerando-se incluidas
nos espectivos recursos hidricos as aguas superficiais ¢ subterrineas (versio em lingua portuguesa apresentada em
CUNHA &t al. 1980).
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A necessidade de partilharem os recursos hidricos comuns tem dado origem a
numerosos acordos bi- ou multi-laterais entre Estados nas iltimas décadas, embora
haja acordos datados do século passado: a primeira convengido garantindo a livre
navegagio no rio Reno, assinada em 1868, e o acordo sobre 0s rios de fronteira entre os
Estados Unidos e o México, de 1889 (UN 1975). No entanto, as dificuldades em se
chegar a acordo, os frequentes litigios, evidenciaram a caréncia de normas de direito
internacional no campo dos recursos hidricos internacionais. Varias tentativas nesse
sentido foram sendo feitas até'se chegar as Regras de Helsinquia, conjunto de
principios geralmente aceites pelos paises que pretendem negociar um acordo sobre os
recursos hidricos que partilham. Dois principios consagrados nas Regras de Helsinquia
merecem especial destaque:

— o principio da soberania territorial limitada — cada Estado tem direito a uma
parte razoavel e equitativa dos recursos hidricos duma bacia hidrografica interna-
cional. Por exemplo, um Estado situado a montante na bacia internacional deve
atender, na utilizagdo que faz da agua, 2 utilizagdo que o Estado a jusante
pretende fazer;

— o principio da equidade na repartigao dos recursos hidricos — embora as Regras
de Helsinquia ndo indiquem com precisdo matematica como deve ser feita essa
reparti¢cdo equitativa, elas dizem que ha que respeitar os interesses de todos os
Estados da bacia.

A conferéncia da Agua das Nagdes Unidas deu bastante atengdo ao problema das
bacias internacionais, salientando nas suas resolugdes (UN 1977a):

— o direito de todos os Estados duma bacia hidrografica internacional partilharem
equitativamente os recursos hidricos dessa bacia, promovendo lagos de solidarie-
dade e cooperagao;

— a necessidade dum esforgo continuado para reforgar o Direito Internacional da
Agua, desenvolvendo ¢ codificando normas para a utiliza¢do de recursos hidricos
partilhados entre diversos Estados;

— a necessidade de divulgagao e analise das experiéncias de cooperagio ja existentes,
promovendo encontros entre representantes de Comissdes de Bacias
Internacionais.

Em relagdo as bacias hidrogréficas internacionais, seria desejavel que os Estados
envolvidos conseguissem acordar num plano conjunto para o desenvolvimento dos
recursos hidricos da bacia e no estabelecimento duma Comissdo ou Autoridade da
bacia, com largos poderes e autonomia para a concretizagdo desse plano e para 2
gestao dos recursos hidricos da bacia. Nao ¢ facil, porém atingir esta situagéo:

— as negociagoes sdo habitualmente dificeis € morosas, potencialmente geradoras de
conflitos, podendo até originar-se situagdes de grande tensio entre Estados!);
— por vezes, como refere UN 1975, a cooperagao a nivel da bacia internacional é
pouco efectiva porque alguns Estados ndo possuem, a nivel nacional, um
organismo devidamente estruturado para fazer a gestdo dos recursos hidricos
nacionais;

— ¢ difici] acordar num plano conjunto que contemple os objectivos que 0Ss varios
Estados pretendem atingir, ou seja, trata-se sempre dum problema de optimizagdo
com objectivos multiplos. HANSSON e REVESZ 1982 colocam o problema com

(1) ZAMAN 1982 refere as disputas entre a {ndia e o Bangladesh por causa da bacia do Ganges, questio que chegou a ser
levantada na Assembleia Geral das Nagdes Unidas em 1976
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clareza: "O incentivo basico para a cooperagdo é que cada nagdo deve ganhar
alguma coisa com isso” embora, como referem os mesmos autores, os ganhos
possam ultrapassar o dmbito dos recursos hidricos podendo traduzir-se, por
exemplo,. em melhoria de lagos comerciais ou em relagbes de boa vizinhanga,

. — ¢ dificil institucionalizar uma comissio para a bacia internacional com suficiente
autonomia para a gestio dos recursos hidricos da bacia, pois muitos Estados
temem estar a alienar uma parcela dos seus direitos de soberania.

Estas dificuldades reflectem-se na situagdo actual dos acordos existentes em que,
apesar do progresso verificado nas ultimas duas décadas, se nota que (UN 1975,
DUPUY 1976}

— ou tém um ambito territorial limitado: partes da bacia, trogos fronteirigos dos
rios; -
* — ou consideram apenas uma determinada finalidade: navegagdo, produgio de
energia, controle da qualidade da agua;
— ou ndo se criam comissdes de bacias.

H4, no entanto, acordos em que a unidade da bacia internacional ¢ preservada no
planeamento ¢ gestdo dos recursos hidricos, como ¢ o caso do rio Columbia (acordo
entre os Estados Unidos e o Canada). E interessante constatar que em Africa se tem
avancgado bastante na celebragio e execugio de acordos sobre bacias internacionais.
HAYTON 1982 considera exemplares os acordos respeitantes as bacias do rio Senegal
(Mali, Mauritinia, Senegal) e Kagera (Tanzania, Uganda, Ruanda). O acordo sobre o
rio Senegal criou uma comissdo de bacia com grande autonomia para planear o
desenvolvimento dos recursos hidricos, arranjar financiamentos para obras hidrulicas,
operar os sistemas, e definiu as regras de partilha de custos e beneficios (NGUYEN
1982). O acordo sobre o rio Kagera também criou uma comissdo de bacia com a
missio de recolha e analise da informagdo existente, preparagio dum plano de
desenvolvimento dos recursos hidricos, treino de pessoal, selecgdo de projectos a
executar e criagdo duma estrutura de gestio (LWEHABURA 1976).

Em sintese, pode dizer-se que ¢ de grande importdncia adoptar a bacia hidrografica
ou conjunto de bacias hidrograficas como unidade de gestdo dos recursos hidricos e
que, apesar das dificuldades, deve-se aplicar este mesmo principio as bacias hidrografi-
cas internacionais.,

2.5 — Planos a longo prazo para o aproveitamento dos recursos hidricos

2.5.1 — Necessidade de planos a longo prazo

Com a elaboracio de planos a longo prazo, abrangendo periodos de trinta a
cinquenta anos, pretende-se perspectivar a evolugdo da procura da agua e definir a
politica de gestdo de recursos hidricos que permita ajustar as disponibilidades e a
referida procura. O ajustamento pode ser conseguido actuando sobre qualquer das
componentes:

— aumentando as disponibilidades, por exemplo através do aumento da regulariza-
¢do dos escoamentos superficiais, exploragio de novos aquiferos, transferéncia de
agua entre bacias, reutilizagdo de aguas usadas;

— diminuindo a procura, por exemplo através de programas de conservagao,
introducdo de tecnologias secas menos poluidoras, aumento da eficiéncia de
sistemas de irrigagdo, localizagao de futuros grandes consumidores em zonas com
maior abundancia de agua.




No caso dos paises africanos, onde a procura de agua tem ainda niveis reduzidos, a
ténica cai no aumento das disponibilidades.

E muito importante a existéncia de planos a longo prazo para o aproveitamento de
recursos hidricos, quer a nivel nacional quer a nivel regional ou de bacia hidrografica.
UN 1976b apresenta como razdes para tal o facto de as estruturas hidraulicas
necessdrias para satisfazer a procura de agua em termos de quantidade e qualidade
serem geralmente mobilizadoras de grandes volumes de capital (capital-intensivas),
levarem muito tempo a estudar; a construir € a entrar em operagio e terem vida util
longa. CUNHA et al. 1980 acrescentam ainda a questdo da irreversibilidade, ja atras
referida, para reforgar a necessidade de planos a longo prazo. A Conferéncia da Agua
das Nagbes Unidas (UN 1977a) incluiv uma recomendagdo de que todos os paises
deveriam formular planos gerais a escala nacional e de bacias hidrograficas para terem
uma perspectiva de longo prazo para o planeamento das acgdes a curto e médio prazo.

Para a elaboragdo dum.plano a longo prazo, é preciso dispdr de um “inventario” dos
recursos hidricos, normalmente tendo como base a bacia hidrografica. QUINTELA
1979 refere que os elementos de base necessarios para o inventario sido essencialmente
observagoes:

— meteorologicas: precipitagdes, temperaturas, evaporagao;

— hidrometicas: alturas e caudais de cursos de aguas superficiais;
— de cotas piezométricas em aquiferos;

— de erosao, sedimentagdo e transporte solido;

— de qualidade da agua;

para além de outros elementos como caracteristicas dos aquiferos (espessura, transmis-
sividade, zonas de recarga), cobertura vegetal, etc..

Este conjunto de elementos permite fazer a caracterizagdo estocastica atendendo a
variabilidade natural do ciclo hidroldgico, das disponibilidades de idgua em regime
natural.

As disponibilidades naturais podem ser alteradas: sobretudo é possivel reduzir a sua
variabilidade com a introdugao de albufeiras de armazenamento. O inventdrio deve,
assim, incluir todas as possibilidades de regularizacdo dos escoamentos naturais € as
consequentes transformagdes das disponibilidades.

O inventario dos recursos hidricos duma bacia permite:

— por um lado, considerando a méxima regularizagio possivel, estabelecer aproxi-
madamente um limite superior da disponibilidade de agua utilizavel, na hipdtese
de ndo haver grandes mudangas tecnoldgicas; '

— por outro, conjugando a informagdo hidrologica com informagdo sobre solos;,
clima, demografia, economia e outra informagio, estabelecer o0 que DAVID 1976
designa por "plano de regulagdo total” ou “esquema geral™ definicdo das
principais infraestruturas hidraulicas (albufeiras, drea de rega, centrais, tomadas
de agua para abastecimento urbano e industrial, canais de navegacdo) € dos
esquemas que conduzem ao integral aproveitamento dos recursos hidricos da
bacia, procurando satisfazer determinados objectivos como, por exemplo, a
maximizagido de beneficios liquidos.

O esquema geral tem muitos pontos de contacto com o plano a longo prazo do
aproveitamento dos recursos hidricos. No entanto, para uma bacia com uma area da
ordem dos dez a vinte mil quilometros quadrados, o periodo de tempo necessario para
um completo aproveitamento do seu potencial de recursos hidricos excedera bastante o
periodo coberto pelo plano a longo prazo de forma que, no caso dos recursos hidricos,
se poderia substituir os trés niveis temporais habitualmente considerados por quatro:
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esquema geral, planos a longo prazo, médio prazo e curto prazo. A todos os niveis, o
plano constitui o processo de ajustar as disponibilidades de agua, definidas no
inventario, as necessidades de agua, resultantes dos planos de desenvolvimento econo-
mico ¢ social. Esse ajustamento, para além de se fazer aos niveis teniporais, é feito
também ao nivel espacial de bacia hidrografica, regional e nacional.

CUNHA et al. 1980 sistematizam da seguinte maneira as acgdes para a elaboragio
dum Plano Nacional de Recursos Hidricos: '

— definigao dos objectivos a atingir e da politica de gestdo dos recursos hidricos:

-— inventario das disponibilidades de agua;

— inventario das necessidades de agua;

— formas de balancear disponibilidades e necessidades;

— identifica¢do e selecgdo de projectos a executar;

— formulagdo de programas a longo e médio prazo e definigio de programas de
acgao imediata ¢ de medidas de caracter institucional conducentes a promover a
gestao da agua.

Com modificagdes menores, esta sistematizagio ¢ aplicdvel a elaboragio de planos
regionais ou planos de bacias hidrograficas. Note-se a semelhanga dos cinco primeiros
pontos com a elaboragdo do esquema geral para a bacia hidrografica proposto por
DAVID 1976. Devido a sua grande utilidade, muitos paises dispdem ja de Planos
Nacionais de Recursos Hidricos, até mesmo alguns paises em vias de desenvolvimento
como o Meéxico, a Venezuela e o Egipto (CUNHA et ai. 1980, SAMAHA 1978).

2.5.2 — Pluaneamento em situagao de incerteza

Uma das maiores dificuldades na elaboragio de planos a longo prazo consiste na
incerteza das previsdes que se torna necessario fazer. Por exemplo, LOFTING e
DAVIS 1977 apontam as dificuldades na previsio da futura procura de agua para
varias utilizagdes. Esses autores consideram que, se é possivel fazer uma razoavel
previsao das necessidades de agua para a agricultura, ja se torna muito mais dificil fazé-
la para o sector industrial, onde as modificagdes tecnoldgicas tém introduzido redugdes
drasticas dos consumos unitarios de agua. As técnicas de inferéncia estatistica sio
muito utilizadas embora, muitas vezes, em condigdes que violam os pressupostos dos
modelos, como a estacionariedade (PAWLOWSKI 1980, WHITFORD 1972). Uma
questdo -que assume particular importincia para os paises em desenvolvimento ¢
levantada por L'VOVICH 1979: o perigo de se fazerem extrapolagdes que ndo tenham
em conta a dinimica do progresso social. Para além da incerteza da procura de 4gua,
existem outros tipos de incerteza que adiante se referem.

A incerteza ndo pode ser eliminada pelo que ha que desenvoiver os planos a longo
prazo, tomando-a devidamente em consideragio, pois como diz VLACHOS 1983 "... os
futuros ndo podem ser preditos mas eles sdo frequentemente criados pelas decisdes do
presente.”. Para lidar com o problema da incerteza, CUNHA ¢ af. 1980 dividem o
processo de analise em trés fases:

— identificagao das varias origens da incerteza;
- caracterizagio quantitativa das incertezas de varios tipos:
incorporagao da incerteza no processo de andlise ¢ decisio.

Os mesmos autores referem como principais tipos de ineerteza os seguinies:

a incerteza relacionada com os fendmenos naturais que condicionam a disponibi-
lidade dos recursos hidricos




— a incerteza relacionada com insuficiéncia de informagdo, seja ela;

— hidroldgica: as séries existentes nos paises em desenvolvimento sdo frequen-
temente muito curtas, p. ex.’ séries de caudais com menos de 30 anos, o que
torna dificil estimar momentos de ordem superior a primeira;

— econdmica: beneficios e custos unitarios variam ao longo do tempo e em valor
relativo, podendo pér em causa o acerto de decisdes anteriormente tomadas. A

- titulo de exemplo pode referir-se as enormes flutuagdes do prego de aglicar no
mercado internacional nos ultimos 15 anos (CAMPOS 1980);

— sOcioeconomica: para periodos tdo longos como os correspondentes a um
plano a longo prazo € dificil estimar correctamente elementos como o
crescimento da populagdo, a migragdo rural para as cidades ou o crescimento
econdmico;

— ambiental: possiveis impactos duma grande albufeira ou do crescimento duma
cidade; ' ,

— a incerteza associada as dificuldades de previsdo da futura procura de agua;

— a incerteza relacionada com as limitagoes da compreensio dos processos naturais,
tecnoldgicos, econdmicos e sociais que condicionam os problemas de recursos
hidricos; -

— a incerteza relacionada com a validade dos modelos utilizados.

Para minorar o impacto das incertezas, € frequente (UN 1976b, CUNHA et al. 1980)
considerar o periodo de planeamento dividido em dois subperiodos:

~— um primeiro, de dez a quinze anos, onde um planeamento mais rigoroso é
possivel e que se concretiza por sucessivos planos a médio prazo (5 a 7 anos), por
sua vez decompostos em planos de execug¢do anuais.

-— um segundo periodo complementar, cobrindo o resto do periodo abrangido pelo
plano a longo prazo em que € feita uma avaliagdo aproximada das linhas de
desenvolvimento ¢ alternativas para compatibilizar as necessidades previstas com
as disponibilidades de dgua. Por vezes, consideram-se cenarios alternativos para
avaliar como variam as decisGes a tomar no primeiro subperiodo, procurando que
estas sejam simultdneamente quase-Optimas em relagao aos critérios de decisdo
que se adoptem e pouco sensivels as mudangas dos cenarios.

Finalménte, importa referir uma acgdo fundamental para atenuar os efeitos da
incerteza na formulagido de planos a longo prazo que é a revisio periddica, por
exemplo de cinco em cinco anos, desses planos, sejam a nivel nacional, regional ou de
bacia hidrografica (UN 1976b, 1977). Esta revisdo permite a incorporagido de nova
informagdo, a actualizagdo das previsdes em relagao ao futuro e a continua validagio
dos modelos utilizados.

2.6 — Aproveitamento dos Recursos Hidricos na R. P. Mog¢ambique

Nos pontos anteriores fez-se referéncia a algumas questdes centrais no aproveita-
mento dos recursos hidricos, sobretudo nos paises em desenvolvimento:

— a agua como factor de desenvolvimento econdmico e social,

— 0s objectivos a considerar na gestdo dos recursos hidricos;

— o papel das albufeiras na regularizagiao dos escoamentos;

— a bacia hidrografica como unidade de gestdo dos recursos hidricos;
— a formulagao de planos a longo prazo.
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Procura-se em seguida analisar como ¢ que essas questdes se colocam em relagdo a
Mogambique, comegando por se fazer uma breve caracterizagio geogra.ﬁca do pais.
Esta caracterizagio baseia-se essencialmente em GONCALVES 1974, ARAUJO 1975 ¢
ATAiDE et al. 1977. Uma apresenta¢do mais detalhada ¢é feita no Anexo A.

2.6.1 — Geografia e clima

Mogcambique situa-se na costa oriental de Africa, na sua zona austral, entre as
latitudes 10°20°S e 26°52'S e entre as longitudes 30°12’E e 40°5I’E. Ocupa uma
superficie de cerca de 780000 quilémetros quadrados, sendo limitado a Este pelo
Oceano fndico e tendo fronteiras terrestres, de Norte para Sul, com a Tanzania,

" Malawi, Zambia, Zimbawe, Africa do Sul e Suazildndia. A costa tem cerca de 2470
quilémetros de desenvolvimento & a fronteira terrestre tem um comprimento total de
cerca de 4330 quilometros.

Em relagdo ao relevo distinguem-se trés zonas principais, como se pode ver na carta
hipsomeétrica, figura 2.4

— uma planicie lltoral com altitudes inferiores a 200 metros, ocupando cerca de
45% do territorio;

— uma zona de planaltos, com altitudes entre 200 e 1000 metros, correspondendo a
cerca de 40%, do territorio;

— uma zona montanhosa de representagio bastante mais reduzida que as anteriores,
com altitudes superiores a 1000 metros.

A altitude média do pais, obtida a partir da carta hipsométrica, ¢ de cerca de 370
metros. Nota-se, no entanto, uma clara distin¢do entre a regido a Sul do rio Save, que
tem uma altitude média cerca de 120 metros, € a regido a Norte do ric Save, com uma
altitude média de cerca de 435 metros.

As unidades geologicas fundamentais do territorio sao:

— rochas sedimentares do Quartenario, correspondendo a planicie litoral e, portan-
to, largamente predominantes na regido sul do Pais;

— rochas metamorficas do Paleozoico e Pré-Cimbrico, correspondendo a zona de
planaltos e parte da zona montanhosa. predominando na regido norte do Pais;

— rochas eruptivas do Paleozéico e Pré-Cambrico, do Mesozdico e do Karroo,
constituindo parte importante da zona montanhosa;

— rochas sedimentares do Karroo, com representagao nas provincias de Tctc e
Niassa.

Em relagio a hidrografia, a figura 2.5 apresenta os principais rios mogambicanos e
respectivas bacias hidrograficas. Os rios de primeira ordem, i. e. que ndo séo afluentes
de outros rios, tém uma orientagao geral W-E ou NW-SE.

As bacias hidrograficas internacionais que incluem Mogambique (v. ﬁgura 2.6), de
entre as quais se destaca a do Zambeze com uma supetficie de 1.2 milhdes de
quilémetros quadrados, sendo 140000 quilometros quadrados em territério mogambi-
cano, tém para Mog¢ambique uma enorme importancia, como ¢ facil de deduzir dos
seguintes elementos:

—a 4rea do territorio mogambicano incluida em bacias internacionais
(404 170 km?) constitui cerca de 52%, da drea total de Mogambique;

— a area de territorio mogambicano, englobado em bacias internacionais constitui
apenas cerca de 20% da area total dessas bacias (2 010 790 km?);
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Fig. 2.4 — Carta hipsométrica de Mogambique

33



Fig. 2.5 — Rede hidrografica de Mogambique
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— a drea total de Mogambique € cerca de 33% da 4rea total das bacias que
_ interessam directamente a Mogambique (2 386 620 km?).
Esta situagdo torna-se bastante delicada atendendo a que:

— nas bacias internacionais, o escoamento' gerado fora de Mogambique e que
atravessa a fronteira é, com excepgdo das bacias do Bizi ¢ Pungoé, superior ao
originado no préprio territorio de Mogambique; :

— o territério de Mogambique situa-se nos trogos de jusante dos rios, com a tinica
excepcdo do Rovuma. - '

Fica assim evidenciado até que .ponto as disponibilidades de dgua do pais estdo
condicionadas pelas utilizagdes da agua pelos paises situados a montante.

Mogambique fica situado nas zonas intertropical, quente, e sub-tropical, temperada
quente. De entre as caracteristicas climaticas que maior influéncia exercem nas
disponibilidades de recursos hidricos contam-se a precipitagio, a temperatura, a
evapotranspiragao, a humidade do ar e a aridez.

O valor médio da precipitacdo anual em Mogambique é de 950 mm. A distribuigiao
espacial da precipitacdo anual média é muito heterogénea, sendo influenciada princi-
palmente pela orografia ¢ pela continentalidade. A regido sul do Pais tem fracas
precipitagGes, geralmente inferiores a 800 mm. E nesta regido que se verificam os
valores anuais médios mais baixos, Pafiiri com 400 mm, enquanto os mais altos se
registam nas regibes montanhosas da Alta Zambézia (Gurué, Tacuane) onde chegam a
atingir 2000 mm. A variagdo temporal da precipitagdo também é grande quer de ano
para ano quer ao longo do ano.

A temperatura anual média em Mogambique é de cerca de 24°C. Ao longo do ano, a
temperatura meédia varia regularmente atingindo o minimo em Julho e 0 maximo em
Dezembro/Janeiro. : -

Os valores médios anuais da evatranspiragio potencial (ETp), e da evapotranspira-
¢d0 real (ETr) sdo respectivamente de 1280 mm e 837 mm. O maior afastamento entre
os valores de ETp e ETr verifica-se nas zonas de fraca precipitagio no interior da
regido sul onde ETr atinge valores minimos da ordem dos 400 mm. '

Para o estudo do clima, interessa considerar a distribuigio espacial dos valores
médios da humidade do ar ¢ da aridez, expressos respectivamente pelos indices de
humidade; I, e de aridez, /,. Grande parte do Pais tem valores do indice de humidade
inferiores a 0.20, sendo praticamente nulos a Sul do Save, embora esse valor seja
largamente excedido nas regiées montanhosas da Zambézia ¢ Manica e nos planaltos
de Lichinga, Angonia e Mardvia. O indice de aridez apresenta valores superiores a 20%
em praticamente todo o territorio, atingindo nas regides interiores do Sul do Save e Sul’
da provincia de Tete valores de 60%.

Os indices de humidade e aridez permitem definir o indice hidrico I W

I,=1,-06I, (2.1)
Em fungdo destes trés indices e da evapotranspiragio potencial,‘ torna-se possivel
estabelecer para Mogambique uma classificagio climatica, utilizando o sistema de
Thorntwaite, como se apresenta na figura 2.7
2.6.2 — Recursos hidricos de Mogambique
Com os elementos climdticos apresentados, ¢ possivel estabelecer o balango hidrico

de Mogambique. O quadro 2.1 apresenta-o em conjunto com as médias continentais e
mundial (adaptados de CUNHA et al. 1980).
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QUADRO 2.1 °

Balango hidrico dos continentes, do mundo e de Mogambique g

Superficie Precipitagao Evapotranspiragio Escoamento Coeficiente
o Superficial de
{10%km?) (mm) {mm) - {(mm) Escoamento

Africa 30.3 686 T 547 139 0.20
América do Norte 20.7 670 : 383 287 0.43
América do Sul . 17.8 1648 1065 583 035
Asia 45.0 726 433 293 0.40
Australia 8.7 736 - . 510 226 0.3
Europa 100 734 415 3i9 0.43
Mundo (continentes) . 1325 833 540 293 0.35
MOCAMBIQUE 0.8 950 - 837 113 0.12

Apesar da precipitacao anual média em Mogambique ter um valor superior a. média
mundial, o escoamento superficial resultante € reduzido - menos de 159, da precipita-
¢ao - devido as grandes perdas por evapotranspiragdo, o que faz de Mogambique um
dos paises do mundo com mais baixo coeficiente de escoamento.

Relativamente aos recursos hidricos superficiais, 0 escoamento anual médio origina-
do por precipitagdes em territério mogambicano ¢ de apenas 88 km® enquanto a
contribuigdo dos rios’internacionais na fronteira é de 126 km?3, dando um total de 214
km?® de escoamento superficial. Embora a contribuicio dos rios internacionais va
possivelmente diminuir no futuro, fruto dos aproveitamentos a montante, ¢ natural que
sc mantenha como a fonte dominante dos recursos de agua superficiais de
Mogambique. Entrando em linha de conta com o escoamento afluente através dos rios
internacionais, o valor de escoamento superficial, expresso em mmj/ano passa de 113
para 275 mm. A fraca densidade populacional de Mogambique conduz, contudo, a
valores razoaveis de capitagao do volume do escoamento, conforme se vé no quadro 2.2
(adaptado de CUNHA et al. 1980). :

Pode, portanto, concluir-se que Mogambique ndo é um pais rico em agua, sofrendo
mesmo uma relativa escassez. Por outro lado, a grande importincia que os rios
Internacionais assumem no seu potencial de recursos hidricos obriga a uma cuidadosa
gestdo para evitar no futuro uma situagdo de caréncia de agua € €XCesso de poluigdo
proveniente dos paises situados a montante.

QUADRO 22 .

Cupitagoes dos volumes de-escoamento dos continentes, do mundo e de. Mogambique

Regido Populagio Escoamento superficial Capitagdo do volume de
(milhdes de hab.) (km3/ano) escoamento
{m3/dia/hab.)

Africa 395 4200 29
América do Norte 322 6000 51
América do Sul 218 10400 131
Asia 2507 13200 : 14
Australia 17 2000 322
Europa 524 3100 . 16
MUNDO (Continentes) 3983 38900 27
MOCAMBIQUE 12 88/214* . 20/49*
*Q 2.° valor inclui a contribuigdo dos cursos de agua que atravessam a fronteira




ATAIDE et al. 1977 apresentam como caracteristicas gerais dos rios mogambicanos;

— baixos coeficientes de escoamento nas areas drenantes;

— forte torrencialidade, diminutos caudais de estiagem, escoamentos concentrados
em 3 a 4 meses por ano;

— potencial hidroenergético enfraquecido pela falta de relevo;

— principalmente no Sui do pais, vales normalmente muito abertos, conduzindo a
barragens longas, albufelras com pequenas profundidades, grandes perdas por
evaporacao

A forte torrencialidade torna necessaria a cria¢ido de albufeiras de armazenamento
para aumentar o escoamento utilizavel, mas o tipo de vales, abertos, significa custos
elevados para a construgao de barragens.

No que respeita aos recursos de aguas subterrineas, a informagio ¢ insuficiente para
uma avaliagdo precisa do seu potencial. Numa apreciagdo sumaria, ATAIDE et al. 1977
consideram trés grandes unidades hidrogeologicas:

— a primeira abrange as formagdes sedimentares cretacicas e pos-Cretdcicas que
cobrem grande parte do sul do Save, parte de Sofala ¢ baixa Zambézia. Usando a
informacao fornecida por furos para abastecimento que tém sido abertos,
considera-se a qualidade da agua muito variavel, assim como os caudais. Parece
ser, no entanto, a unica zona com potencial hidrogeoldgico suficiente para
fornecer d4gua para outras utilizagdes (irrigagdo, abastecimento a cidades) que ndo
sOmente o abastecimento a pequenos aglomerados ou pontos de abastecimento de
gado;

— a segunda, compreende as formagdes sedimentares do Karroo e post-Karroo
(Provincia de Tete). Os furos até agora executados tém produzido, geralmente,
agua de ma qualidade e caudais baixos,

— a terceira respeita aos aquiferos ocorrendo em formagdes cristalinas e formagdes
vulcénicas, cobrindo grande parte do centro ¢ do norte do pais. A qualidade da
dgua ¢ boa, mas os caudais sdo modestos.

2.6.3 — Alguns problemas da utilizagdo dos recursos hidricos em -
Mogcambique

2.6.3.1 — Utilizagdo actual dos recursos hidricos

Nao existe informagao suficientemente sistematizada sobre as diversas utilizagdes da
agua em Mogambique, assim como dos correspondentes consumos, o que dificuita a
sua caracterizagao.

A irrigagdo ira ter, no futuro, grande importancia em Mocamblque pois as condigdes
climaticas desfavoraveis limitam bastante as possibilidades da agricultura de sequeiro,
que nao consegue ultrapassar o nivel da subsisténcia. Actualmente, a irrigagdo estd
ainda pouco expandida, concentrando-se em poucas empresas agricolas de grandes
dimensdes, salientando-se entre elas as empresas agucareiras e o Complexo Agro-
Industrial do Limpopo. A area actualmente irrigada ndo deve ultrapassar os 70000
hectares embora ATAIDE et al.1977 refiram o valor, sem duvida sobrestimado, de
91500 hectares. O levantamento das areas aptas para irrigagdo no Pais ndo estd
completo pelo que nao se dispée duma estimativa precisa da area irrigavel. No entanto,
o valor de dois milhGes de hectares irrigaveis é cons:derado geralmente como uma
estimativa conservadora,
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No que se refere ao abastecimento de agua e saneamento, ATAIDE et al. 1977
indicam que menos de 15% da populagao de Mogambique tinha abastecimento de agua
potavel em condigbes “razoaveis”, i. e., ligagdo domicilidria ou por fontanario; destes
15%, 80%, viviam em aglomerados urbanos. A situag¢do ainda € pior no que se refere ao
saneamento basico, o qual € praticamente ignorado nos meios rurais.

O abastecimento de agua aos aglomerados rurais € feito sobretudo, a partir de aguas
subterrianeas. Apenas as cidades mais 1mportantes tém os seus abastecimentos a partir
de aguas superficiais.

Quanto a utilizagdo da agua para producao de energia, MERTENS ¢ LOUREIRO
1971 apresentam uma inventariagdo sumaria do potencial hidroenergético de Mogam-
bique com um total de 13000 MW e 65000 GWh dos quais 10000MW e 45000 GWh
na bacia do Zambeze. A zona sul do pais seria a de mais fraco potencial devido a quase
total auséncia de relevo; em contraste, trata-se da zona de maior consumo de energia, -
agora e no futuro.

Actualmente, apenas existem as centrais de Chicamba ¢ Mavuzi, no rioc Revué, com
cerca de 70 MW no total, ¢ a central sul de Cahora Bassa com 2000 MW instalados de
que, no entanto, apenas uma pequena fracgao € usada por Mogambique, sendo a quase
totalidade da energia produzida exportada para a Africa do Sul

O abastecimento de agua a industria tem pouca expressdo, o que resulta do fraco
desenvolvimento industrial do Pais, apenas se podendo considerar como significativo o
consumo da zona industrial de Maputo. Pela mesma razdo nao se verificam problemas
de poluigdo industrial, ainda com a excep¢do de Maputo. Esta situagdo significa que a
localizagio de novas industrias pode e deve tomar em conta as necessidades de agua, as
disponibilidades nos varios locais alternativas e os problemas de poluigao associados.

A navegagdo fluvial é priticamente inexistente, mas estdo em curso estudos de
viabilidade para a utilizagdo do Zambeze como via navegavel, o que seria uma grande
vantagem niao s6 para Moc¢ambique mas também para os paises do interior -
Zimbabwe, Zambia, Malawi - atendendo a saturagio do caminho-de-ferro da Beira,
que constitui ja um bloqueamento a expansao de certas actividades como a extracgao
de carvdo em Moatize, Tete (HP 1980). .

Os problemas de cheias sdo importantes nos trogos terminais dos principais rios,
como o Zambeze, Pungoé, Limpopo e Incomati. A defesa contra cheias ¢é feita
pontualmente e incide essencialmente na protecgdo de dreas irrigadas.

2.6.3.2 — Problemas de gestdo de recursos hidricos

Até ao final de 1982, ndo se tinha feito na R. P. Mogambique a definigdo de uma
politica geral para o aproveitamento dos recursos hidricos e para a sua gestdo eficiente,
verificando-se apenas a adopgdo de solugdes pontuais. Apesar de ter sido criada em
1978 a Direcgio Nacional de Aguas, entidade com fungdes integradoras da gestdo dos
recursos hidricos, ainda se verifica na pratica que muitas outras entidades continuam a
interferir descoordenadamente na gestdo da agua, sobretudo em problemas ligados a .
irrigagdo e produgao de energia hidroeléctrica. Também nao existe ainda uma Lei de
Aguas para impulsionar e regulamentar a sua utilizagdo.

Embora nio haja uma defini¢do explicita dos objectivos a atingir, uma analise das
acgdes referidas nas "Directivas Econdmicas ¢ Sociais” (FRELIMO 1977) e outras
desencadeadas nos anos posteriores evidenciam como objectivos prioritarios:

1.°) o desenvolvimento economico nacional - sobretudo através da expansiao dos
sistemas de regadio mas também o aumento da produgio de energia hidroeléc-
trica ¢ a satisfacdo das necessidades crescentes da industria;




2.°) a melhoria da qualidade de vida - através dum aumento quantitativo e qualitati-
vo dos sistemas de abastecimento de dgua e saneamento e também com a
introducdo de sistemas de avisos de cheia nas zonas sujeitas a inundagdes
periodicas;
3.°) o desenvolvimento econémico regional - com a introdugdo de esquemas de
pequenos regadios, micro-centrais hidroeléctricas e a satisfagio das necessida-
des de agua de polos industriais regionais.

O problema da conservagio ambiental e controle da poluigdo tem ocupado um lugar
secunddrio por ndo existirem ainda situages graves que exijam resolugdes, embora
pontualmente comecem a surgir situagdes dificeis, como por exemplo a resultante da
localizagdo da industria florestal ¢ de pasta de papel na bacia do rio Pungoé e a
crescente poluigdo industrial e domeéstica no estuario do Espirito Santo, Maputo.

Para tornar possivel a elaboragdo de. planos de recursos hidricos a longo prazo, a
Direcgdo Nacional de Aguas tem vindo a desenvolver esforgos no sentido de melhorar
0 conhecimento das necessidades e, principalmente, das disponibilidades de dgua: a
rede de observagGes hidrometeoroldgicas tem-se expandido e comega a abranger
dominios nio considerados anteriormente 2 Independéncia (aguas subterrineas, quali-
dade da dgua, transporte solido); estdo a completar-se os estudos de inventariagdo dos
recursos hidricos em todas as bacias hidrograficas e os esquemas gerais para as bacias
principais,

Um problema importante para a gestao eficiente dos recursos hidricos é a utilizagao
da bacia hidrografica como unidade de planeamento e gestdo dos recursos hidricos. Na
R. P. Mogambique, nos anos que se seguiram a Independéncia, as intervengdes
significativas no dominio da agua tém sido feitas a nivel central, resultando de estudos
feitos abrangendo a totalidade da bacia hidrografica. Esse facto, associado a um fraco
desenvolvimento de todo o pais, ¢ a razao de até agora nio terem surgido problemas de
dificil solugdo derivados da incompatibilidade entre as unidades de desenvolvimento
regional - definidas como sendo os distritos, agrupados em dez provincias - e as bacias
hidrograficas. Com efeito, se se comparar o0 mapa das bacias hidrograficas com o da
divisdo administrativa (figura 2.8), o desajustamento ¢ flagrante.

2.6.4 — Necessidade de albufeiras de regularizagdo em Mogambique

De acordo com a informagéao hidrologica existente, os principais recursos hidricos de
que Mogambique dispde sdo os de agua superficial. Os rios mogambicanos apresentam
basicamente a mesma forma de hidrograma com uma época de escoamentos elevados
entre Novembro ¢ Abril, ndo durando habitualmente mais de quatro meses, € uma
prolongada época de estiagem onde muitos dos rios secain e até os rios mais
importantes tém caudais muito reduzidos.

Para o aprovenamento do potencial de recursos hidricos importa saber qual a
disponibilidade de agua associada a determinada fiabilidade em fungio de vérios niveis
de capacidade de armazenamento para regularizagdo do escoamento.

Para ilustragdo, consideraram-se as séries de escoamentos de seis dos principais rios
de Mogambique e, utilizando o algoritmo dos picos consecutivos (LOUCKS et
al. 1981), determinou-se para cada série qual a capacidade de armazenamento necessa-
ria para fornecer diversos valores de descarga mensal uniforme, considerando fiabilida-
de F=0.75 ¢ F=0.90. Os resultados obtidos estdo apresentados nos quadros 2.3 e 2.4,
vindo expressos pelas grandezas adimensionais $* ¢ E* que sdo, respectivamente, a
capacidade de armazenamento € o escoamento anual garantido em percentagem do
escoamento anual medio.
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QUADRO 2.3
Valores de S* e de E* para F=0.75

Rio Escoamento anual Valor de E* Valores de 8* para E*=

médio (hm?) para S*=0 50% 70%, 90%,
Limpopo 5600 ‘35 27 58 108
Save 7960 . 4 "2 55 165
Pungoé 3140 26 6 16 29
Zambeze 84000 42 1 7 21
Licungo 180 . 30 3 9 20
Liirio 7380 5 15 25 44

Verifica-se que apenas fracgdes muito pequenas do escoamento anual médio podem
ser aproveitadas quando a capacidade de armazenamento é nula. Esta situagdo ¢ mais
marcante para os rios da regiao sul, como o Limpopo e o Save, regido onde se
verificam exactamente ja no momento actual caréncias de dgua na época seca. A
exigéncia duma maior fiabilidade agrava esta situagdo como se vé no quadro 2.4

QUADRO 24
Valores de S* e de E* para F=0.90

Rio Escoamento anual Valor de E* Valores de $* para E*=

médio (hm?) para §*=0 504, 70% 903,

Limpopo 5600 0 64 131 228
Save 7960 0 62.5 215 390
Pungoé 3140 1.5 14 32 79
Zambeze 34000 30 5 19 56
Licungo 180 18 85 17 38
Lirio 7380 1.5 23 54 79

Fica assim posta em evidéncia a grande necessidade de albufeiras de regularizagdo
para aproveitar eficazmente os principais recursos hidricos superficiais do pais e
permitir, dessa forma, satisfazer as crescentes necessidades de consumo doméstico,
consumo industrial, irrigagdo, produgio de energia e de outras possiveis utilizagGes.
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CAPITULO 3

APLICACAO DE MODELOS MATEMATICOS NO
PLANEAMENTO DE SISTEMAS DE ALBUFEIRAS

3.1 — Introducéo

O plancamento dos recursos hidricos a nivel da bacia hidrografica, em que as
albufeiras de regularizagao desempenham um papel muito importante como se viu no
capitulo anterior, tem vindo, nas iultimas duas décadas, a apoiar-se cada vez mais nas
técnicas da Andlise de Sistemas, basicamente como resultado de dois factores principais:

— a necessidade de substituir o estudo de componentes isolados pelo estudo
integrado do sistema técnico-socio-econdmico, atendendo devidamente a comple-
xidade das interliga¢des entre os elementos componentes;

—— o cada vez mais facil acesso a computadores, permitindo a utilizagdo em larga
escala de modelos matemaiticos representativos do sistema.

DE NEUFVILLE e STAFFORD 1971 consideram cinco passos fundamentais numa
analise sistémica:

1) Definigao dos objectivos

2) Formulagdo de medidas de eficacia
" 3) Geragao de alternativas

4) Avaliagdo de alternativas

5) Selecgdo duma alternativa

esquema analogo ao considerado anteriormente (no capitulo 2) para a elaboragao de
planos de desenvolvimento dos recursos hidricos. Os passos 1), 2) e 5) pertencem
fundamentalmente a area socio-politica (definigdo de objectivos, tomada de decisdes)
enquanto os passos 3) e 4) — geragdo de alternativas que se propdem satisfazer em grau
maior ou menor os objectivos fixados, e avaliagdo do grau de satisfagdo dos objectivos
atingidos por cada alternativa — constituem a esséncia da intervengio técnica.

Num sistema de média ou grande dimensao, como € um sistema de recursos hidricos,
representando alternativas de desenvolvimento duma bacia hidrografica, os numeros
de variaveis, de relagOes entre elas e de restrigdes sdo0 muito elevados, e exigem-que a
analise se faca com o apoio de calculo automatico. Por esta razio, os modelos
matematicos, que traduzem para relagdes matemadticas, trataveis por computador, as
caracteristicas principais do comportamento do sistema, constituem ferramentas funda-
mentais na analise de sistemas.

47



Pode-se considerar que a aplicagdo da andlise de sistemas aos “sistemas de recursos
hidricos” se inicia com o trabalho de MAASS et al. 1962, "Design of Water-Resource
Systems”. E neste trabalho que aparecem, em conjunto pela primeira vez, a analise dos
objectivos a considerar, os condicionamentos sociais, politicos e econdmicos, a bacia
hidrografica tomada como unidade de planeamento dos recursos hidricos e a utilizagao
de modelos matematicos (programagéo linear, simulagdo, geragio sintética de escoa-
mentos) aplicados a uma (hipotética) bacia tipica com varias albufeiras, centrais
hidroeléctricas, areas de irrigagdo e zonas a proteger contra as cheias,

A partir deste trabalho, verifica-se um grande incremento da aplicagao da analise de
sistemas 20s problemas de recursos hidricos, com énfase especial em modelos matema-
ticos € técnicas associadas. As principais linhas de desenvolvimento sdo:

— a utilizagdo, tornada corrente, de modelos de simulagao quer para planeamento
quer para exploragdo de sistemas de albufeiras, merecendo destaque especial os
modelos generalizados de simulagio HEC-3, desenvolvido pelo Hidrologic
Engineering Center (HEC 1974) e o MITSIM, desenvolvide no
M.LT.(STRZEPEK et al. 1979);

— a utilizagdio, sobretudo associada aos modelos de simulagao, de modelos de
geragdo sintética de escoamentos com que Se procurou superar as limitagdes
decorrentes de utilizar unicamente a série historica. Sa0 marcos importantes neste
dominio os trabalhos d¢ THOMAS e FIERING 1962, MATALAS 1967,
MANDELBROT e WALLIS 1969, CARLSON et al. 1970, O'CONNELL 1971,
VALENCIA e SCHAAKE 1973, SALAS et al. 1980 e STEDINGER ¢ PEI 1982,

— a incorporagio de técnicas de optimizagdo como a programagio linear ¢ a
programagao dinimica: HALL 1964 introduz a utilizagdo da programagdo
dindmica para dimensionar uma albufeira; Revelle e colaboradores propdem-se
considerar os problemas de fiabilidade através de modelos de programagéo linear
utilizando a chamada "regra de decisio linear” ¢ incluindo restrigdes probabilisti-
cas, REVELLE et al. 1969, REVELLE ¢ KIRBY 1970; LOUCKS 1968 e
GABLINGER e LOUCKS 1970 apresentam diversos modelos estocasticos de
programagdo linear e programagio dindmica; YOUNG e PISANO 1970 utilizam
um modelo de programag¢do ndo linear para plancamento regional de recursos
hidricos.

Nas ultimas duas décadas realizaram-se inimeras aplicagdes da andlise de sistemas
em estudos concretos de recursos hidricos podendo citar-se, a titulo de exemplo:

— o estudo do Central Valley, Califérnia, realizado pela Universidade da California
(HALL e DRACUP 1970),

— o estudo da bacia do rio Delaware, também nos Estados Unidos, apresentado por
JACOBY e LOUCKS 1972;

— o estudo da bacia do rio Tisza, na Hungria, referido por BOGARDI et al. 1976

— o estudo da bacia do rio Vistula, na Polonia, apresentado em LASKI ¢
KINDLER 1976;

— o estudo da bacia do rio Colorado, na Argentina, reallzado conjuntamente por -
equipas do Massachussets Institute of Technology e da Argentma e apresentado
em MAJOR e LENTON 1979.

A sintese dos progressos alcangados na utilizagdo da analise de sistemas e da
modelagio matematica no estudo dos problemas de recursos hidricos tem sido
apresentada em trabalhos como HALL e DRACUP 1970, BURAS 1972 e, com maior
énfase nas questdes de modelagdo matematica, BISWAS 1976, MAJOR ¢ LENTON
1979 ¢ LOUCKS et al. 1981.
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3.2 — Formulagio do problema
3.2.1 — Definigao de objectivos

Ao estabelecer um plano de desenvolvimento dos recursos hidricos duma bacia
hidrografica, ha que definir a partida o objectivo ou objectivos que se pretendem
alcangar. -

No presente estudo, con51dera se que 0 objectlvo a atingir € O crescimento eonémico
da regido, figurando outros objectivos (qualidade de vida, conservagio ambiental, etc.)
como restrigdes impostas ao sistema. O critério que traduz o objectivo do crescimento
econdmico sera o de maximizar os beneficios liquidos actualizados.

Esta definigao de objectivos corresponde a situagao dos paises em desenvolvimento,
em que importa utilizar o potencial dos recursos hidricos para asegurar o crescimento
economico, ¢ atendendo a que os problemas de ordem ambiental nao se apresentam
ainda com muita gravidade,

3.2.2 — Exemplo de estudo: bacia do rio Malema

Para uma analise concreta das possibilidades da utilizagio de modelos matematicos
no planeamento de sistemas de albufeiras, designando por este nome o planeamento de
sistemas de recursos hidricos em que as albufeiras de regularizagio tenham grande
importincia, os modelos sdo aplicados a uma bacia real — bacia do rio Malema,
situada no Centro-Norte de Mogambique, com cerca de dois mil e seiscentos quildéme-
tros quadrados de superficie.

A figura 3.1 representa, em esquema, a bacia do Malema. A bacia contém,
potencialmente, os elementos que mais frequentemente se consideram nos estudos de
bacias hidrograficas: albufeiras de regularizagdo, centrais hidroeléctricas, areas de
irrigagdo, tomadas de agua para abastecimento doméstico e industrial, e secgdes com
caudais minimos impostos. O numero de albufeiras de regularizagao, a sua disposigio
em série e em paralelo ¢ a sua interligagdo complexa impedem a redugéo do problema
aos casos, estudados com grande frequéncia, de sistemas de uma albufeira servindo
multiplos fins.

A caracterizagdo da bacia do Malema, felta com base em HP 1973, ¢ apresentada
com detalhe no Anexo B. Apresenta-se a seguir apenas um resumo dessa informagao,
que ¢ utilizada na formulagao dos modelos matematicos:

a) Informagao hidrologica

— escoamentos mensais: existem na bacia seis estagdes hidrométricas, situando:se
duas no rio Malema ¢ uma em cada um dos afluentes. A série mais extensa
disponivel é a da estagdo EL 142 no rio Malema, com vinte e cinco anos de
dados. A partir desta série, estenderam-se as das restantes estagoes utilizando o
modelo proposto por HENRIQUES e COELHO 1980, excep¢do feita a da
estagdo EL 434, no rio Lalace, que por dispdr apenas de trés anos de dados foi
estendida utilizando regressao linear simples. Passou-se assim a dispdr de séries
de vinte e-cinco anos em todas as estagdes a partir das quais se obtém
escoamentos afluentes as albufeiras ou a outras secgdes de interesse utilizando
o método da proporcionalidade das areas.

— evaporagdao mensal ¢ dotagdes mensais liquidas de rega: utilizaram-se os
valores apresentados em HP 1973.

b) Informagio fisica
— caracteristicas das albufeiras: foram definidas as relagdes entre alturas, volumes
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A Albufeira
O Central
Area de irrigagdo
Area de consumo doméstico e industrial
— SC Secgdo de controle de caudais minimos
E Entrada de escoamentos
S Saida de escoamentos

Fig. 3.1 — Esquema da bacia do rio Malema

armazenados ¢ superficies inundadas para cada uma das -sete albufeiras
consideradas assim como o0s respectivos volumes mortos.

— definiram-se as quedas para as cinco centrais a partir das tomadas de dgua
para as turbinas. :

— definiram-se valores de eficiéncia global para a produgio de energia, rega por
aspersdo ¢ rega por gravidade. A eficiéncia da produgio de¢ energia, n,, € a
razio entre a poténcia na turbina, POT, e a poténcia do escoamento, yQ H,. A




eficiéncia da rega, n,, ¢ a razao entre a quantidade de dgua utilizada para a rega
e a quantidade de agua efectivamente utilizada pelas plantas. A parte nido
utilizada pelas plantas perde-se por evaporagdo.e por infiltragio profunda ou
retorna‘ao rio passado um certo intervalo de tempo. O caudal de retorno do
bloco 1 poderia reforgar os caudais para rega dos blocos 2 e 3 e os caudais de
retorno dos blocos 3, 4 e 5 poderiam reforgar o escoamento minimo necessario
a jusante. No entanto, por ndo ser imediata a defini¢io do caudal de retorno
em termos de quantidade e de intervalo de tempo, considerou-se que seria nulo.

— definiram-se os valores maximos das capacidades das albufeiras e das dreas
irrigaveis.

¢) Informagio socio-economica

— metas: foram fixados os valores das metas mensais de escoamento minimo e do
abastecimento doméstico e industrial, em relagio a este ultimo, fixou-se
também um valor inferior a que o abastecimento pode ser reduzido sem
implicar penalizagdes. _

— custos; foram definidas as curvas de custos de cada albufeira em fungio das
capacidades e os custos unitdarios das centrais hidroeléctricas e das areas
irrigadas por aspersio ¢ por gravidade.

— beneficios: definiram-se os beneficios unitarios para a produgio de energia, drea
irrigada e abastecimento doméstico e industrial. -

—- penalidades: fixaram-se os valores das perdas unitarias pelo nio cumprimento
das metas de energia, drea irrigada, abastecimento doméstico e industrial e
escoamento minimo. ' _

— prémios: considerou-se que, para a produgdo de energia, haveria ganho se se
excedesse a meta, definindo-se o valor do respectivo ganho unitério.

~ — fixaram:se os valores da taxa de actualizagdo e do periodo para amortizagio
dos investimentos,

Os valores maximos das capacidades ¢ das dreas irrigadas e os valores das
quedas para as centrais, eficiéncias, metas de escoamento e abastecimento
doméstico e industrial, custos médios da agua armazenada (considerando as
capacidades maximas), custos unitarios das centrais ¢ das areas irrigadas,
beneficios, penalidades, prémios, taxa de actualizagdo e periodo de amortizagao
530 apresentados no quadro 3.1. Este quadro nio inclui determinada informa-
¢do como os dados hidrologicos, as relagdes alturas- -volumes armazenados-
superficies inundadas das albufeiras e inclui custos médios em lugar das curvas
de custos das albufeiras realmente utilizadas. Essa informagio é apresentada no
Anexo B. A figura 3.2 representa os beneficios de longo prazo e as perdas e
ganhos de curto prazo para a produgdo de energia, lmgar;ao e abastecimento
doméstico e industrial. -

d) Funcionamento do sistema de albufeiras da bacia do Malema

Pelas suas caracteristicas de precipitagdo e orografia, a bacia do Malema
caracteriza-se  pelo potencial hidroeléctrico dos trogos de montante dos rios
Malema e Namparro (albufeiras 1, 2 e 3) enquanto que as dreas potenciais de
regadio se dispdem no trogo de jusante do rio Malema € ao longo dos aﬂuentcs
Nataleia e Lalace.

A albufeira 1 (Malema 1), nas cabeceiras do Malema permite conduzir a dgua
para uma central localizada numa bacia vizinha, aproveitando uma queda
importante. Tem, além disso, um papel de regularizador de escoamentos a serem
aproveitados para irrigagio a jusante e, por essa via, pode justificar-se a instalagio
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Fig. 3.2 — Beneficios, perdas e ganhos da produgio de energia, irrigacio ¢ abastecimento doméstico ¢
industrial ‘

duma central no proprio rioc Malema para turbinar esses caudais regularizados.

As albufeiras 2 (Namparro) ¢ 3 (Malema 5) regularizam escoamentos e produ-
zem energia.

A albufeira 4 (Malema 3) ndo é uma albufeira de regularizagdo, sendo -
essencialmente uma estrutura necessaria para a derivagio de caudais para rega e
podendo associar-se-lhe uma central hidroeléctrica. Esta albufeira, recebendo os
escoamentos regularizados das albufeiras 1, 2 ¢ 3 a montante, desempenha o papel
de pivot na distribuigdo da agua disponivel pelos blocos de rega 3 (regado
conjuntamente com a albufeira 6) e 4, pelo abastecimento doméstico e industrial a
vila de Malema e para garantia do escoamento minimo a jusante.

As albufeiras 5 (Nataleia 4), 6 (Nataleia 2} ¢ 7 (Lalace) regularizam escoamentos
para irrigagdo e contribuem para satisfazer a meta do escoamento minimo.




QUADRO 3.1

Informagao utilizada nos modelos matemdticos

a) Albufeiras 1 2 3 4 5 6 7
Capacidade madxima (hm?) 212 500 220 1 28 80 190
Volume morto (hm3) 8 10 10 0 1.5 4 4
Custo médio da dgua armazenada, Mt/m? 168 131 246 — 2482 663 405

b) Centrais hidroeléctricas i - 1 2 3 4 5
Quedas (m) 445 185 40 35 295
Custo unitario; 27.5*10°* Mi/MW

c) Areas irrigadas S 1 2 3 4 5
Valores maximos (ha) 3850 600 9500 11600 5100

Custo unitario das dreas irrigadas por aspersdo: 220 00 Mt/ha
"Custo unitdrio das areas irrigadas por gavidade: 150000 Mt/ha
Duas épocas de cultivo: Outubro-Margo e Abril-Setembro

d) Eficiéncias globais
da produgio de energia: 0.85
da rega por aspersio: (.85
da rega por gravidade: 0.65

¢) Metas mensais
de escoamento minimo para manutengio da qualidade da dgua: 1.3*10°m’
de abastecimento doméstico e industrial: 0.9*10°m?
de abastecimento doméstico e industrial {valor reduzido) 0.75*10°m?

) Beneficios unitarios
da energia: 1.5 Mt/KWh
da rega: 15000 Mt/ha
do abastecimento doméstico e industral: 5 Mt/m?

¢) Perdas unitarias

da energia: 2.5 Mt/KWh

da rega: 30 000 Mt/ha

do abastecimento domestico e industrial: 50 Mt/m?

do escoamento minimo: 50 Mt/m?
#) Ganho unitario por excedentes de energia: 0.1 Mt/KWh
i) Taxa de.actualizagdo: 10,

J) Periodo de amortizagdo dos investimentos: 30 anos

Em 1980, | MT =0.0253US

3.2.3 — Formulagio genérica do problema de planeamento: vias de
resolugado

O problema do planeamento de sistemas de albufeiras que se quer resolver pode ser
formulado genericamiente da seguinte forma: :

Fungao Objectivo: Maximizar o Beneficio Liq'uido Actualizado (BLA)"
em que:

BLA = {Beneficios (energia, irrigagdo, abastecimento)+ganhos (excedentes de
energia) — perdas (defices de energia, irrigagao, abastecimento, escoamen-
to-minimo) — custos (albufeiras, centrais hidroeléctricas, areas irrigadas)}
actualizados o
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Restrigoes: Em cada periodo de tempo t, tem de se verificar que

— as condigdes de continuidade nas secgBes das albufeiras € em outras secgoes de

intéresse sio respeltadas
. — 0 volume armazenado em cada albufeira nao excede a capacndade dessa albufeira;

— a energia produzida em cada central nao excede o valor permitido pela poténcia
instalada nessa central; :

— a area irrigada em cada bloco nio ‘excede a drea disponivel;

— os volumes de dgua para irrigagio de cada bloco sio o produto da area a regar
pela dotacdo;

— as igualdades que exprimem a energia produzida em cada central em fungdo do
volume turbinado da queda e da eficiéncia sdo respeitadas;

— as metas do abastecimento domestlco ¢ industrial ¢ do escoamento minimo sao
satisfeitas,

Nio dependentes do periodo de tempo 1, ha ainda outras restrigdes a verificar:
as albufeiras e areas de rega ndo podem ter dimensdes que excedam os limites
maximos fixados por razdes fisicas ou outras. Conforme os casos, outras restrigdes
podem ser incluidas: limitagdes impostas por dificuldades de mio-de-obra, restri-
¢Oes orgamentais, etc.

Pretende-se determinar:

— as dimensdes das varias componentes do sistema de recursos hidricos: capacida-
des das albufeiras, areas a irrigar, poténcias a instalar (problema de
dimensionamento)

— as datas de entrada em operagdo de cada componente (problema de
escalonamento);

~— as regras de operagao das albufeiras.

A resolucdo do problema do planeamento em toda a sua generalidade, isto €, a
resolugdo simultdnea dos problemas de dimensionamento, escalonamento e definigao
das regras de operagdo é muito complexa e dificilmente atingivel com as técnicas e
meios de calculo de que se dispde actualmente. Apenas em casos bastante simples,
como o de uma albufeira isolada, se podera considerar a resolugdo global do problema. -

Habitualmente, os problemas de dimensionamento e da definicdo das regras de
operagio tém sido tratados separadamente. O problema do dimensionamento €
resolvido definindo a prioiri determinadas regras de operagdo; as regras de operagao
sio estudadas quando as dimensdes do sistema ja foram fixadas. Pode considerar-se
que a fixagiio das dimensdes das componentes do sistema é um ajustamento “primario”
relativamente as condigbes médias em que se prevé que o sistema ira funcionar; as
regras de operagio correspondem a um ajustamento “secunddrio” através do qual o
sistema procura adaptar-se as variagbes que vao surgindo frequentemente.

Assim, a bibliografia sobre regras de-operagdo de albufeiras é quase inteiramente .
dedicada a analise de sistemas ja dimensionados, quer nos casos de albufeiras isoladas
como os estudados em YOUNG 1967, HALL et al. 1968, COLE 1971, CROLEY
1974a, 1974b, CROLEY e RAO 1977, MECHIN e NORMAND 1977, KARAMOUZ ¢
HOUCK 1982; quer nos casos de sistemas de albufeiras: veja-se, por exemplo, ROEFS
¢ BODIN 1970, MEJIA et al. 1974, MEREDITH 1975, BECKER et al 1976,
KINDLER 1977 ¢ PALMER et «l. 1982. Em todos estes casos, apesar da diversidade
de técnicas utilizadas, o ‘problema é restringido a definicdo das melhores regras de
operagio para um sistema que se supde ja existente. Num estudo comparativo de
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modelos de operagdo de albufeiras, ROSENTHAL 1980 conclui que 0os modelos que
incluem as caracteristicas de: ‘

— poderem incluir vdrias albufeiras com qualquer topologia;

— estarem adaptados a optimizagdo em miltiplos periodos de tempo; e

— considerarem a natureza estocastica dos escoamentos
Ja sdo muito exigentes do ponto de vista dimensional, mesmo ndo envolvendo o
problema do dimensionamento: :

Uma tentativa para resolver simultaneamente os problemas de dimensionamento e
de definicdo das regras de operagéo foi ensaiada em LOUCKS 1969. Propunha-se um
processo iterativo com utilizagio de dois modelos de programacdo linear: um para
- dimensionamento e outro para definigdo das regras de operagio. Os resultados de cada
modelo entravam como pardmetros no OUtro € O Processo prosseguia até se conseguir
uma convergéncia considerada suficiente. Este processo foi retomado em HOUCK e
COHON 1976, 1978: os autores mostram que os dois modelos propostos por
LOUCKS sao subconjuntos dum tnico modelo de programagio nio-linear. A especifi-
cagdo dos valores de algumas varidveis conduz a um ou outro dos modelos de
LOUCKS. No entanto, a utilidade da via proposta é quase nula, pois o melhor
algoritmo estudado conduz, num caso simples de duas albufeiras ¢ considerando
diversas simplificagdes, a um modelo com cerca de 4500 restrigdes (HOUCK ¢
COHON 1976). '

Algumas tentativas foram feitas no sentido de resolver conjuntamente os problemas
do dimensionamento e do escalonamento de projectos. BECKER ¢ YEH 1974b
procuram resolver o problema de dimensionamento e escalonamento de um sistema de
albufeiras e centrais hidroeléctricas associadas destinadas a satisfazer com custo
minimo curvas de procura de agua e energia. Utilizam uma conjugagio de programa-
¢do dindmica e programagio linear mas a resolugdo consome muito tempo de calculo
no computador e cresce exponencialmente com a discretizagdo utilizada em PD e com
o numero de finalidades que se pretende servir. Modificagdes apresentadas em
BECKER ¢ YEH 19742 ¢ em MOORE ¢ YEH 1980 nio alteram esta situagdo. Por
outro lado, ERLENKOTTER 1975 mostra que o processo proposto pode nio
conduzir a solugbes 6ptimas.

Uma alternativa bastante bem desenvolvida ¢ apresentada por O’'LAOGHAIRE e
HIMMELBLAU 1974. O modelo proposto considera como fungio objectivo a
maximizagdo dos beneficios liquidos sujeita a restrigbes fisicas, orcamentais e a
satisfagdo das curvas de procura de agua e energia. Os algoritmos utilizados' na
resolugao ("branch and bound” e “out of kilter”) ndo sdc dos mais difundidos e, por
outro lado, a solugdo do problema é ‘relativamente dispendiosa em termos de
computador: para um sistema com cinco albufeiras, duas centrais e seis areas de rega ja
existentes € em que se pretende dimensionar e escalonar trés novas albuféiras e uma
nova central, um computador CDC 6600 levou cerca de cinco minutos de cpu para
resolucio. : '

A metodologia mais utilizada na resolugéo do problema de planeamento de sistemas
de recursos hidricos a nivel de bacias hidrograficas consiste numa sucessao de trés fases:

1.7 fase — Resolugdo do problema de dimensionamento: considerando uma situacdo
estatica que se repete anualmente, determinando-se as dimensdes das componentes do
sistema que maximizam o beneficio liquido actualizado.

1° fase — Resolugido do problema de escalonamento: com as dimensdes das compo-
nentes ja fixadas, determina-se em que altura é que cada componente deve entrar em
operagdo, de acordo com o critério de maximizar os beneficios liquidos e sujeito a
certas restrigdes.
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~3. fase — Com o sistema realmente existente ¢ face as condigdes em que ele se
insere, determinam-se as regras de operagdo que conduzam a maximizagdo dos
beneficios liquidos. '

- Esta metodologia de resolugdo sucessiva de problemas distintos apresenta vantagens
e inconvenientes relativamente as alternativas anteriormente indicadas, principalmente
em relagdo a resolug@io conjunta dos problemas de dimensionamento e escalonamento,
conforme proposto em O’'LAOGHAIRE ¢ HIMMELBLAU 1974, ja que parece
evidente que o estudo das regras de operagdo deve ser feito separadamente.

Como principais vantagens, pode-se referir que: -

— conduz a modelos mais simples, com menores tempos de célculo e exigindo
equipamento de -computador menos sofisticado;

— corresponde ao conceito dum esquema’ geral para a bacia prevendo o maximo
aproveitamento dos recursos hidricos potenciais, esquema esse que vai sendo
gradualmente realizado (DAVID 1976);

— corresponde a situagdo dos paises em desenvolvimento: numa dada bacia dispor-
se-ia duma carteira de projectos para a concretizagio dos quais se tentaria
arranjar financiamentos obedecendo a uma sequéncia de prioridades; no entanto,
por os financiamentos serem maioritariamente externos, a capacidade de cumprir
um calendirio (de datas de entrada em exploragio dos varios projectos) €
limitada. ' s '

Como principal inconveniente, pode apontar-se o facto.de que a sojugao obtida
através da resolugio separada dos problemas de dimensionamento e de escalona-
mento pode ser inferior a obtida pela resolugdo conjunta dos dois problemas. A
diferenca tendera a ser menos importante se o periodo ao longo do qual os varios
projectos vdo sendo construidos for pequeno relativamente ao periodo em que 0
sistema funciona ja com todos os projectos em operagao.

Feito o balango, considerou-se que a metodologia de resolugdo em fases
sucessivas era a mais vantajosa, ¢ foi essa a metodologia adoptada para o
seguimento do trabalho. Esta metodologia foi utilizada em alguns dos estudos
mais importantes que se fizeram da aplicagao de andlise de sistemas aos proble-
mas do planeamento de recursos hidricos: € o caso dos estudos das bacias do rio
Colorado (Argentina), do rio Delaware, do Central Valley, do rio Tisza, referidos
em 3.1, ou do rio Narmada (india) apresentado em CHATURVEDI ¢
SRIVASTAVA 1981. '

3.3 — Modelos para resolugiio do problema do dimensionamento

3.3.1 — Classificagao de modelos de dimensionaménto

Os modelos mais utilizados no dimensionamento de albufeiras podem ser classifica-
dos de acordo com as seguintes dicotomias: -

— apenas uma albufeira/sistema de albufeiras;
— prescritivos (optimizagao)/descritivos (simulagaoj;
— deterministicos/estocasticos ‘

Alguns modelos, sobretudo os desenvolvidos até a década de sessenta, destinavam-se
a dimensionar albufeiras isoladas. A sua aplicagdo a sistemas de albufeiras ¢ muito
dificil. Estdo neste grupo os modelos de dimensionamento a partir do periodo critico —
como, por exemplo, o método do diagrama de massa proposto por W. Rippl em fins do
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século passado, 0 método dos picos consecutivos e 0s métodos com base no conceito de
“alcance ajustado” proposto por Hurst — e 0os modelos estocasticos de armazenamen-
to, baseados na teoria das filas de espera e das cadeias de Markov, como os propostos
por Moran, Lloyd e Gould. O problema que estes modelos procuram resolver, alguns
com maiores limitagdes do que outros, € dimensionar uma albufeira que recebe
escoamentos aleatdrios e tem de descarregar, com certa fiabilidade, uma caudal
constante ou ciclicamente variavel. Os modelos ndo permitem considerar fins multiplos
nem a inclusdo de custos e beneficios. MC MAHON e MEIN 1978 fazem uma
excelente revisao destes modelos.

Dos modelos aplicaveis a sistemas de albufeiras, talvez a mais importante divisdo
seja entre modelos prescritivos e modelos descritivos. Os modelos prescritivos, também
designados como modelos de optimizagdo, por se basearem nas técnicas de optimiza-
¢a0 matematica como a programagio linear, programagdo ndo-linear e programagio
dindmica, indicam quais as decisdes a tomar para satisfazer o objectivo face as
restrigoes do problema. No caso do sistema de albufeiras, definem as capacidades das
albufeiras e as dimensdes das outras componentes do sistema. Os modelos descritivos,
pelo contrario, -partem dum sistema completamente definido, incluindo as dimensdes
das varias componentes, e reproduzem aquilo que seria o comportamento do sistema
nessas condicdes, permitindo avaliar esse comportamento e modificar o sistema de
maneira a satisfazer o objectivo. Portanto, os modelos descritivos nio ddo uma
resposta directa ao problema do dimensionamento. No caso dos sistemas de albufeiras,
o modelo descritivo utilizado é 0 modelo de simulagéo.

Os modelos dizem-se estocasticos se consideram de alguma maneira a variabilidade
natural dos escoamentos; caso contrdrio, se os modelos consideram apenas valores
médios ou outros valores caracteristicos dos escoamentos ou incluem curtas sequéncias
de escoamentos minimos, os modelos dizem-se deterministicos. Os modelos estocasticos
podem ainda ser classificados em implicitamente estocasticos — optimizagdo a partir de
varias séries sintéticas e regressio sobre os valores obtidos — e explicitamente
estocasticos Qquando o modelo inclui as probabilidades de ocorréncia dos escoamentos
(ROEFS ¢ BODIN 1970). Os modelos de optimizagio implicitamente estocasticos so
tém sido utilizados até agora no estudo de regras de operagio (YOUNG 1967,
CROLEY 1974a, KINDLER 1977, AMBROSINO et al. 1979).

O quadro 3.2 sintetiza esta possivel classificagdo de modelos.

QUADRO 322

Classificagao de modelos de dimensionamento de albufeiras

Modelos aplicaveis apenas ac baseados no periodo critico Diagrama de Rippl

estudo de albufeiras isoladas Método dos picos consecutivos
Método de Hurst
Método gama de Gould

probabilisticos Moran
Gould

deterministicos implicitos

Modelos aplicaveis a sistemas o -
. rescritivos P .
de albufeiras optimizagao (p ) estocasticos explicitos
simulagio {descritivos) deterministicos

estocasticos, implicitos
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3.3.2 — Utilizagao de modelos de optimizagao

Os modelos de optimizagdo mais considerados no dimensionamento de sistemas de
albufelras sdo os de:

— programagio linear (PL), programacio linear mista (PLM), programagio nao-
linear (PNL) e programagao dindmica (PD), de entre os deterministicos;

— programagio linear estocastica (PLE), programacio dindmica estocastica (PDE) e
restrigbes probabilisticas com regra de decisio linear (RP-RDL), de entre os
estocasticos.

Na analise da aplicabilidade destes modélos ha que considerar:

— se permitem fazer uma descrigio pormenorizada do sistema sem tornar o modelo
muito pesado do ponto de vista computacional;

— se a estocasticidade dos escoamentos é tomada em conta;

— que nivel de equipamento de computador exigem;

— se exigem a elaboragdo de programas de computador especificos ou se se apoiam
em programas habitualmente existentes ().

3.3.2.1 — Modelo de programagao linear (PL)

O modelo PL tem a vantagem de poder utilizar com facilidade “software” existente,
dispensando qualquer esfor¢o de programagiao. Também ndo ¢ exigente em termos de
equipamento, podendo correr sem problemas em mini ou micro-computadores embora
0 equipamento possa limitar a dimensdo do problema a resolver.

A estocasticidade dos escoamentos pode ser incluida através duma sequéncia de
escoamentos, historicos ou sintéticos, que inclua periodos de escoamento minimo e
maximo. No entanto, a inclusio duma sequéncia longa e uma descrigac pormenorizada
do sistema podem conduzir a um modelo demasiadamente pesado.

a) Modelo PL considerando uma sequéncia de anos:
O quadro 3.3 apresenta o modelo PL aplicada a bacia do Malema. Na fungdo
objectivo, em vez de se maximizar o beneficio total actualizado, optou-se pela
formulagdo alternativa de transformar os custos dos investimentos iniciais em anuida-
des e maximizar o beneficio liquido anual médic (BLAM). Isto tem a vantagem de
evitar dar mais importancia aos primeiros anos cujas caracteristicas na série utilizada
no moedelo sdo bem conhecidas enquanto no sistema real, quando entrar em operagao,
ndo o serdo. A fungiao objectivo € definida pela soma dos beneficios resultantes do
cumprimento das metas e dos excedentes de energia menos 0s custos das componentes
e as penalidades devido a défices. .

Apresenta-se em seguida uma descrigdo sumaria das restrigdes:

— Restrigdes 1): equagdes de continuidade das albufeiras — 0 volume armazenado
no fim do periodo ¢ na albufeira i é igual a soma do volume armazenado no inicio
~do periodo com 0 escoamento afluente parte da bacia hidrografica propria, com
as descargas e com os volumes turbinados pelas albufeiras a montante, subtraida
da sua descarga e dos volumes que utiliza para a produgao de energia ¢ para a
rega.
— Restrigdes 2) e 3) equagdes de continuidade nas secgdes da tomada de agua para
o abastecimento doméstico e industrial e de controle do escoamento minimo.

{') Como, por exemplo, os programas incluidos na biblioteca de Matematica e Estatistica IMSL ou em outras similares.
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— Restrigdes 4). o volume armazenado numa albufeira ndo pode exceder a sua
capacidade.

— Restrigbes 3): estabelecem as relagdes entre as areas efectivamente 1rr1gadas € 0s
volumes destinados a rega.

— Restrigdes 6): calculam os défices de 1rr1gaqao em fungdo das metas e das areas
efectivamente irrigadas. : :

— Restri¢des 7) ¢ 8): as dreas regadas ndo podem exceder as areas de irrigagdo
construidas.

— Restrigbes 9): numa mesma epoca de cultivo, ndo se deve irrigar mais area, num
dado periodo, do que a irrigada no periodo anterior.

— Restrigdes 10): relacionam a energia produzida com o escoamento turbinado.

— Restrigdes 11): calculam os excedentes e os défices de energia.

— Restrigdes 12); estabelecem limites superiores para a energia produzida em cada
central em fungdo da poténcia instalada.

— Restrigbes 13) € 14): calculam os défices no abastecimento doméstico e industrial e
no escoamento minimo,

— Restrigdes 15) a 18): estabelecem limites superiores para as capacidades das
albufeiras, dreas irrigadas e abastecimento e limites inferiores para o abastecimen-
to e para 0 escoamento minimo.

~— Restrigdes 19): garantem que as centrais hidroeléctricas s6 existem se existirem as
albufeiras a que estdo associadas.

Este modelo, apesar das simplifica¢des que introduz no tratamento dos custos das
albufeiras ¢ da producio de energia (restrigdes 10)) como se discute mais adiante, ¢ um
modelo bastante pesado. Sendo Tin 0 nimero de estagdes em cada ano ¢ Ty o niimero
de anos, os nimeros totais de variaveis e de restrigdes sio dados por:

n. variaveis=234+8Ty+44 Tm Ty
n. restri¢des=19+8 Ty +45 Tin Ty (3.1)

Considerando um ano com quatro estagdes e uma sequéncia de dez anos, 0 nimero
de variaveis seria 1863 e o nimero de restrigdes, 1899. A solugdo deste modelo $o seria
vidvel num computador de grande capacidade e, mesmo assim, certamente com um
custo elevado em tempo de calculo, .

O problema da viabilidade da utilizagdo corrente deste modelo coloca-se para todos
os modelos de optimizagao propostos que procuram incluir tanto uma visdo pormeno-
rizada do sistema como a estocasticidade dos escoamentos.

b) Modelo PL considerando um ano tipo:

Este modelo estd representado no quadro 3.4 e significa uma grande simplificagio
em relagao ao modelo anterior. Trabalhando apenas com um ano, o modélo ja ndo
pode representar a estocasticidade dos escoamentos nem fazer uma descrigio pormeno-
rizada do comportamento do sistema o que se traduz pela ndo inclusdo de excessos e
défices e limita as capacidades das albufeiras aos valores necessarios para a regulariza-
¢ao intra-anual. Por consequéncia, ao contrario do que sucede com o modelo anterior,
o modelo PL considerando um ano tipo ndo permite obter a solugio éptima do
problema do dimensionamento mas apenas uma solugdo préxima que depois tem de
ser refinada por um modelo mais detalhado. O modelo com estas caracteristicas pode
ser utilizado num processo de triagem, em conjugagdo com um modelo de simulagio.

Considerando Tin=4 estagdes, o0 modelo tem 151 varidveis e 139 restrigdes o que €
resoluvel mesmo em mini-computadores.

No tocante aos escoamentos que compdem 0 ano tipo, é habitual considerar-se um
ano ficticio composto pelos escoamentos médios em cada periodo de tempo (més ou
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QUADRO 33

Modelo -de programagdo linear com uma }sequenaa de anos aplicado a bacia do rio
Malema ‘

Fungio objectivo:

. N " 4
max BLAM = (b,," EN+b,,; ADI)" 7,,+2 [b,.,- Y (IRA, + IRG,-)] -

7 5 4 4
—ﬂ:awa)-[): C - ALB+C* ¥ POT,+C" ¥ IRA+C" ¥ lRG,]+

izl =1 i=1 i=1

T T
T EEN, ——[}: d,," DEN, +d,,  DADI, +
t=1 :

t=1

EEFI

‘s 1
+d,y - DQD,)+d, 55 Y. DIR, ]

t=1 i=1 y

Restrigdes: Vi ¢ :
1} S v = S,,+I,,+):R +Y Rej—R;,—Re, ~Rr,

i i
2) 1,+R7+ Re" — Radi,— R, =0
3) I,+Y RT—Rqd,— R, =0
i

4) S, <ALB,

5) dot?- IR, +dot?* IRS=Rr,

6) DIR,, = IRA, +IRG, - IR% —IR{,
7) IR% < IRA,

8) IRY, <IRG;

[} M

9) DIR, <DIR;,,, Setet+]forem da mesma época de culivo

IO) En,-,=fe,-,‘Rei, :

5
(1) EN+EEN,-DEN,= ¥ En,

12) En, <C,, POT,
13) DADI,=ADI - Radi,
14y DQD, =QD — Rqd,
15) ALB, < ALBMAX,
16) IRA, +IRG, < IRMAX,
17) POT,<G"ALB,
18) ADIMIN < ADI < ADIMAX

19) QD = QDMIN

Para uma definigio das varidveis, veja-se a lista de simbolos utilizados, nas paginas iniciais




estagdo), MAJOR ¢ LENTON 1979 (p. 150), LOUCKS et al 1981 (p. 252). Este
procedimento conduz normalmente a um conjunto de escoamentos com varidncia
inferior a que se verifica nos anos da série histérica. Uma via para tentar solucionar
esta dificuldade € utilizar o modelo nio s6 para o ano ficticio mas ainda para diversos
anos retirados da série histérica e com valores (anuais) proximos dos médios,
comparando-se em seguida os resultados obtidos.

QUADRO 34

Modelo de programagao linear com um ano tipo aplicado a bacia do rio Malema

Fungdo objectiv'o,:

5 4
max BLAM=b,, ¥ ¥ En,+b,; ADI'T,+2b,- ¥ (IRA;+IRG)—

i=1 i=1

7 .5 4 4
—fita,Na): [Z C*- ALB,+C? Y POT,+C™ Y IRA,+C" ¥ lRG,]
i=1 i i

i=1 i=1 i=1
Restrigbes: Vit

D Sisi=Sytlut Z Ry + Z Reji— Ry~ Re; — Rry

J J

"2) I, +Ro+Rel—ADI—R, =0

) 1,+Y R;-QD-R,=0

i
4) 8, <ALB,

5) dot IRA,+dot? IRG,=Rr,
6) En,=fe," Re,

7} En,=C,, POT,;

8) ALB, SALBMAX,

9) IRA;+IRG,; S IRMAX,

10) POT, =G ALB,

11) ADIMIN = ADI = ADIMAX

12) QD 2 QDMIN

Nimero de varidveis: 23+ 32Tm
Numero de restrigdes: 19+30Tm
Descrigdo’ sumdria das restrigdes:

1),2), 3) — continuidade nas aibufeiras, na secgdo de tomada de dagua para abastecimento e nas secgdes
de controle de escoamentos minimos .

4) — os volumes armazenados ndo podem exceder as capacidades das albufeiras

5) -— relagBes entre as areas irrigadas ¢ os volumes destinados & rega

6) — relagdes entre a energia produzida e o caudal turbinade | |

7) — limite superior da energia produzida imposto pela poténcia instalada

8)a 11) — limites superiores ou inferiores das capacidades, areas irrigaveis, abastecimento, escoamento
minimo .

12) — existéncia de centrais dependente da existéncia das albufeiras a que estdo associadas.

4+
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¢) Foi atras referido que os modelos PL apresentados tinham incluido simplificagdes
em pelo menos dois aspectos: .

— equagao de produgdo de energia
— custos das albufeiras

A equagao de produgio de energia ¢:

E":'?e? V;uHuj;:e ’ (32)

em que 7, ¢ a eficiéncia global e inclui um factor de conversdo de unidades. Admitindo
5, como constante, figura nesta igualdade um termo ndo-linear englobando H,, fungio
~do volume armazenado, ¢ V. Para resolver esta dificuldade, considera-se H, como
conhecido e define-se o seu valor _Efectuando o cilculo, H, ¢ determinado a partir dos
volumes armazenados no inicio ¢ no fim do periodo: se diferir significativamente do
valor considerado inicialmente (p.ex.. mais de 5%), repete-se o cdlculo com o novo
valor de H,. Este processo iterativo ¢ simples e converge rapidamente no modelo
considerando um ano tipo mas ji se torna complicado e demorado com uma sequéncia
de anos. :

A figura 3.3 representa uma curva tipica do custo total duma albufeira em fungio da
sua capacidade. Trata-se de estruturas em que existem claramente economias de escala.
O custo médio do metro cubico de 4gua armazenada vai diminuindo com o aumento
de capacidade pois os custos de instalagdo do estaleiro, tratamento de fundages € de
construgdo do corpo da barragem aumentam lentamente em comparagio com a
capacidade; 0 volume morto e o descarregador de cheias ndo aumentam com a
capacidade. :

Custo unitdrio medio

v Capacidade hm3

morto

Fig. 3.3 — Custo total de uma albufeira em fun¢io da capacidade

Podem considerar-se trés vias alternativas para tratar o problema dos custos ndo-
lineares das albufeiras num modelo PL:

1.” via) Adoptar para cada albufeira um custo unitdrio médio inicial. Efectuando o -
calculo, os custos médios sdo determinados a pamr das capacidades e das curvas de
custos. Se diferirem significativamente (p. ex.® mais de 5%) dos valores inicialmente
considerados, repete-se o cilculo entrando’ com os novos valores dos custos médios.
Este processo iterativo depende bastante duma boa escolha dos valores iniciais; se os
valores iniciais estiverem muito afastados da solugdo dptima, o processo pode conver-
gir muito lentamente ou até nido convergir.

2. via) Linearizagio — LOUCKS et al. 1981 apresentam processos de substituigdo
duma curva por varios tragos rectos com a introdugao de variaveis adicionais. Essas
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variaveis sdo reais se se pretender maximizar uma fungio céncava ou minimizar uma
fungdo convexa. Para se minimizar uma fungdo cdncava, como se pretende com 0s
custos das albufeiras, torna-se necessirio introduzir varidveis inteiras (binarias) ¢ o
modelo passa a'ser de programagdo linear mista que se discute em 3.3.2.2.

3.7 via) A figura 3.4 apresenta uma boa aproximagao linear a curva de custos da
albufeira. No modelo PL trabalha-se com a capacidade util (capacidade subtraida do
volume morto) para diminuir o nimero de restri¢des a incluir. Se a albufeira nio existe,

Mt

Custo
total

Aproxlmaquo
linear

[ Cupac:dude Jtil hm?3
Ymorto

Fig. 3.4 — Aproximagio linear a curva de custos duma albufeira

O seu custo € zero; se existe, o custo ¢ dado por uma fungio linear. A definicdo de
existéncia ou nio da albufeira ¢ um dado para o modelo. Teoricamente, se o sistema
conta n albufeiras possiveis € atendendo a interdependéncia entre elas, havia que correr
o modelo 2" vezes para considerar todas as combinagles possiveis mas, na pratica,
basta corré-lo n+ 1 vezes para se chegar a solugdo 6ptima. Note-se que, na realidade,
esta formulagio pode ser resolvida por PL mista, correspondendo a definigdo da
existéncia ou ndo duma albufeira ao valor assumido por uma varidvel bindria. No
entanto, consegue-se a sua resolugao com algumas corridas do modelo PL.

3.3.2.2 — Modelo de programagao linear mista (PLM)

Este modelo apenas difere do modelo PL por recorrer a varidveis inteiras binarias
para proceder a linearizagdo das curvas de custos das albufeiras.
A linearizagdo pode fazer-se pelo processo indicado na figura 3.5, como € sugertdo_

Mt
f(azl
S
fla,)
5
/ 9 ’ 9, hm?
Vmorlom X, :},

Fig. 3.5 — Linearizagdo da curva de custos com. introdugo de varidveis bindrias
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ém LOUCKS et al. 1981. O modelo PL original é modificado com a. mtroducao das
segumtes alteragdes::

'— na fungéio objectivo, substituem-se os termos C**ALB por
fa)Z,+8, X,+5, X,

—- consideram-se restri¢des adicionais.
a,Z,+X,+X,=ALB
Z,+Z, <1
X, %a,Z,
X,%(a, _al)zl

Zo,,Z,=0ou 1, varidveis binarias

Portanto, no caso mais simples de se considerar a linearizagao através de dois trogos
rectos, 0 modelo incluiria por cada albufeira mais duas vanavexs binarias e duas
variaveis reais e mais quatro restrigdes.

O modelo PLM ¢ um modelo menos eficiente € bastante mais caro do que 0 modelo
PL, pode ndo correr em computadores com pequena capacidade de memoria central e
nem sempre existe nas bibliotecas de programas de matemadtica. Por ter exigéncias
computacionais muito superiores as do modelo PL, o modelo PLM apenas pode ser
utilizado considerando um ano tipo.

3.3.2.3 — Modelo de programagao ndo-linear (PNL)

Este modelo apenas difere do modelo PL por considerar as curvas de custos sem
tentativas de linearizagio.

Na resolugdo de problemas de optimizagdo com restrigSes lineares ¢ fungio objectivo
ndo-linear, tém sido propostos diversos algoritmos procurando aproveitar certas
caracteristicas, como por exemplo programagio quadratica para problemas em que 0s
termos da fungio objectivo sdo do primeiro ou do segundo grau. Recentemente, foi
desenvolvido um algoritmo geral extremamente potente para resolver o problema de.
optimiza¢io ndo-linear com restri¢des lineares, o programa MINOS desenvolwdo na
Universidade de Stanford, EUA (MURTAGH ¢ SAUNDERS 1977). O programa
utiliza o método dos gradientes conjugados ¢ emprega uma enorme variedade de
técnicas que lhe diio grande flexibilidade para lidar com cada problema da forma mais
adequada. A parte ndo-linear da fun¢iio objectivo ndo é dada analiticamente mas
através duma subrotina que determina o valor da fungéo ndo-linear € o seu gradiénte.

O programa MINOS tem-se revelado muito eficiente em diversas. aplicagbes
(BARCIA 1982). S6 é viavel corré-lo, porém, em grandes computadores, para os quais -
esta, de facto, dimensionado. :

3.3.2.4 — Modelo de programagido dinamica (PD)

" Ao contrario do que sucede com os modelos anteriormente apresentados, o modelo
PD tem tido muito poucas aplica¢des no problema de dimensionamento de albufeiras,
sendo muito mais utilizado no problema de defini¢do de regras de operagdo, como
refere YAKOWITZ 1982 numa recente revisdo das aplicagdes de PD em problemas de
recursos hidricos. Outras aplicagbes tém surgido nos problemas de expansdo de




capacidade, dimensionamento de aquedutos, dimensionamento de redes de abasteci-
mento, uso conjunto de dguas superficiais e subterrineas, Em relagio ao dimensiona-
mento de albufeiras, pouco se avangou além da proposta de HALL 1964 aplicada ao
dunensnonamento duma albufeira de fins miltiplos. A principal razio para esta
situagdo € o chamado “problema da dimensionalidade™ mesmo para sistemas nio
muito complexos, 0 modelo PD conduz a. formulagdes invidveis de resolver com os
meios de célculo automético correntes. . -
Considere-se o seguinte exemplo bastante simplificado (fig. 3.6).

Rez? .
Escoamento
regularizado 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Custo C da '
Central albufeira 0 20 30 40 50 60 70 S0 120 150 200

Valor de Re/Ri/Ra

0 10 20 30 40 S0

Beneficios de rega . 0 15 35 45 55. 60

Abastecimento Bencﬁ:qos da energia 015 30 45 55 60
urbano Beneficios do abastecimento 020

Fig. 3.6 — Exemplo de dimensionamento utilizando programagio dinimica

Uma albufeira garante, em fungao da sua capacidade, um certo escoamento regulariza-
do que ¢ distribuido por trés utilizadores: energia, irrigagdo e abastecimento urbano. O
custo da albufeira é fungéo do escoamento regularizado e os beneficios liquidos de cada
utilizagdo sdo fungdo da quantidade de agua que lhes ¢ atribuida. A defini¢do da fungio
de custos da albufeira pode fazer-se utilizando sucessivamente, por exemplo, 0 método
dos picos consecutivos para determinar as capacidades necessarias para varios escoa-
mentos regularizados e calculando os custos correspondentes a essas capacidades.

O modelo PD resolve o problema de dimensionamento através dum processo de |
decisdo sequencial em que em cada nivel (albufeira, central, area de rega, abastecimento
urbano) ¢ tomada uma decisdo sobre o valor da respectiva varidvel de decisdo. A
transicdo dum nivel para o nivel seguinte ¢ feita através da varidvel de estado Y —
escoamento regularizado disponivel para o nivel seguinte — ¢ da equacdo recursiva

S (V) =max[g(X )+ (Y +X)] (3.4)
J
em que
Y,.‘— escoamento regularizado disponivel apds o nivel i
X ; — valor possivel da varidvel de decisdo do nivel j
g(Xx ,) — beneficio associado a decisdo X,
f* (Y) — beneficio acumulado até ao nivel i correspondente ao escoamento regula-
 rizado disponivel ¥,

Apresenta-se no quadro 3.5 a resolugdo do exemplo da figura 3.6. Na resolugio,

como ¢ habitual, admitiu-se que as variaveis apenas podiam assumir determinados
valores discretos.

65



-"Considere-se agora:(figura 3.7) uma modlﬁca;;ao no exemplo antenor através da
introdugiio de mais.uma-albufeira. o

. Neste caso, passa a haver duas varidveis de estado Y‘ e Y2 Se realisticamente, se
considerar cada uma:delas dlscretlzada em dez pontos, a.-fun¢do de beneficios liquidos
f*(Y!, Y?) tém de ser calculada em cem pontos em cada nivel. Se um sistema tiver trés

- varidveis de estado, a avaliagio de f* tem de ser feita em mil pontos em cada nivel:

rapidamente ¢ excedida a capacidade de.calculo do sistema.

Central

Abastecimento
"+ yrbane

Fig. 3.7 — Dimensionamento dum sistema de
albufeiras utilizando programacio dindmica

O "problema da dimensionalidade” e o facto do modelo PD exigir que se escreva um
programa de computador especifico, ao invés. do que acontece com os modelos PL,
PLM ¢ PNL, leva a que a sua utilizagio ndo seja considerada correntemente, nem
mesmo para uma fase de triagem. O mesmo acontece com a generalizagdo do modelo
de programagdo dindmica para o caso.estocastico (modelo PDE).

Os modelos anteriormente apresentados (PL, PLM, PNL) sdo deterministicos, ndo
considerando devidamente a variabilidade natural dos escoamentos. O modelo PD e o
modelo PL com uma longa sequéncia de anos podem ser.considerados como implicita-
mente estocasticos-mas, como se viu, a sua utilidade pratica é muito limitada.

Apresentam-se em ‘seguida. modelos..que exploram duas . vias alternativas para '
con51derar a estocasticidade dos escoamentos , \

e 1

3.3.2.5 ; Modclo de progr’amacﬁo‘linear-q_stocéstica.(PLE) .

O modelo PLE considera a estocasticidade. dos escoamentos através da introdugio,
em cada periodo de tempo, das probabilidades de ocorréncia de escoamentos e volumes
armazenados em intervalos discretos.

Para analisar as possibilidades de utilizagdo deste modelo considere-se um exemplo
bastante simples: ‘dimensionar a capacidade ALB duma albufelra para satisfazer uma -
meta T, procurando maximizar o benef' cio 11qu1do P -

Sejam . . A
I, . — escoamento-‘aﬂuente no periodo ;i designa:o valor discreto
Sk — volume armazenado no inicio do periodo t; k designa o valor discreto
Ry — descarga da albufeira no pen'odo t,funggode kei
D;;, E,;, — défice e excesso em relagdo a meta, fungbes de R,

P — probabilidade de ocorréncia do escoamento I,n0 periodo ¢ +1 dado que
ocorreu I, no periodo : matriz de probabllldades de transigdo




QUADRO 3.5

Resolugao dum problema de dimensionamento utmzando 0 modelo de progra-
magao dmamaca .

" Nivel 1: Albufeira

Y 0 10 20 3 40 50 e 70 8 9% 100
i) 0 -20 -30 —40 —-50 -60 —70 —90 —120 -150 -200

Nivel 2: Central ,
Y, 0 10 20 30 40 50 6 70 80 90 100 ¥, fi(Y,) RS
FHY) 0 —20 —30 —40 —50- —60 —70 —90 —120 —150 200 :
. 0 Ic 20 30 "4 50 . 0 5 30/40
0 10 20 30 40 50 10 —5 30/40
0 10 20 .30 40 50 20 15 30/40
0 10 20 30 40 50 30 -253
¢ 10 20 W 4 350 40 -40 20
O 10 20 3 40 5 5 -5510
0 10 20 30 4 60 -70 0
Nivel 3: Area de rega
Yy 0 10 20 30 40 50 60 Y, /Y, R}
F5Y) S -5 —15 —25 —40 —55 -0
R, 0 16 20 30 40 50 ¢ 20 20/30

0 10 20 30 4 50 10 10 20

Nivel 4: Abastecimento urbano

Y, 0 10 Y, f(Y) R}
Y,y 20 10
. 0 10 0 30 10
Solugdo: Escoamento total regularizado = 60
Ciisto da albufeira="70
R,=10
R,=20
R =30
Bcncf' cio liquido total-30

Seja dada a regra de operagdo da albufeira [ (k, i, ) que define a descarga da albufeira
em fungiio do volume armazenado e do escoamento afluente (note-se que o0 modelo PL
néo necessita de conhecer a regra de operagdio). A partir de P{; e de I (k, i, t) é possivel
obter as probabilidades das descargas da albufeira, PR,“, , usando a teoria das cadelas
de Markov (LOUCKS et al. 1981).

. O modelo PLE ¢ definido do seguinte modo:

Fungdo objectivo:

max BL=b,T—c*"* ALB+) - Z Y PR, [b Exi—d Dy
kit

A ultima parcela rcprescnta o valor esperado dos ganhos POr €xcesso em relacao a
meta e perdas devido a défices. ~

Restrigdes:

a) Continuidade na albufeira

Sia+1=Su+1;— Ry Vk,it; Ry, =1(k, i, t) (3.5)
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b) Limites superiores dos volumes armazenados
' S S<ALB Vi, . (3.6)

* ¢) Calculo de excessos e défices .
T- Dki:+Ekir‘=Rki. ) Vk, i, ¢ . (3.7)

Se se considerar a capacidade da albufeira e a distribuicdo de escoamentos discretiza-
das em cinco intervalos e se dividir 0 ano em quatro estagdes, o niimero de variaveis ¢
de restrigdes sera: :

variaveis: T, ALB, Dy;, Ey,, S,  — 222
restrigdes:220

Se ndo houver ganhos deyido a excesso em relagdo a meta, E,;, pode ser eliminado de
entre as variaveis de decisdo, passando as restrigdes c) a ser

T=Dy, SRy, Yk, it (3.8)

O numero de variaveis diminuiria para 122.

Este exemplo ilustra o pouco interesse pratico do modelo PLE para problemas de
dimensionamento de sistemas de albufeiras.

Com efeito:

— no minimo, o nimero de restrigdes e de variaveis cresceria linearmente com o
numero de albufeiras, conduzindo a um modelo bastante pesado do ponto de vista
computacional;

— mesmo assim, 0 modelo nio faz uma representagao suﬁcnentemcnte precisa do
sistema: por exemplo, a inclusio de diversos fins servidos pela mesma albufeira em
vez duma unica meta a cumprir obriga a introduzir um niimero significativo de
restrigdes adicionais (HOUCK e COHON 1976). Por-esta razdo, o modelo ndo
pode funcionar para dar a solugdo 6ptima do problema do dimensionamento mas
apenas como modelo de triagem -— e para modelo de triagem parece ser
demasiado complexo e custoso; _

— um outro sério problema do modelo diz respeito a estimagdo da matriz de
probabilidades de transicdo. Se se considerar a distribuicio de escoamentos
dividida em cinco intervalos (menos do que 5 ¢ uma discretizagdo demasiado
grosseira), tém de se estimar 25 valores para cada periodo de tempo, a partir da
série historica. Como cada ano produz um valor para a amostra, seria necessario
dispdr de 75 a 100 anos para se fazer uma estimagéo razoavel de P
Eventualmente podia pensar-se em produzir a partir da série historica uma longa
série sintética que permitisse estimar os valores da matriz de probabilidades de
transigdo mas a validade deste procedimento é duvidosa ja que, de facto, a série
historica ndo contém informagio suficiente.

3.3.2.6 — Modelo de restri¢des probab1 listicas com regra de decnsao
linear (RP-RDL) :

O modelo RP-RDL tenta incorporar a estocasticidade dos escoamentos através da
consideragio da distribui¢io de probabilidades desses escoamentos. O modelo utiliza
programagdo linear € tem como caracteristicas principais a introdugéo de restrigdes
probabilisticas e dos seus equwalentes deterministicos e a utilizagdo da regra de decisio
linear. . , . -
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A primeira formulagdo dum problema de dimensionamento de albufeiras foi apresen-
tada por REVELLE et al. 1969. O problema consistia na determinagdo da capacidade
minima duma albufeira para garantir todos os meses que o caudal descarregado pela
albufeira ndo era inferior a um certo valor minimo nem superior a um maximo, sendo
esta segunda condigdo (de controlo de cheias) assegurada através da reserva de parte da
capacidade da albufeira para encaixe da cheia (folga). Pretendia-se nos dois casos uma
fiabilidade de 95%.

A regra de decisdo linear utlllzada é:.

Rt=Sl—l - B, (3.9)

em que R é a descarga da albufeira, § o volume armazenado e B um parametro de
decisdo. Conjugando a regra de decisao linear com a condig¢do de continuidade

S,=S,_,+I,—R, - (3.10)

obtém-se §, e R, apenas em fungdo dos escoamentos afluentes I, ¢ dos paramctros de
decisao B,

S,=1,+B,
R=I,_,+B,_,—B,
A condigédo de controle de cheias pode ser expressa como

Prob [Folga,> F,] = 0.95 312

(3.11)

em que F ¢ a folga necessaria para amortecer a cheia de projecto para um valor
aceitavel. Como se tem

Folga,=CAP—S,=CAP—1 - B, (3.13)

em que CAP ¢ a capacidade da albufeira, obtém-se
Prob [(CAP—1,—B)>F,] =095 (3.14).

Prob[1,< CAP—B,—F,] 2095

. Designando por D, a distribuigao cumulativa de probabilidades dos escoamentos
D, (V= Prob[I, £ V]=« ' (3.15)

b

Entac pode escrever-se

CAP—B,—F,> D{' (0.95) - (3.16)

A expressdo (3.16) € o equivalente deterministico da restrigdo probabilistica (3.12) e
pode ser integrada num modelo PL.

A condigdo de escoamento miniimo pode ser analisada de forma similar. Designando
por Y o valor do escoamento minimo pretendido

Prob[R,> Y] =095 ' (3.17)

utilizando (3.11) obtém-se
Prob[l,_, = Y,+B,—B,_,]>095 (3.18)
Y,+B,—B,_, =D " (0.05) (3.19)
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(3.19) é o equivalente deterministico de (3.17).
Além destas duas condigbes, tem de se impOr que 0 armazenamento nao exceda a
capacidade da albufeira nem seja inferior a um valor minimo, eventualmente nulo.

Prob[S, < CAP] =095
(3.20)

Prob(S,=S,,,} =095

Obtem-se os seguintes equivalentes deterministicos

CAP - B, 2 D }(0.95)
(3.21)
B,2S,;,— D (0.05)

As restrigdes probabilisticas (3.20) e os seus equivalentes deterministicos (3.21)
exprimem que o volume armazenado se mantém entre S,,,, € a capacidade da albufeira
com uma probabilidade de 95%. Como de facto esses limites ndo podem ser fisicamente
violados, isso significa que as descargas estardo fora dos limites maximo € minimo com
uma probabilidade de 5%

Em resumo, o modelo RP-RDL é:

Fungdo objectivo: minimizar CAP -

Restrigdes: ¥,

CAP-B,>D;! (0.95)+ F,
B,—~B,_, <D '(005-Y,
CAP —B, = D; 1(0.95)
B,ZS,,"-,,—DF 1(0.05)

Note-se que B, pode ser negativo.

Este modelo bastante simples sofreu numerosas modificagbes embora sem grande
proveito: inclusdo de evaporagdo, REVELLE e KIRBY 1970; generalizagdo para um
sistema de albufeiras, NAYAK e ARORA 1971; introdugac de metas sazonais,
EASTMAN e REVELLE 1973. Uma variante em que o objectivo era a minimizagio da
varidncia das descargas é proposta em REVELLE ¢ GUNDELACH 1975. Uma -
melhoria significativa foi proposta por HOUCK ¢ COHON 1976, HOUCK et al. 1980;
além das finalidades de controle de cheias e escoamento minimo, 0 modelo permite
considerar a produgdo de energia e o recreio na albufeira; considera sistemas de
albufeiras; e introduz, pela primeira vez neste tipo de modelos, a maximizagdo do
beneficio liquido como objectivo. O modelo apresentado por Houck ¢ Cohon € apenas
ligeiramente mais pesado computacionalmente do que o modelo PL com ano médio.

No entanto, apesar de considerar a estocasticidade dos escoamentos duma forma
econdmica, o modelo RP-RDL tem sido muito criticado desde o seu aparecimento,
veja-se LOUCKS 1970, EISEL 1970, LOUCKS ¢ DORFMAN 1975, SNIEDOVICH .
1980, STEDINGER et al. 1983. As criticas tém-se centrado em dois pontos: :

1.°) A RDL é uma regra de operagio inferior em comparagdo, por exemplo, com a’
"regra do espago proporcional” (MAASS et al. 1962) ¢ mesmo com outras regras
lineares como as derivadas por YOUNG 1967. Em relagdo a estas ultimas, a
grande desvantagem deriva da RDL ndo entrar em linha de conta com o
escoamento no periodo em curso.

2°) O modelo conduz a resultados muito conservatiivos, propondo capacidades
muito superiores as necessarias. Isto deve-se ao facto de que o modelo apenas




2

considera em cada periodo de tempo 0s escoamentos correspondentes a probabi-
lidades extremas (0.95, 0.05) e a probabilidade conjunta duma sucessido destes
escoamentos criticos é muito baixa. '

Para além destes, ha uma outra limitagdo importante: 0 modelo obriga a considerar
todas as descargas duma albufeira (para ‘energia, irrigagio, €tc.) com a mesma
probabilidade quando, por exemplo, se aceita para a irrigagio uma fiabilidade inferior
a da energia ou do abastecimento urbano.

Desta analise ressalta que o modelo RP-RDL n#o assenta numa base conceptual
correcta ¢ conduz a resultados muito afastados dos Optimos pretendidos. A sua
utilidade €, por isso, reduzida.

3.3.2.7 — Algoritmo dos picos consecutivos

Foi referido que os modelos PL e PNL utilizando apenas um ano iipo poderiam
subestimar grandemente as capacidades necessarias das albufeiras de regularizagdo por
ndo considerarem as flutuagdes anuais dos escoamentos.

Um processo simples de se ficar com uma ideia das capacidades que podem ser
necessarias para a regularizagio interanual ¢ utilizar o algoritmo dos picos consecuti-
vos (LOUCKS et al. 1981). O algoritmo consiste em calcular S, pelas expressdes (3.23)
consecutivamente para duas sequéncias da série disponivel, a segunda vez para a
hipotese do periodo critico ocorrer no fim da série de escoamentos. A capacidade util
necessdria € 0 maior valor de S, registado.

(3.23)

S = R,—1,+8,_, se positivo
1o se negativo ou nulo

So=0,R, € a descarga pretendida em cada periodo

O algoritmo dos picos consecutivos ndo considera valores econmicos e ndo permite,
portanto, balangar os beneficios da regularizagio e os custos da albufeira. No entanto,
utilizando alternadamente as séries de escoamentos mensais e anuais para diferentes
valores de R, obtém-se valores de capacidades a partir dos quais se podera estimar as
correcgOes nas capacidades indicadas pelos modelos PL e PNL com ano tipo.

3.3.3 — Utiliza¢ao de modelos de simulag¢do

Os modelos de simulagdo sdo os modelos mais utilizados na resolugio do problema
de dimensionamento de sistemas de albufeiras. Como principais razdes para este facto
podem apontar-se:

— simplicidade matemdtica: os procedimentos matematicos que um modelo de
simulacdo envolve sdo elementares; _ ,

— versatilidade: os modelos de .simulagio permitem estudar os- mais variados
problemas de quantidade e qualidade de agua;

— poderem fazer uma descrigdo pormenorizada do sistema em estudo

— terem poucas exigéncias de equipamento de computador.

Os modelos de simulagdo ndo sdo prescritivos, ndo definem qual a solugao Optima
para o problema do dimensionamento; sio ‘modelos descritivos — definidas as
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dimensdes das componentes do sistema e as regras de operagao, permitem avaliar
rapidamente qual seria o comportamento do sistema nessas condigdes. Essa avaliagio
do comportamento ¢ traduzida por um conjunto de parimetros como o beneficio
liquido, a fiabilidade das componentes do sistema, o histograma das descargas de
cheias, etc., de acordo com as facetas do problema que se considerem mais importantes
na analise.

Dois problemas malores se colocam, a utlllzacao dos modelos de simulagao:

1.° Programagdao do modelo — as caracteristicas de versatibilidade e descrigdo
pormenorizada do sistema que sdo qualidades dos modelos de simulagio t€m
como contrapartida a necessidade de se escrever 0 programa de computador e de
se fazer o correspondente trabalho de correcgdo e de teste do modelo.

2.° Processo de determinagao da soluc;ao éptima — supondo, como se tem vindo a
fazer, que a solugdo Optima corresponde a maximizar o beneficio liquido anual
médio do sistema, cada simulagdo origina um valor desse parimetro. Fazendo
nova simulagio modificando uma ou mais dimensdes das componentes, obtem-
se um outro valor do parimetro, maior ou menor do que o anterior. Torna-se
necessario, portanto, associar ao modelo de simulagdo um processo de procura
da solugdo Optima, ou seja, um método para alterar as variaveis de decisao de
forma a obterem-se valores de beneficios liquidos mais altos do que nas
simulagdes anteriores.

Estes dois problemas sio tratados nos pontos que se¢ seguem.

3.3.3.1 — Modelos generalizados de simulagao

Para tentar evitar o problema de escrever um programa de computador para cada

sistema que se pretendesse analisar, surgiram na ultima década programas de computa-
dor que aqui se ira designar de “"modelos generalizados de simulagdo”. Nestes
programas, toda a caracterizagao do sistema ¢ feita através da introdugdo de dados,
tornando assim bastante simples a exploragao do modelo.

Referem-se a seguir as caracteristicas principais dos dois modelos generalizados mais
conhecidos, atraves dos quais se podera analisar as vantagens e limitagoes deste tipo de
modelos. Esses modelos sdo:

— o HEC 3, desenvolvido pelo Hydrologic Engmeermg Center, do US Army Corps
of Engineers;
— o MITSIM, desenvolvido no Massachussetsllnstitule of Technology.

a) Modelo HEC3 (HEC 1974) — este modelo permite estudar um sistema, de
albufeiras servindo fins multiplos como o abastecimento (urbano, industrial, para
irrigagdo), escoamentos minimos, produgao de energia e niveis desejados nas
albufeiras (para recreio e desportos). O modelo tem cinco componentes basicas:

- — hidrologia: escoamento afluentes (historicos ou sintéticos), evaporagoes;

-— albufeiras: entram como dados as curvas alturas-volumes armazenados e areas
inundadas-volumes armazenados; nas albufeiras estabelece-se o balango hidri-
co em cada periodo de tempo;

-~ pontos de controle: estabelecem metas para 0s escoamentos nesses pontos ¢
niveis de restri¢des aceitiaveis. Cada ponto de controle esta ligado a uma ou
mais albufeiras donde recebe o escoamento necessario;

— centrais hidroeléctricas e derivagoes;

— custos ¢ beneficios.




A simulagdo € feita percorrendo-se sequencialmente de montante para jusante
todos os pontos de controle, procurando-se satisfazer as metas de cada um deles
através das albufeiras a que estdao ligados.

"As regras de operagdo estdo definidas pelo programa mas por um processo que
permite uma certa flexibilidade por parte do utilizador:

— consideram-se as albufeiras divididas num nimero n de zonas {entre 3 ¢ 8); n ¢
o mesmo para todas as albufeiras mas as zonas podem ter volumes diferentes
quer entre albufeiras quer na mesma albuféira. O utilizador ao fixar o0 nimero
e o valor de cada zona pode influenciar a operagdo do sistema; p. ex.° definir
zonas inferiores das albufeiras (as wltimas a serem esgotadas) com volumes
diferentes, destinando um maior volume a albufeira que serve uma finalidade
prioritaria;

- — para satisfazer o escoamento necessarioc num certo ponto de controle, o
programa retira esse escoamento das varias albufeiras associadas a esse ponto
de controle, procurando que no final todas essas albufeiras tenham os niveis
situados na mesma zona.

Em relagdao a produgdo de energia, o programa transfere deﬁces que se
verifiquem em algumas centrais para as albufeiras que possam compensar esse
défice.

A nivel global do snstcma 0 programa utlllza a regra de operagao padrao

— fornece toda a agua dlspomvel se esta nao for suficiente para sausfazer as
metas;
" — fornece a dgua para satisfazer as metas e armazena o excedente se este nao
exceder as capacidades das albufeiras;
— se 0 excedente ultrapassa as capacidades das albufeiras, fornece a agua para as
metas e descarrega o excesso em relagdo as capacidades.
O modelo funciona considerando unicamente o periodo de tempo presente
(més ou estagdo), ndo sendo a operagio do sistema influenciada por qualquer
previsdao do futuro ou pelo ocorrido em periodos anteriores.

b) Modelo MITSIM — A primeira versio do programa MITSIM, denominada
HYSIM, foi desenvolvida no M.I.T. durante o estudo da bacia do rio Colorado,
Argentina, integrado no comjunto de modelos de planeamento de recursos
hidricos desenvolvido na altura (MAJOR ¢ LENTON 1979). O modelo HYSIM ¢
apresentado em pormenor em MCBEAN et al. 1972, Posteriormente, o modelo
HYSIM foi melhorado, embora mantendo a miesma estrutura, surgindo o modelo
MITSIM, utilizado intensivamente no estudo da bacia dos rios Vardar/Axios, na’
Jugoslavia e na Grécia. STRZEPEK et al. 1979 descrevem o modelo MITSIM. O
modelo continua a ser trabalhado no sentido de eliminar algumas .das suas
limitagdes, tendo surgido recentemente o MITSIM-2 (STRZEPEK 1981a).

O modelo MITSIM representa o sistema por uma malha de arcos € nds. Os
arcos fazem o transporte dos fluxos entre os diversos nds. Os nés podem ser de
diversos tipos e a cada tipo de né corresponde uma regra proprla de.operagdo. O
modelo permite considerar os segumtes tipos de nos;

— de entrada ¢ saida de escoamentos: os_ escoamentos sio introduzidos no
sistema em pontos discretos correspondentes a secgoes do rio e afluentes, o
mesmo se passando com as saidas do sistema; '

— de confluéncia de escoamentos;

— de transferéncia de agua para outra bacia;

— de abastecimento urbano (domestico e mdustnal)

— de escoamento minimo;,
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— de aquifero: embora duma forma simplificada, o modelo MITSIM permite
integrar no planeamento de sistemas de albufeiras a utlllzacao de aguas
subterréaneas;

- de irrigagio;

— de albufeira.

Nos nds de albufeira estdo definidas as respectlvas regras de operagio. O
modelo utiliza a regra padrio mclumdo

~ — meta de descarga para Jusante,
— meta de utilizagiio de dgua directamente a partir da albufeira;
— central, sem prioridade, turbinando a agua descarregada para jusante ou, em
alternativa, central com meta de energia fixada.

Nos nds de irrigagdo estdo definidas as metas de agua a fornecer em cada
periodo de tempo, directamente proporcionais as areas a irrigar. O problema
da irrigagdo ¢ tratado com bastante profundidade no modelo MITSIM
considerando-se as seguintes situagoes:

— permite considerar escoamentos de retorno, no mesmo né ou noutro a jusante,
no mesmo periodo de tempo ou noutro posterior;

— permite atribuir valores diferentes as.perdas associadas a défices de agua se
estes ocorrerem no inicio da época de cultivo ou durante a mesma,

— reduz a meta de irrigagdo (em termos de quantidade de agua) proporcional-
mente a area ndo regada, a partir do periodo em que se verificou o défice € ate
ao fim da correspondente época de cultivo;

— prevé o aumento da dotagdo de rega para lavagem de sais na época de cultivo
que se segue a um periodo de défice.

No caso da agua disponivel ndo ser suficiente para satisfazer as metas, o
sistema impde restrigdes proporcionais as metas.

O modelo MITSIM tem bastante flexibilidade na apresentagdo dos resulta-
dos, procurando dar a informagdo adequada a utilizagio pretendida. Assim,
considera trés niveis de saida: '

— nivel de teste: saidas extremamente detalhadas;

— nivel de engenharia: histogramas de escoamentos, descargas e niveis das
albufeiras, défices de dreas irrigadas, etc,;

— m'vel de planeamento: custos, beneficios, ganhos e perdas.

¢) Vantagens e limitagdes dos modelos generalizados de simulagao.

A principal vantagem dos modelos generalizados de simulagéo éade dispen-
sarem o esforgo de programagdo. Para além- disso, sio normalmente programas
muito utilizados e, portanto, suficientemente testados.

As principais desvatagens e limita¢des que apresentam em comparacao com’'um
modelo de simulagao construido espec:ﬁcameme para analisar um dado sistema
de albufeiras sdo as seguintes: :

1.° A rigidez das regras de operagao deﬁmdas nos modelos — pode acontecer que
se pretenda que o sistema funcione com regras de operagio distintas das que
os modelos consideram. Por exemplo ' :

— comegar a reduzir as metas quando os niveis de armazenamento se tomam
muito baixos; tanto o HEC 3 como o MITSIM nio o permitem, seguindo a
regra de operagao padrao.

— operar conjuntamente as albufeiras de forma a que, quando uma nao
consegue satisfazer as metas, se possa recorrer a outras-albufeiras; o HEC3
‘permite-0 mas tal ndo ¢ possivel no MITSIM:




— a0 contrario do MITSIM, o HEC 3 ndo permite reduzir a meta de irrigagio
ao longo de uma epoca de cultivo, no caso de haver dreas nio irrigadas em
periodos anteriores.

2.° Nao ¢ facil introduzir uma definigdo de prioridades no caso de falhas, nos
‘-modelos analisados. O MITSIM ndo o permite ¢ 0 HEC 3 apenas o permite de
forma indirecta (pela divisdo das albufeiras em zonas).

3.° Exactamente por serem programas para utilizagio generalizada, sio modelos
de grande dimensdo podendo tornar-se dificil corré-los em computadores de
pequena capacidade.

4.° Igualmente devido a sua concepgio para utilizagdo generalizada, estes mode-
los incluem um numero elevado de testes.durante a execugido do programa
(que tipo de nd? a que albufeiras esta associado? etc.), podendo originar
tempos de calculo mais elevado do que os de um programa especifico. Esta
questdo tem importancia porque normalmente um modelo de simulagdo é
intensamente utilizado, podendo fazer-se com ele centenas de corridas.

Uma vantagem do modelo especifico, de certa forma compensatéria do esforgo
dispendido com a programagao, ¢ que esse esfor¢o de programagio ajuda a analisar e a
compreender o proprio sistema em estudo: analisar a informagdo disponivel, pesar a
importancia de certos factores, definir a complexidade da formulagdo em funcio da
informagdo existente e das respostas que se pretendem.

Por outro lado, pensando no modelo de simulagdo como uma ferramenta util que
permite a interacgdo com os agentes de decisdo, o modelo especifico tem a vantagem de
permitir mais facilmente a introdugao de modificagdes na concepgdo do sistema.

Uma via que pode constituir uma boa solugdo alternativa é a adopg¢do duma
concepgio diferente. Em lugar dum modelo generalizado de simulagdo que apresenta
os inconvenientes que atras se discutiram, pode constituir-se uma biblioteca de
subrotinas de simulagdo considerando as situa¢des mais diversas; albufeiras para
diversos fins, com variados tipos de regras de operagdo, com diferentes niveis de
detalhe; nés de irrigagdo, operando com vidrios niveis de complexidade; diferentes
formas de-apresentagdo de resultados; € muitas outras situagdes. A existéncia desta
biblioteca permitiria minorar bastante os inconvenientes apontados aos modelos
generalizados de simulagdo mantendo a sua principal vantagem ja que o esfor¢o de
programagao se reduziria a elaboragdo do programa principal que seria, basicamente,
um encadeamento de subrotinas. Com efeito.

— seria possivel dispOr das mais variadas regras de operagio e, mesmo que, por
exemplo, para uma albufeira nido existisse uma subrotina com as regras pretendi-
das, bastaria programar essa subrotina, continuando a utilizar-se a biblioteca para
as outras subrotinas necessarias; . '

-~ a dimensdo seria reduzida pois o modelo seria construido a medida das
necessidades; ' _

— o tempo de calculo duma corrida também ndo seria elevado pois, indo-se buscar
apenas os modulos necessarios e construindo o programa principal, o0 nimero de
testes seria reduzido; . . .

—- seria sempre necessario que o analista se esforgasse por compreender devidamente
o sistema em estudo para seleccionar as rotinas da biblioteca mais adequadas de
acordo com a informagdo disponivel, as respostas pretendidas e a complexidade
de formulagdo. '

75



3.3.3.2 — Processos de determinagao da solugao optima

Cada corrida do modelo de simulagido determina um valor do beneficio liquido
actualizado (critério de optimizagdo adoptado), ou seja, um ponto da superficie de
resposta. O BLA é uma fungao das variaveis de decisdo (apenas se estuda o problema
do dimensionamento) ¢ cada conjunto de variaveis. de decisio — uma simulagio —
resulta num valor de BLA.

Quando o nimero de variaveis de demsao ¢ elevado como frequentemente acontece
nos problemas de planeamento de sistemas de albufeiras, torna-se necessario adoptar
uma estratégia para se chegar a soluqao optima. Os métodos que tém sido propostos
530 (MAASS et al. 1962):

— o método de amostragem sistematica;

-— 0 método de amostragem aleatoria;

— o método do gradiente ("steepest ascent”);
-— 0 método do factor unico;

— 0 método de tentativa e erro.

a) Método de amostragem sistematica

Consiste em dividir o dominio admissivel de cada variavel de decisao num
niimero n de intervalos iguais, estabelecendo assim uma malha multidimensional..
Por simulagio, obtém-se o valor de BLA para cada né da malha, definindo-se
assim a superficie de resposta e o valor maximo de BLA. Eventualmente, pode
comecar-se por trabalhar com uma malha larga, estreitando-se depois a regiao
identificada como contendo o valor maximo de BLA. A desvantagem deste
método é que o nimero de simulagdes cresce exponencialmente com o numero de
variaveis de decisio chegando-se rapidamente a valores incomportaveis para 0s
computadores de que se dispde actualmente. Por exemplo, se 0 problema tiver dez
variaveis de decisdio e se se considerar que cada uma pode tomar trés valores
distintos, entdo o nimero de simulagdes seria de 3'°=59049.

b) Método da amostragem aleatdria A
Designe-se por X =(X,, X,,... X;) 0 vector das k variaveis de decisdo e admita-
sc que, de todos os vectores possiveis X, 100p% originam beneficios liquidos

inferiores a um valor B,.-Se um vector X for determinado aleatoriamente, a-

probabilidade de que ele conduza a um valor inferior a B, sera p. Se n vectores

forem seleccionados aleatoriamente, a probabilidade de que todos .os correspon-

dentes valores de beneficios liquidos sejam inferiores a B, sera p”, portanto, a

probabilidade de que pelo menos um conduza'a um valor superior a B, sera 1 —p".

Esta analise permite determinar a probabilidade que o maior dos beneficios de

entre os correspondentes a n vectores X pertenca a 100 (1 — P)%, dos valores mais

altos da superficie de resposta.

Por exemplo, simulando 30 vectores de decisio seleccionados aleatoriamente, a
probabilidade de que o maior beneficio obtido se encontre entre os 107, mais altos
¢ . , . :

1-09%= 0.957

e de que se encontre entre os 1% mais altos: 1 —0.99°°=0.261. Para se conseguir
um valor com uma probabilidade 0.95 de estar entre os 1% mais altos, teria de se
simular 300 vectores! Note-se que 6 facto de o maior valor obtido estar entre os
10% ou os 5% mais altos nada diz sobre a proximidade em relagao ao valor
maximo atingivel. Com efeito, como as varidveis de decisdo tendem a influenciar




conjuntamente o valor de B, a zona onde se localiza o0 éptimo pode ser bastante
limitada relativamente ao dominio viavel. Portanto, 0 método de amostragem
aleatOria, para ser util, obriga a um numero elevado de simulagdes.

¢) Método do gradiente:
O gradlentc da fungdo B (X) do beneficio llquldo é calculado num ponto inicial
X, (X9, X3....). Como B nio é dado por uma fungio analitica, o gradiente ¢

obtido por uma  aproximagao numérica fazendo

dB _AB;

X X A X A-5¢ um pequeno. acrescimo a variavel X, e obtem-se por simulagéo,
i

o valo: modificado de B e dai o acréscimo AB;. A mudanga para um novo ponto
com valor mais elevado de B implica que a variagdo de cada X seja proporcional

JB
a ﬁ Entao

(AB/AX)
[ )3 (ABJAXJ’] ’

i=1.

X!=X0+d (3.24)

em que d € 0 "passo” adoptado na procura. Um valor de d alto torna a procura
mais rapida mas envolve o risco de ultrapassar 0 maximo procurado sem o
detectar, além de invalidar a hipotese de linearidade que esta implicita em (3.24).

A equagdo (3.24) pressupde que todas as variagOes A X, sdo expressas nas
mesmas unidades. Para o conseguir, pode transformar-se os X, bem como d para
varidveis adimensionais: basta exprimir os X, em percentagens dos respectivos
dominios de variagdo. Note-se que, antes de fazer qualquer simulagio, é necessa-
rio efectuar a transformagéo inversa nos valores de X .

Podem apontar-se a0 método do gradiente trés desvantagens:

— obriga a um numero muito elevado de simulagdes ja que tem de se fazer K
simulagdes para calcular o gradiente em cada ponto;

— ndo permite dlstmglur um maximo local do méximo global, pois em ambos os
casos o gradiente é nulo;

— nocaso representado na figura 3.8, o método do gradiente considera o ponto P
como correspondendo a um maximo o que é evidentemente errado.

d) Método do factor unico
A procura ¢ feita fazendo variar do vector X, uma componente de cada vez
enquanto se mantém constantes os valores das restantes varidveis de decisao.
Ap6s se ter determinado o valor de X, que maximiza B, fixa-sc essa variavel no’
valor calculado e repete-se este processo com cada uma das restantes varidveis.
Quando a ultima variavel tiver sido ajustada, é natural que alguns dos valores das
varidveis anteriormente ajustadas ja ndo sejam Optimos. Repete-se entdo todo o
. ciclo, terminando-se o processo quando nao houver melhorias significativas em B.
O método funciona melhor quando as variaveis de decisio sdo indeperidentes o
que nio acontece com os sistemas de albufeiras — um acréscimo de area irrigada
em conjunto com o acréscimo da capacidade da albufeira que garante os
escoamentos pode conduzir a um aumento do beneficio liquido ao passo que cada
um dos acréscimos isoladamente conduz a uma diminuigdo do beneficio liquido,
situagdo similar a da figura 3.8. Tal como o método do gradiente, também o
método do factor 1nico obriga normalmente a um numero muito elevado de
simulag¢des, ndo distingue maximos locais do méaximo global e pode indicar um
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Valores
crescentes

de B

Fig. 3.8 — Falso mz-ixinb indicado pelo método do gradienle

falso maximo no exemplo da figura 3.8, Por outro lado, sera de esperar do método
do factor unico uma eficiéncia na pesquisa inferior a do método do gradiente,
como se exemplifica na figura 3.9 em que se considera apenas duas varidveis, € a
supeficie de resposta tem curvas de nivel que s@o elipses com o eixo maior a 45°
com a horizontal.

¢) Método de “tentativa e erro” .
E o mais utilizado em conjunto com os modelos de simulagdo, por um lado
porque ¢ simples e, por outro, porque os problemas sdo geralmente demasiado
complexos para que os métodos formais anteriormente descritos sejam de grande
utilidade. O analista vai ajustando os valores das variaveis de decisdo no sentido

le'

Meétodo do factor
anico

, I3
,?‘, Metodo do gradiente
-~

i

. X1

Fig. 3.9 — Comparéc;ﬁo entre as formas de progresséo pelo método do gradiente e do factor unico
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em que pensa que irdo produzir o maior beneficio liquido. Para isso, ¢ importante
a experiéncia do analista ¢ a sua capacidade de compreender o sistema em estudo
¢ de explorar os resultados de simulagdes anteriores.

3.3.3.3 — Modelo de simulagao para a bacia do. Malema

Para a bacia do rio Malema optou-se por elaborar um modelo de simulagio
especifico, evitando as restrigdes impostas pelos modelos HEC 3 ¢ MITSIM quer no
respeitante 4 propria definigio do sistema — qualquer dos modelos teria dificuldade
em considerar duas centrais associadas a uma mesma albufeira — quer no que respeita
as regras de operagio.

A figura 3.10 apresenta o organigrama do modelo de simulagio da bacia do Malema.
Resumem-se em seguida as principais caracteristicas do modelo:

a) O modelo trabalha com a informagdo referida em 3.22 ¢ com os valores que
tenham sido definidos para as variaveis de decisio. Uma op¢do permite a
impressao dos dados.

b) A partir das curvas de custos, dos valores definidos para as variaveis de decisao,
da taxa de actualizagio e do periodo de amortiza¢do dos investimentos, o modelo
calcula os custos totais das albufeiras, centrais e areas de rega e transforma-os em
anuidades. -

c) O periodo de discretizagao adoptado é um més. Esta discretizagdo é suficiente
para representar em pormenor ¢ comportamento do sistema na fase de planea-
mento ao passo que um periodo superior, por exemplo de trés meses, pode tornar
despercebidas’ ﬂutuaeoes s:gmﬁcatwas dos escoamentos com reflexo no comporta-
mento do snstema E utilizada a série historica com 25 anos.

d) A operagio do sistema em cada més processa-se em 2 fases:

1. fase — O modelo percorre todas as albufeiras de montante para jusante
{ficando a albufeira 4 em ultimo lugar), verifica a capacidade de cada albufeira
para satisfazer as metas que lhes estao directamente atribuidas bem como o
volume disponivel para utilizagdo a jusante e define as descargas da albufeira
para varios fins; nesta fase, procura-se compensar os défices de algumas
albufeiras utilizando os volumes disponiveis de outras. Assim,

— 0 modelo analisa inicialmente as albufeiras 1, 2-¢ 3 de montante (Maiema 1,
Namparro ¢ Malema 5), determinando os volumes a turbinar para cumpri-
mento das metas de energia nas centrais 1, 2, 3 e 5 e 0s volumes disponiveis
para utilizagdo a jusante. Se alguma das albufeiras ndo consegue cumprir a

‘respectiva meta de energia, as outras albufeiras tentam compensar esse défice.
Os volumes em excesso das capacidades sdo turbinados até se atingir o limite
das poténcias das centrais ¢, a partir dai, descarregados;

— o modelo percorre seguidamente as albufeiras 5, 6 ¢ 7, mais a jusante (Nataleia
4, Nataleia 2 e Lalace), determinando os volumes a descarregar para irrigagio
dos blocos 1, 2 e 5 e 0s volumes disponiveis para utilizagdo a jusante. O bloco
1 é irrigado pela albufeira S e, se necessario, pela albufeira 6. O bloco 2 é
irrigado pela albufeira 6 e 0 bloco 5 pela albufeira 7. Volumes em excesso das
capacidades das albufeiras S e 6 sdo utilizados para irrigar o bloco 3.

— a tltima albufeira a ser considerada ¢ a albufeira 4 (Malema 3) que distribui os
escoamentos para irrigagdo nos blocos 3 e 4, para produgdo de energia na
central 4, para o abastecimento doméstico e industrial ¢ para manter o
escoamento minimo a jusante. Embora tenha uma capacidade de armazena-
mento muito pequeno, a albufeira 4 pode utilizar, para além do escoamento -
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Fig. 3.10 — Organigrama do.modelo de simulagio do Malema




afluente proprio, os volumes disponiveis nas restantes albufeiras embora com
algumas restrigdes — os volumes das albufeiras 5 e 6 s6 podem ser utilizados
para irrigagdo do bloco 3 e para manter o escoamento m:mmo e o da albufeira
7 apenas para manter ¢ escoamento minimo;

— se apesar do recurso a todas estas disponibilidades existirem défices nas metas
da albufeira 4, ha que impdr restrigdes as diversas utilizagbes em todo o
sistema. O modelo adopta como critério de definigio de prioridades na
atribui¢do de dgua a relagdo entre os valores das perdas unitarias correspon-
dentes aos défices. O modelo recorre a optimizagdo utilizando programagao
linear para definir a atribuigdo de dgua considerando como fun¢do objectivo a
minimizagdo da perda total. A solugdo de utilizar programagio linear evita ter
de incluir a definicdo de prioridades no préprio programa de computador,
podendo alterar-se facilmente as prioridades modificando os valores das
perdas unitarias.

2.° fase — Definidas as descargas para os varios fins em cada albufeira ¢ os
correspondentes valores de energia, area irrigada e volumes utilizados para o
abastecimento urbano e para o escoamento minimo, o modelo efectua o
balango hidrico das varias albufeiras.

¢) Em fungio da satisfagdo das varias metas, 0 modelo determina os resultados
economicos respeitantes as diversas utilizagbes nesse més. Esses resultados sido
acumulados para originarem valores semestrais e anuais.

f) A irrigagao constitui o principal potencial consumidor de agua na bacia do
Malema. A operagac das albufeiras envolve duas caracteristicas especiais para
tratar a irrigagao:

— se num dado més duma época de cultivo a ‘agua ndo permitiu irrigar x
hectares, admite-se que as culturas desses x hectares estdo inutilizadas e,
portanto, esses hectares ndo sao regados até ao final da época de cultivo em
curso;

— no inicio de cada época de cultivo, primeiro ou segundo semestre, verifica-se
para cada bloco de rega se a soma dos volumes armazenados nas albufeiras
que servem o bloco e dos valores esperados dos escoamentos afluentes excede
0 necessario para irrigar o bloco durante o semestre. Se for inferior ao
necessario, a dreaa irrigaré reduzidaproporcionalmente, conseguindo-se desta
forma minimizar a area ndo irrigada. Esta regra é sobretudo importante no
segundo semestre (Abril a Setembro) em que os escoamentos sdo reduzidos € a
capacidade de irrigagdo depende principaimente dos volumes armazenados. A
figura 3.11 faz a representacao desta norma cons1derando o bloco de rega 5 do
Malema com trés mil hectares regados por gravzdade

g) Como ja anteriormente se referiu, a albufeira 4 desempenha um papel central na
distribuigdo de. escoamentos para varias finalidades embora ndo disponha de
capacidade de regularizagao. Quando se recorre as disponibilidades das restantes
albufeiras para satisfagio das metas, 0 modelo procura retirar de cada albufeira
uma parcela tal que os volumes armazenados no fim do periodo sejam, quanto
possivel, proporcionais as capacidades das respectivas albufeiras.

h) No final de cada periodo (més), sdo registados em ficheiros proprios os resultados
fisicos e hidrolégicos e as falhas verificadas nesse més. Os resultados econémicos
sdo registados no final de cada ano com excepgao dos respeitantes a irrigagéo que,
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Fig. 3.11 — Comparagio entre volumes disponiveis e necessirios para:
irrigar o bloco 5 supondo-o com trés mil hectares regados por gravidade




tal como as falhas na irrigagdo, sdo registados no fim de cada semestre. Sdo
registados:

— como resultados fisicos e hidrologicos: escoamentos afluentes; volumes armaze-
nados ¢ alturas de agua nas albufeiras;.volumes evaporados, volumes descar-
regados € volumes destinados a produgao de energia, a irrigagdo, ao abasteci-
mento € ao escoamento minimo; energia produzida nas centrais, défice e
excedente global de energia; défices nas areas irrigadas; défice e excedente do
abastecimento; e défice do escoamento minimo;

— como resultados econémicos: beneficios liquidos semestrais de irrigagdo, bene-
ficios liquidos anuais de energia, abastecimento, escoamento minimo ¢ benefi-
cio liquido anual total,

—— como falhas: por cada finalidade, 0 més ou semestre em que se registou a falha
€ a sua importancia expressa em percentagem da meta correspondente.

Estes registos sdo feitos em trés ficheiros distintos, considerados ficheiros
primarios, que sdo posteriormente utilizados como fonte de informagdo basica
a ser tratada de acordo com o tipo de "output” pretendido.

i) Os escoamentos afluentes, historicos ou sintéticos, sdo lidos més a més de um
ficheiro de dados. '

J) A simulagdo pode ser efectuada para qualquer numero de anos, podendo apenas
ser necessario aumentar as dimensdes definidas para os vectores que caracterizam
as falhas.

O programa de computador consta:

— duma subrotina principal, SIMALE, que assegura a execugdo do programa
conforme a sequéncia definida no organigrama da figura 3.10;

— de vinte outras subrotinas, chamadas por SIMALE, e que executam as diversas
acgoes indicadas no organigrama,

— de nove subrotinas auxiliares.

No total, o programa tem cerca de mil e quinhentas linhas de instrugdes. A
construgdo do programa por modulos/subrotinas mesmo quando ndo ha acgdes
repetidamente executadas tem as vantagens de factlitar o trabalho de edicdo do
programa € de permitir utilizar esses modulos com pequenas adaptagdes em outros
modelos de simulagéo.

A razdo que levou a programar SIMALE como uma subrotina e ndo como um
programa principal autonomo foi a necesstdade de incluir todo o modelo em progra-
mas mais gerais que envolvem quer diversos métodos de procura do optimo quer
situagdes ndo estdticas, como no modelo de escalonamento (as varidveis de decisdo
variam ac longo da simulagao). :

O Anexo C faz uma apresentacdao dos programas de computador do modelo de
simulagio.

3.3.4 — Aplicagao dos modelos de dimensionamento a bacia do rio Malema

Com base na analise desenvolvida nos pontos anteriores, utilizaram-se os seguintes
modelos para dimensionar as albufeiras, as centrais hidroeléctricas e as areas de rega da
bacia do Malema:

a) Na fase de triagem ‘

— modelo de programagao linear com um ano tipo;
— modelo de programagdo nao-linear com um ano tipo;
— algoritmo dos picos consecutivos.
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b) Na fase de refinamento das solugdes ¢ dimensionamento final: modelo de
simulagdo englobando como métodos de procura do éptimo os segumlee
— amostragem aleatoria;
— gradiente;
— factor unico;
— tentativa e erro.

3.3.4.1 — Resultados obtidos na fase de triagem

a) Modelo de programagdo linear com um ano tipo, descrito em 3.3.2.1
O ano tipo considerado foi um ano composto pelos valores médios dos escoamen-
tos em cada local ¢ em cada estagdo. A linearizagdao das diversas curvas de custos
foi feita pelo processo indicado na figura 3.4 sendo necessario definir, a partida,
para cada-albufeira se ela existia ou n&o, para ter em conta os respectivos custos
fixos de construgdo. Para atender a este problema, efectuaram-se seis corridas do
modelo:

— inicialmente, incluiram-se todas as albufeiras; obteve-se que Nataleia 4 tinha
capacidade nula;

— em seguida, definiu-se que uma albufeira de cada vez, com exoepcdo da
albufeira 4, tinha capacidade nula e determinou-se em que casos € que se
verificava um aumento do beneficio liquido.

Concluiu-se entdo que a melhor solugio deixava de fora as albufeiras $
(Nataleia 4) e 6 (Nataleia 2). O quadro 3.6 apresenta os valores de BLAM obtidos
para os diversos calculos bem como os correspondentes valores das variaveis de
decisdo — capacidades das albufeiras, poténcias das centrais, areas irrigadas, meta
de energia anual. O tempo de cdlculo de cada corrida foi de cerca de 15 segundos
de ¢pu no computador DEC-10.

b) Modelo de programagdo nao-linear com um ano tipo, descrito em 3.3.2.3
As curvas de custos foram representadas por fungbes exponenciais negauvas do
lipo -

C=a(l—¢)+d{(l —e~'%)+¢S o (3.25)

em que S é a capacidade; g, b,d, f, g sdo constantes.

As capacidades sdo capacidades uteis e a fungdo custo € atinge rapidamente o
valor correspondente ao volume morto para valores baixos de capacidade. Além
do calculo para o ano ficticio composto pelos escoamentos médios, tal como' no
modelo PL, efectuaram-se calculos entrando com valores extraidos da série
histdrica em anos com escoamentos anuais proximos dos médios. Estes calculos
adicionais permitiram avaliar melhor as necessidades de armazenamento intra-
anual ja que as flutuagdes dos escoamentos nao sao amortecidas como no ano
meédio ficticio. _

Os resultados do modelo PNL estao apresentados no quadro 3.7. Para o ano
médio, os modelos PL ¢ PNL dido os mesmos resultados como era de esperar pois
eles apenas diferem na forma como tratam as curvas de custos das albufeiras. As
diferengas nos valores de BLAM devem-s‘e a erros de aproximagao nas curvas de
custos. '

O tempo de cilculo de cada corrida do modelo PNL foi de cerca de 22
segundos de cpu no computador DEC-10.




QUADRO 36

Resultados obtidos com as vdrias corridas do modelo de programagao linear

Melhor solugdo obtida

Corridas Incluindo
todas as ALB6=0 ALB6=0 ALB6=0 ALB6 0 ALB6=0 ALB5=0
albufeiras ALB1=0ALB2=0ALB3=0ALB5=0ALB7=0 ALB6=0
BLAM(10°Mt) 491 393 428 490 502 477 562
Albufeiras (hm?) o
1 — Malkema 1 - 49 0 49 49 49 49 49
2 — Namparro 63 63 0 67 63 63 63
3 — Malema 5 56 70 70 0 56 56 56
4 — Malema 3 1 | 1 1 1 1 i
5 — Nataleia 4 0 0 0 0 0 0 0
6 — Nataleia 2 5 5 5 5 0 5 0
7 — Lalace 38 38 41 41 38 0 38
Poténcias (MW) :
1 — Malema 1/ 375 0 29.2 278 375 375 375
Licungo ' '
2 — Namparro 18.8 18.8 0 18.1 18.8 188 18.8
3 —Malema 5 2.8 . 52 29 0 28 28 2.8
4 — Malema 3 0.6 26 0 0 0.6 0.6 0.6
5 — Malema 1/ 0 0 54 6.5 0 0 0
Malema "
Areas irrigadas
por aspersdo (ha)
Bloco ! 1400 1400 0 0 1400 1400 1400
Bloco 2 0 0 0 0 0 0 0
Bloco 3 0 0 0 0 0 0 0
Bloco 4 0 0 0 0 0 0 0
Bloco 5 0 0 0 0 0 0 0
Areas irrigadas
por gravidade (ha) .
Bloco 1 570 570 1650 1650 270 - 570 270
Bloco 2 " 600" 600 600 600 600 600 600
Bloco 3 9500+ 9500 9500 9500 - 9500 9500 9500
Bloco 4 11600* 11600 10500 10500 11600 11600 11600
Bloco 5 IB50* 3850 3850 3850 3850 0 3850
Energia anual
(GWh) 256 111 165 229 256 256 256

. *Estes valores igualam dreas irrigdveis maximas nos blocos

¢) Algoritmo dos picos consecutivos:

As corridas do modelo PNL para diversos anos observados para além do ano
médio ficticio ddo uma ideia da variagdo possivel das dimensdes dptimas das
capacidades das albufeiras, mas as capacidades destinam-se ainda a uma regulari-
zagdo intra-anual. O algoritmo dos picos consecutivos, descrito em 3.3.2.7,
permlte determinar faciimente a capacidade necessaria para satisfazer determina-
da meta constante ou ciclica. No entanto, como nessa determinagdo ndo-entram
factores econémicos — custo da albufeira, beneficio associado a meta —, os
resultados obtidos apenas servem como informacido adicional para apoiar o
trabalho com o modelo de simulag3o.

Para cada uma das seis albufeiras de regularizagdo .(a exoepcao ¢a albufelra 4),

calculam-se as capacidades necessarias para:

— fornecer métas iguais ao escoamento mensal médio e a oitenta por cento desse
valor considerando a série de escoamentos mensais afluentes;
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QUADRO 3.7

Resultados obtidos com os modelos de programagdo linear e de programacdo ndo-linear

Modelo PL  Modelo PNL

Modelo PNL com anos observados

ano meédio ano médio

BLAM(10°M1) 491 ' 488

Albufeiras (hm?) : .

I — Malema 1 - ‘ 49 37

2 — Namparro . 63 70

3 — Malema 5 . 56 56

4 — Malema 3 : 1 1
. 5 — Nataleia 4 . 0 ‘ 0

6 — Nataleia 2 . .

7 — Lalace

Poténcias (MW)

1 — Malema 1/
Licungo

2 — Namparro

3 — Malema 5

4 — Malema 3

5 — Malema 1/
Malema

Areas irrigadas
por aspersdo (ha)
Bloco 1

Bloco 2

Bloco 3

Bloco 4

Bloco §

Areas irrigadas

por gravidade (ha) .

Bloco 1 270 490
Bloco 2 . 600 600
Bloco 3 ] 9500 9500
Bloco 4 11600 11600
Bloco 5 3850 3850

Energia anual (GWh) 256 253

*Estes valores igualam as dreas irrigdveis maximas nos blocos

— fornecer metas iguais ao escoamento anual médio e a oitenta por cento desse
valor considerando a série de escoamentos anuais afluentes. As capacidades
neste caso serio inferiores as obtidas no caso anterior porque nao se entra com
a regularizagdo intra-anual.

O Quadro 3.8 resume os resultados obtidos. E interessante notar que:

— as diferengas entre os valores das capacidades correspondentes a considerar € a
ndo considerar regularizagdo intra-anual sdo bastante proximos das capacidades
determinadas pelos modelos PL € PNL; .

— as capacidades necessarias para uma regularizagao inter-anual completa sdo 3 a6
vezes superiores as capacidades determinadas pelos modelos PL e PNL.

3.3.4.2 — Resultados obtidos com o modelo de simulagdo

O modelo de simulagio da bacia do Malema, descrito em 3.3.3.3, permite estudar em
pormenor o comportamento do sistema para cada solugdo adoptada, i.e., para cada
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QUADRO 38

Capacidades de albufeiras obtidas pelo algoritmo dos picos consecutivos

: Escoamentos mensais - Escoamentos anuais
Capacidades (hm?)

Meta = 100%, Meta=80%  Meta=100% Meta =807

Albufeira 1 . 164 60 124 34
Albufeira 2 280 76 231 26
Albufeira 3 364 165 314 128
Albufeira § 107 34 97 26
Albufeira 6 427 136 388 105
Albufeira 7 165 83 134 61

Note-se que na aplicacio do algoritmo dos picos consecutivos se estudou cada albufeira isoladamente,
sem considerar eventuais regularizagdes de caudais por outras albufeiras a montante como pode
acontecer com as albufeiras 3 ¢ 6.

conjunto de dimensdes de albufeiras, centrais ¢ areas de rega. Cada corrida do modelo
produz informagdo (ver 3.3.3.3h) de cuja andlise se pode partir para uma nova solugio
que conduza a um valor superior de beneficio liquido. O tempo de cpu de cada corrida
¢ varidvel, dependendo do nimero de vezes que se recorre a rotina de optimizagio para
distribuigdo da agua em caso de défice. A partir das simulagdes realizadas concluiu-se
que o tempo de cpu era dado pela expressio

1=6+2*n de défices, 1 em segundos (3.26)

Referem-se em seguida os resultados obtidos com os varios métodos de procura do
optimo que foram utilizados.

a) Método da amostragem aleatoria:

Fixou-se a capacidade da albufeira 4 que nao ¢ de regularizagio e permitiu-se
que as restantes variaveis de decisdo assumissem qualquer valor entre zero e um
valor maximo. Impds-se porém que as dreas irrigadas por aspersdo fossem nulas,
considerando-as apenas no refinamento da melhor solugdo obtida. Utilizando
uma rotina de geragdo de numeros aleatorios uniformes, geraram-se 60 vectores,
permitindo dizer que o melhor resultado obtido teria uma probabilidade de 95%
de estar entre as 5% melhores solugdes.

A melhor solugao obtida esta representada no quadro 3.10 ¢ conduz a um
beneficio de 230 mil contos, apenas 50%, do valor correspondente a solugao
optima. O tempo de calculo total foi-de cerca de 9 minutos de cpu. .

O método da amostragem aleatoria nio necessita de adoptar nenhuma solugéo
inicial. Para os restantes métodos, adoptou-se como solugio inicial a ‘obtida com
o modelo PNL utilizando o ano médio. Embora por vezes se considere ndo haver
necessidade da fase de triagem com utilizagdo dos modelos de optimizagio,
ASKEW 1971 ¢ HEC 1977, ela permite ndo apenas eliminar .rapidamente
alternativas claramente inferiores, como também originar razoaveis pontos de
partida para os modelos de simulagio.,

b) Mé¢todo do gradiente:

Fixou-s¢ também a capacidade da albufeira 4 ¢ que as areas irrigadas por
aspersdo eram nulas. A solugdo dada pelo'modelo PNL revelou uma deficiéncia ja
esperada: o subdimensionamento das albufeiras, conduzindo a uma situagéo de
défices quase permanentes. Como os défices aumentam ruito o tempo de calculo
de cada corrida, modificou-se a solugdo inicial aumentando bastante as capacida-
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des das albufeiras 1 ¢ 2. A determinagao do gradiente em cada ponto, obrlgando a
efectuar 17 simulagdes, levava cerca de 3 minutos de cpu.

Um problema delicado no método do gradiente é o “passo”. adoptado na
progressio. A medida que se vai aproximando do éptimo, o "passo” tem de ser
reduzido e a progressdo torna-se¢ bastante lenta. Ao fim de 102 simulagdes
gastando cerca de 17 minutos de cpu a melhopsblucéo obtida tinha um valor de
BLAM de cerca de 85% da solugfo optima. A melhor solugdo conseguida com o
método do gradiente esta representada no quadro 3.10 e -a progressao dos valores
de BLAM no qudro 3.9. Note-se que seria possivel continuar a melhorar a solugdo
com o método do gradiente mas com tempos de célculo muito elevados.

. QUADRO 39

Progressio dos valores de BLAM pelo método do gradiente

Solugio 1 © 2 3 4 5 6 7

BLAM (10°Mt) 82286 219419 303999 354151 370724 380212 383555
ABLAM (10°Mt) 137133 84580 50152 16573 9488 3343

¢) Método do factor unico
Tal como no método do gradiente, tambem no método do factor unico se torna
necessario reduzir progressivamente o “passo” das mudangas nas variaveis. Para
além disso, e como se previa, o método do factor unico revelou-se pouco eficiente
em comparagio com o método do gradiente com o valor de BLAM a crescer mais
lentamente para igual nimero de simulugdes.

d) Método de tentativa e erro:

Ao contrario dos métodos anteriores, formais e passiveis de utilizagao automa-
tica, 0 método de tentativa € erro apoia-se essencialmente na capacidade do
analista em compreender o comportamento do sistema € de inferir a partir dos
resultados das simulagdes anteriores quais as modificagdes a introduzir para
melhorar o sistema.

Os métodos do gradiente e do factor unico apenas retiram como informagdo das
simulagdes anteriores os valores de BLAM, beneficio liquido anual meédio.

Ora, como se viu, cada simulagdo da imensa informagdo sobre varnidveis fisicas,
hidrolégicas, economicas e sobre falhas. Uma analise dos ficheiros de resultados,
mesmo nao exaustiva, permite detectar os pontos mais sensiveis do sistema e progredir
rapidamente em direcgdo a solugido 6ptima. '

No caso da bacia do rio Malema, 0 método de tentativa e erro permitiu chegar a
solugdo optima ao fim de 52 simulagdes e cerca de 8 minutos de cpu. Obteve-se para
BLAM o valor de 459 mil contos estando os valores das varidveis de decisdo
representados no quadro 3.10, Esta solugdo relativamente rdpida resultou prec1samente
da andlise que se fez do sistema ¢ das sucessivas simulagGes:

— as capacidades determinadas pelo algoritmo dos picos consecutivos mostraram a
importincia de regularizagdo inter-anual, 0 que levou a adoptar-se a partida
capacidades mais elevadas do que as indicadas pelo modelo PNL;

— as primeiras experiéncias com o modelo evidenciaram a rentabilidade dos
regadios, levando a considerar as areas maximas irrigaveis em quatro dos cinco’
blocos; .

— detectou-se que a area maxima irrigavel no bloco 5 ndo era suficiente para
compensar a construgao da albufeira 7.




QUADRO 3.10

Solugoes obtidas na fase de triagem e com o modelo de simulacdo

Modelo de simulagdo

Modelo PNL
¢/ano médio Sol, optima Amostragem Gradiente
(tent."eerro) ' aleatdria

BLAM (10°Mt) 491/-75% 459 230 384
Albufeiras (hm?)
1 — Malema 1 49 119 105 127
2 — Namparro 63 . 132 166 132
3 — Malema 5 56 43 13 57
4 — Malema 3 1 1 l 1
5 — Nataleia 4 o 0 13 0
6 — Nataleia 2 : 2 62 68 . 48
7 — Lalace 38 0 65 80
Poténcias (MW) .
1 — Malema 1/Licungo 375 215 33.2 334
2 — Namparro 188 . 18 2.8 . 18.7
3 — Malema 5 28 34 0.1 3
4 — Malema 3 0.6 0.3 0.6 0.6
5 — Malema 1/Malema 0 : 123 5.0 37
Areas irrigadas por
aspersdo (ha)
Bloco 1 : 1400 0 0 0

. Bloco 2 0 0 0 0
Bloco 3 0 0 0 0
Bloco 4 0 0 0 0
Bloco 5 0 0 0 0
Areas irrigadas por
gravidade {ha)
Bloco | 270 3850 2000 2150
Bloco 2 600 600 80 600
Bloco 3 9500 9500 5860 9500
Bloco 4 11600 11600 9600 11600
Bloco 5 3850 0 2560 3220
Energia anual (GWh) 256 244 182 ) 360

*O valor —75 é 0 BLAM que se obtém por simulagio da solugdo dada pelo modelo PNL

Pela flexibilidade, o método de tentativa ¢ erro é o que melhor permite utilizar a
experiéncia dos técnicos. Por outro lado, a analise dos resultados das SImulacoes
conduz a um aprofundamente do conhecimento do proprio sistema.

A experiéncia com o modelo de simulagdo do Malema indica, por isso, 0 método de
tentativa e erro como sendo o mais vantajoso. E possivel, no entanto, que um
significativo aumento da velocidade de calculo de novos computadores venha a tornar
preferivel a utilizagdo do método do gradiente.

3.4 — Modelos para resolugiio do problema do escalonamento

3.4.1 — Classificagao de modelos de escalonamento

Os modelos para escalonamento de projectos que aparecem referidos na literatura
técnica podem distinguir-se:

— pela fungdo objectivo que consideram
— pelas técnicas utilizadas
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. Em relagdo a func;ao objectivo, os modulos de escalonamento podem d1v1d|r se em
dois grupos:

— minimizagdo de custos
— maximiza¢do de beneficios liquidos

Os modelos de minimizagao de custos actualizados procuram satisfazer certas curvas
crescentes de procura em fun¢io do .tempo, normalmente referindo-se a volume
garantido de agua e a energia. A satisfagdo da procura consegue-se seleccionando e
escalonando alguns projectos de entre um nimero finito disponivel. Este problema ¢
conhecido como "problema de expansdo da capacidade”, caracteristico de sistemas de
abastecimento de agua, tratamento de esgotos e redes de energia. O problema de
- expansao de capacidade, com os projectos alternativos ja dimensionados, tem sido
resolvido por programagdo dindmica como referem MORIN ¢ ESOGBUE 1971,
MORIN 1973, ERLENKOTTER 1973, MORIN ¢ ESOGBUE 1974. Qutras alternati-
vas tém sido propostas:

— LEMMA 1975 sugere que as curvas de procura sejam definidas a partir de um
modelo imput-output nacional ou regional englobando um sector de agua que
incluiria abastecimento urbano, energia e irrigagdo. O escalonamento seria feito
utilizando programagéo bindria; '

— ERLENKOTTER 1973 ¢ AKILESWARAN et al. 1979 propdem a utilizagao de
regras heuristicas simples. As varias heuristicas sugeridas giram a volta da ideia de
escalonar prioritariamente os projectos com menor indice custo/ quantidade
produzida;

— BECKER ¢ YEH 1974 a,b, MOORE ¢ YEH 1980, analisam con_}untamente 0s
problemas de dimensionamento e escalonamento utilizando uma conjugagdo de
modelos PL-PD ou simulagao — PD.

O modelo de O'LAOGHAIRE ¢ HIMMELBLAU 1974 é um dos que procura .
maximizar os beneficios liquidos actualizados, e inclui como restrigdes os limites
maximos dos investimentos em cada periodo. Ja se viu que este modelo analisa em
simultineo os problemas de dimensionamento ¢ de escalonamento. Modelos que nio
envolvem dimensionamento sao, por excmplo os apresentados por

— JACOBY e LOUCKS 1972 considera restrigdes de mvestimento e utiliza simula-
¢do e programagao dindmica para fazer o escalonamento;

— MAJOR ¢ LENTON 1979: utiliza programao linear mista para o escalonamento,
incluindo restrigdes respaitantes ao investimento e a disponibilidade de mio-de-
obra qualificada.

3.42 — Modelo de escalonamento para a bacia do Malema

No estudo da bacia do rio Malema, o objectivo pretendido é o de maximizar os
beneficios liquidos actualizados. O escalonamento dos projectos resultantes da fase de
dimensionamento tera esse objectivo sujeito a determinadas restrigdes,

O desenvolvimento dos recursos hidricos nos paises em desenvolvimento tem
obstaculos importantes a ultrapassar. Entre os obstaculos mais sérios contam-se a fraca
capacidade de financiamento interno, cbrigando sistematicamente a recorrer ao finan-
ciamento externo, e o lento crescimento da capacidade técnica que permita explorar
correctamente os aproveltamentos disponiveis. Para o caso do Malema considerou-se
que a capacndadc financeira seria a principal restrigao.
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O modelo de escalonamento para a bacia do Malema tem as seguintes
caracteristicas:

a} O periodo de andlise € de 25 anos.

b) Considera-se que todos os projectos devem ser construidos num periodo total de
vinte anos. :

¢) Esse periodo total ¢ dividido em periodos de cinco anos; cada projecio ¢
construido em tempo nulo € entra em exploragao no inicio de um dos periodos de
ci_nco anos, ou'seja, num dos anos 1, 6, 11, 16 ou 21.

d) O investimento total ¢ dividido em parcelas iguais pelos cinco periodos. Caso em
algum desses periodos se faga um investimento inferior ao limite, 0 excesso é
distribuido igualmente pelos periodos seguintes.

e) Tém de se verificar certas relagdes entre os projectos:

— as centrais hidroeléctricas s6 podem operar desde que existam as albufeiras a
que estdo associadas;

— 08 blocos rega de 3 e 4 necessitam da albufeira 4;

— as centrais sdo construidas simultaneamente com as albufeiras a que estao
assoctadas; '

/') As albufeiras e as centrais hidroeléctricas sdo construidas duma so vez enquanto
as areas de rega podem ser construidas por partes ao longo de varios periodos.

¢) Atendendo as condigdes d) e ¢), os catorze projectos (cinco albufeiras, cinco
centrais, quatro areas de rega) resultantes da fase de dimensionamento foram
agregados em Cinco grupos:

— grupo 1: albufeira 1, centrais 1 ¢ 5

-— grupo 2: albufeira 2, central 2

-— grupo 3: albufeira 3, central 3

— grupo 4: albufeira 4, central 4, blocos de rega 3 ¢ 4
— grupo 3 albufeira 6, blocos de rega | ¢ 2

I O modelo selecciona, em cada periodo, de entre os projectos ainda ndo construi-
dos, o grupo ou grupos que, obedecendo ao limite imposto pela restrigao
financeira, origine 0 maior beneficio liquido. _

i) A determinagdo do beneficio liquido correspondente a cada grupo ou conjunto de
grupos ¢ feita através do modelo de simulagio utilizado no dimensionamento.’

Assim, a resolugdo do problema do escalonamento comega no 1. periodo, conside-
rando todas as combinagdes possivels entre grupos que possam ser construidos dentro
do limite do investimento ¢ simulando cada uma das combinagdes para obter o
correspondente valor de beneficio liquido a partir do qual se processa a escolha dos
projectos a construir no ano . O processo repete-se para os periodos seguintes
excluindo-se da analise, obviamente, os projectos ja construidos.

O tempo total de cdlculo até se chegar a solugiao do problema do escalonamento
depende, como ¢ logico, do numero de grupos considerados ¢ do conjunto de
combinagdes possiveis.

Note-se que este modelo pretendc fazer o escalonamento optimo de projectos ja
dimensionados, podendo a solugao obtida afastar-se da solugao Optima correspondente
a resolugdo simultanea dos problemas de dimensionamento ¢ escalonamento. como se
discutiu no ponto 3.2.3.
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3.4.3 — Resultados obtidos com o modelo de escalonamento

Para tornar mais clara a utilizagdo deste modelo, apresenta-se no quadro 3.11 os
valores respeitantes ao calculo no primeiro periodo de escalonamento. A solugao
completa do problema do escalonamento esta resumida no quadro 3.12.

Foram necessarias 47 simulagdes com um tempo de calculo total de cerca de 7
minutos de cpu no DEC-10. .

Através de ligeiras modificagdes no modelo de simulacdo, de forma a permitir a
introdugiio de albufeiras, centrais e dreas de rega durante a simulagao, ¢ trabalhar com
o valor total actualizado dos beneficios liquidos em lugar de o fazer com anuidades, foi
possivel obter a evolugio de BLA ao longo do tempo como se representa na figura 3.12.

QUADRO 3.11
Modelo de escalonamento: selecgdo dos projectos a construir no 1.° periodo

Investimento total: 6860 (todos os valores econémicos em 10°Mt)

Investimento no 1.2 periodo: 1372

a) Beneficio liquido na situagdo inicial, sem investimento: 54

b) Combinagdes possiveis de grupos, respectivos custos ¢ beneficios liquidos resultantes

Combinagdo de grupos Custo Beneficio liquido anual médio

b1) Grupo | ' 1225
b2) Grupo 2 793
b3) Grupo 3 349
b4) Grupo 4+ 3900 ha* 768
b5) Grupo 54 1500 ha* 1369
b6) Grupo 2+ Grupo 4 +2600 ha* 1366
b7) Grupe 2+ Grupo 3+ Grupo 4+ 300 ha* 1370
b8) Grupo 3+ Grupo 4+ 5600 ha* 1374

* Area de rega no bloco 3

E seleccionado para ser construido no n.? periodo o Grupo I: albufeira 1, centrais | e 5.

QUADRO 3.12
Solugdo obtida para o problema do escalonamento

Periodo ' Projectos Investimento BLAM % do BLAM totai

1 Albufeira 1 1225 146 32
Central 1
Central 5

Albufeira 4
Central 4
8000 ha (Bloco 3)

Albufeira 2

Central 2

+1500ha {Bloco 3)
2650ha (Bloco 4) _ .

Albufeira 3
Central 3
+ 7100ha (Bloco 4)

Albufeira 6

Bloco 1

Bloco 2

+ 1850ha (Bloco 4)




£6

BLA (10°m1)
3000

2000

1000

-1000

-2000

5 10 20 25 30 35 40 45 50

i

Fig. 3.12 — Variagdes do beneficio liquido actualizado ac longo do tempo
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3.5 — Resumo e Conclusoes

O planeamento dos recursos hidricos a nivel da bacia hidrografica tem vindo a
apoiar-se cada vez mais na metodologia da anilise de sistemas de que os modelos
matematicos constituem ferramentas fundamentais. Neste capitulo define-se uma
metodologia adequada para resolver problemas de planeamento de sistemas de
albufeiras, englobando as questdes de dimensionamento e escalonamento de projectos.
A analise foi ilustrada com.um problema de dimensdo meédia, a bacia do rio Malema,
na Republica Popular de Mogambique.

De entre os diversos objectivos que podem ser considerados concluiu-se que, nas
condicdes dos paises em desenvolvimento, o objectivo prioritirio € o crescimento

_econGmico da regido, figurando outros objectivos como a qualidade de vida e a
conservagio ambiental como restrigdes impostas ao sistema.

A bacia do ric Malema, utilizada como exemplo nos varios modelos considerados,
apesar de ter uma area limitada, tem um aprecidvel potencial hidroeléctrico e de
irrigagao, nela tendo sido identificadas como possiveis infraestruturas hidraulicas sete
albufeiras, cinco centrais e cinco areas de rega.

O problema do planeamento formulado em toda a sua generalidade envolve a
resolucio simultinea do dimensionamento e escalonamento dos projectos e da defini-
¢ao das regras de operagdo das albufeiras. Esta resolugao ¢ muito complexa ¢
dificilmente viavel com as técnicas e meios de cdlculo de que se dispde actualmente,
razio porque se optou por uma metodologia que desdobra o problema geral em outros
mais simples de resolver: um problema de dimensionamento, com regras de opera¢ao
definidas a priori, seguindo-se a resolucdo do problema do escalonamento dos
projectos ja dimensionados. Esta metodologia esta representada na figura 3.13. Em
relagdo a optimizagdo das regras de operagao, considerou-se dispensavel a sua inclusao
no processo de planeamento.

Anilise do sistema; esquematizagdo: recolha de
informagdes para os modelos

!

Definigio de regras de operagio

'

Triagem de solugdes alternativas com utilizagio
de modelos de optimizagio

!

Obtencio da solugdo optima utilizando o modelo
de simulagao

'

Defini¢do das restrigoes financeiras e outras con-
dicionantes para o escalonamento

:

Escalonamento de projectos

Fig. 3.13 — Metodologia para a resolu¢do do problema
de planeamento de sistemas de albufeiras




Na analise do problema do dimensionamento, consideraram-se modelos de optimi-
zagdo, prescritivos, € modelos de simulagio, descritivos. Os modelos prescritivos dio
uma resposta directa ao problema, indicando que decisdes tomar para satisfazer o
objectivo face as restrigdes impostas, 0 que ndo acontece com os modelos descritivos
que, no entanto, permitem uma analise mais detalhada do sistema.

Fez-se uma revisdo critica dos modelos de optimizagdo mais utilizados no planea-
mento de sistemas de albufeiras: programagao linear, programagio linear mista,
programag¢ido ndo-linear, programagdo dinidmica, programacdo linear estocastica e
restrigbes probabilisticas. Concluiu-se que 0s modelos de optimizagao apenas deveriam
ser utilizados para triagem de alternativas ficando a obtengdo de uma solu¢io mais
refinada a cargo de um modelo de simulagao. Para essa fase de triagem, retiveram-se os
modelos considerados mais vantajosos: programagio linear e programagio nio-linear:
0s modelos de programagio linear mista, programagio dinimica e programagio linear
estocastica revelaram-se demasiado pesados computacionalmente ¢ o de restricdes
probabilisticas demasiado conservativo.

O modelo de simulagdo ¢ conceptualmente simples e de facil utilizagdo o que explica
a sua grande popularidade. Em relagdo a este modelo, discutiram-se duas questides
importantes: a utilizagdo de modelos generalizados de simulacio, como o HEC-3 e o
MITSIM, e os métodos de procura do dptimo.

Sobre os modelos generalizados de simulagéo, chegou-se 4-conclusdo que, a par.da
grande vantagem de dispensarem o esforgo de programacio, eles apresentam inconve-
nientes importantes como a rigidez das regras de operagao, nao defini¢io de priorida-
des em caso de falhas e a sua grande dimensdo. Como solugio alternativa, avangou-se a

ideia duma biblioteca de subrotinas de simulagido que permitiria a um utilizador uma
facil construgdo do seu modelo especifico, evitando os inconvenientes atras apontados.

Os métodos de procura do dptimo analisados foram os da amostragem sistemdtica.
da amostragem aleatoria, do gradiente, do factor unico e da tentativa e erro. Apenas o
metodo da amostragem sistematica se revelou a partida como invidvel, mas nenhum
dos outros métodos deu indicagdes de conduzir rapidamente a solugdo dptima,
podendo até detectarem falsos dptimos.

Face aos inconvenientes apontados aos modelos generalizados de simulagio.
desenvolveu-se um modelo especifico para o estudo do Malema. O modelo, construido
numa base modular, tem como principal caracteristica a operagao interligada de todas
as albufetras e o recurso, em caso de falha, a uma rotina de optimizagdo que distribui os
défices de forma a minimizar a perda total. O .modelo incorpora uma definicio de
regras de operagdo que, basicamente, s reduzem a regra de operagido padrio com
modificagdes permitindo ter em conta a previsdo dos consumos da irrigagio.

Os resultados obtidos com a aplicagao dos modelos de dimensionamento a bacia do
Malema mostraram que os modelos de optimizagao que trabalham apenas com um
ano tipo subestimam grandemente as capacidades necessarias para as albufeiras, falha
que pode ser minorada apoiando a andlise com o cédlculo de capacidades pelo método
dos picos consecutivos. Sao, no entanto, modelos faceis de utilizar € com tempos de
calculo reduzidos, inferiores a 1 minuto de cpu.

Na determinagdo da solugao optima com o modelo de simulagdo, o método da
amostragem aleatoria conduziu a resultados insatisfatorios, o método do factor tnico
revelou-se menos eficiente do que o método do gradiente e o que mais rapidamente
permitiu obter a solugdo 6ptima foi 0 método da tentativa e erro, exactamente aquele
que através da intervengao do analista mais informagio extrai de cada simulagio. Os
tempos de calculo para a obtengdo da solugio optima atingiram as dezenas de minutos
de cpu.
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Em relagio ao problema do escalonamento, viu-se que grande partc dos modelos
existentes procuram resolver o problema de “expansio de capacidade”, enquanto o que
se pretende no problema em estudo € aproveitar o potencial dos recursos hidricos para
promover o crescimento econdmico. Por isso, sugeriu-se um outro tipo de modelo, para
maximizar o beneficio liquido actualizado tendo como principal restrigao a capacidade
financeira para realizar o plano ao longo do tempo: O modelo de escalonamento ¢
simples ¢ utiliza para os calculos o modelo de simulagao com ligeiras modificacoes. O
tempo de cilculo foi da ordem de alguns minutos de cpu.

Todos os modelos foram desenvolvidos e utilizados no computador DEC-10 do
LNEC. De todos os modelos utilizados, apenas o modelo de programagdo nao-linear
excede a capacidade de um mini-computador como o PDP-11-34, bastante vulgarizado
em Mogambique, mas viu-se que se podia obter praticamente os mesmos resultados
que os desse modelo com algumas {poucas) corridas do modelo de programagao linear.
Os modelos de programagdo linear, de simulagdo ¢ de escalonamento foram implemen-
tados num mini-computador PDP-11-34 em Mogambique.
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CAPITULO 4

DECISAO EM SITUACAO DE INCERTEZA

4.1 — Introdugio

O planeamento dos recursos hidricos efectua-se sempre em condi¢des de incerteza.
As decisdes tomadas e as acgdes empreendidas tém consequéncias que podem ainda_ser
significativas passadas dezenas de anos, em condigbes provavelmente diferentes das
previstas durante a elaboragdo dos planos. Muitas vezes, os projectos implementados
apresentam resujtados distintos dos esperados porque operam em situacdes diferentes
das consideradas na fase de planeamento.

Muitos exemplos se podem apresentar para ilustrar a existéncia de incerteza nos
problemas de planeamento de recursos hidricos:

— 0s custos das infraestruturas hidraulicas nio sio exactamente conhecidos na fase
de planeamento, podendo com base em informagio sobre obras similares ante-
riormente construidas definir-se distribuigdes de probabilidades de custos;

— 0s beneficios, sendo recebidos durante um longo periodo de tempo, podem
afastar-se bastante dos valores considerados no planeamento, sobretudo nos anos
mais distantes. A incerteza acerca dos beneficios é habitualmente superior 4 dos
custos;

— conhecem-se 0s escoamentos ocorridos no passado mas naoc os que irdo ocorrer
no periodo de vida (fisica e econdmica) do sistema;

— 0s consumos urbanos, domésticos € industriais, podem variar bastante, influencia-
dos por factores diversos e contraditdrios. Os consumos domeésticos crescem com
o aumento da populagdo (cuja previsio € também afectada por alguma incerteza)
enquanto que 0s seus valores unitarios podem crescer, correspondendo a uma
melhoria dos padrdes sanitarios e da qualidade de vida, ou diminuir, em resposta
a programas de conservagio. O consumo industrial pode aumentar rapidamente,
de acordo com o crescimento industrial da regido, ou crescer lentamente porque
as industrias infroduzem tecnologias secas e recirculagio;

— 4 evolugao social pode criar novas necessidades, por exemplo o recreio em
albufeiras,

No entanto, apesar de toda a incerteza que rodeia o processamento de planeamento
de recursos hidricos, mantém-se a necessidade de se tomarem decisdes. Neste capitulo
analisam-se vias para atingir o objectivo pretendido - maximizagio de beneficios
liquidos - considerando a incerteza.
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4.2 — Metodologia para incorporagio da incerteza no processo de
planeamento

Para s¢ poder desenvolver o processo de plancamento de sistemas de albufeiras
considerando o efeito da incerteza, torna-se necessario:

— caracterizar as incertezas quanto a sua origem;
— procurar quantifica-las e avaliar o impacto que poderao ter sobre o sistema;
— avaliar os métodos que tém sido propostos para lidar com a incerteza.

Esta analise € desenvolvida nos pontos que se seguem.

-4.2.1 — Caracterizacao das incertezas
4.2.1.1 — Incerteza e risco

Incerteza e risco sao dois termos que aparecem frequentemente associados e, por
vezes, confundidos.

Incerteza pode ser definida como a realizagao potencial de acontecimentos diferentes
dos esperados. Risco € habitualmente distinguido dd incerteza por duas razdes
(DUCKSTEIN 1979, ROWE 1981) :

—- ¢ restringida as situagdes em que as diferengas em relagao aos valores esperados se
refletem em custos no objectivo;
— ¢ possivel associar-lhe uma distribui¢ao de probabilidades.

Incerteza pode assim ser considerado um conceito mais geral que engloba o conceito
de risco, razdo porque daqui em diante apenas se ird utilizar o termo incerteza.

4.2.1.2 — Fontes de incerteza

Através dos exemplos referidos em 4.1 ji se viu algumas das multiplas fontes de
incerteza. Muitos autores tém-nas descrito e procurado fazer uma sistematizagao que
facilite o seu tratamento.

JAMES et al. 1969, num estudo em que procuram estimar a importancia relativa de
varidveis no planeamento dum sistema de recursos hidricos, consideram quatro
categorias de incertezas: hidrologica; do modelo utilizado; econdmica (projecgdes do
crescimento industrial); ¢ na definigio de objectivos socio-politicos (fixagao de critérios
de qualidade da agua).

ORLANDO E WEBER 1972, referindo mvesugacao sobre problemas de incerteza
desenvolvida pelo Corps of Engineers dos Estados Unidos, consideram duas grandes
divisdes: incerteza tecnoldgica (hidrologia, engenharia, economia) € incerteza estrategi-
ca (objectivos sécio-politicos).

BOGARDI 1976 considera quatro fontes principais de incerteza:

— natural: correspondente aos processos hidrologicos, econdmicos, politicos e
sociais; .

— da amostra: a informagdo disponivel € finita e ndo permite o conhecimento
perfeito dos processos hidrologicos e sécio-econdomicos;

— do modelo: 0 modelo é uma representagido imperfeita da realidade; Bogardt inclut
na incerteza do modelo a possivel incorrecgdo dos valores econdmicos;

-- dos valores observados: as medigdes de variaveis hidrologicas podem conter
significativas margens de erro.




MOREL-SEYTOUX 1976 considera como fontes de incerteza, para além de fenéme-
nos socio-politicos extremos como guerras e revolugoes:

— a aleatoriedade da natureza e as leis de probabilidades que governam o compbr—
tamento de variaveis hidroldgicas e economicas;

— a ignorancia do verdadeiro estado da natureza, englobando as incertezas da
amostra, dos parametros ¢ do modelo; -

— a incerteza sobre os beneficios futuros e sobre o seu valor actual;

— a incerteza na definigio dos objectivos.

SZIDAROVSKI et al. 1976 consideram:

— a incerteza natural, associada as variaveis hidrologicas;

— a incerteza derivada duma amostra limitada, refletindo-se na estimagdo de
parametros;

— a incerteza sobre a correcgao do modelo utilizado, por exemplo se a distribuigao
de probabilidades adoptada para caracterizar as cheias é correcta;

— a incerteza economica (incerteza dos valores de custos e beneficios).

CUNHA er al. 1980 consideram cinco fontes principais de incerteza:

—- a incerteza relacionada com os fenémenos naturais, afectando a disponibilidade
de recursos hidricos;

-— a incerteza decorrente da insuficiéncia da informacao disponivel (hidrologica,
economica, social, ambiental);

— a incerteza associada as dificuldades de previsdo do ruturo por exemplo para
definir os niveis de procura da agua;

— a incerteza relacionada com as limitagbes da compreensao que se tem dos
processos naturais, tecnologicos e econémicos que condicionam os problemas de
recursos hidricos;

— a incerteza sobre a validade dos modelos utilizados.

No ambito dum problema especifico - projecto de diques de protecgio contra
cheias—, BOGARDI ¢ SZIDAROVSKI 1972, BOGARDI et al. 1975, TUNG ¢ MAYS
1981 a, b, consideram incertezas hidrologica, hidraulica (capacidade de vazdo) e
geotécnica.(estabilidade de taludes).

Para o problema de planeamento de albufeiras considerou-se vantajoso agrupar as
incertezas do seguinte modo:

a) aleatoriedade dos processos fisicos, essencialmente dos escoamentos;

b) incerteza dos parametros englobando a incerteza decorrente de amostras llmltd-
das, de erros de medig¢oes, de dificuldades de previsdo do futuro, de possiveis
modificagdes de metas socio-politicas;

¢) incerteza associada aos modelos utilizados.

Na base deste agrupamento, ir-se-a analisar a importancia das incertezas que
afectam as diversas componentes do sistema e as vias para lidar com as incertezas.

4.2.1.3 — Analise da importancia das incertezas

a) Aleatoriedade dos processos fisicos - 0os fendmenos considerados sdo os escoamen-
tos, a evaporagdo € a evapotranspiragao:

— Sio conhecidos os escoamentos que se verificam na bacia hidrografica nas

décadas anteriores ao inicio do plano de aproveitamento dos recursos hidricos.

Esses escoamentos apresentam habitualmente grandes flutuagdes, ndo so as
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correspondentes ao ciclo anual mas também inter-anuais. Essa variabilidade
natural afecta muito os resultados econdmicos que se podem obter. Nio sendo
possivel prever os escoamentos que se irdo registar nos vinte ou trinta anos
que se seguem a implantagao do sistema, apenas se pode aceitar a hipotese de
que esses escoamentos derivam do mesmo processo estocastico que originou a
série historica. _ : '

— A evaporagio constitul habitualmente a principal causa de perda de agua nas
albufeiras. Embora os coeficientes de variagdo dos valores de evaporagao nao
sejam. normalmente altos, os valores que se utilizam sao os da evaporagio
subtraida da precipitagao na albufeira pelo que sdo afectados pela grande
varidncia da precipitagdo. No entanto, os volumes evaporados sio uma
fracdo pequena quer das capacidades das albufeiras quer dos volumes
destinados as varias utilizagdes e, por isso, ndo ¢ significativo o erro que se
introduz ndo considerando a incerteza nos valores de evaporagao.

— A evapotranspiragio potencial (ET,) nas areas irrigadas ¢ o factor determinan-

te nos consumos de rega. RHENALS e BRAS 1981 mostram que a incerteza
na determinagdo da ET, ¢ desprezavel. No entanto, a ocorréncia de precipita-
¢ao introduz uma componente aleatdria nos consumos de rega. Apesar disso, -
nido se ira considerar incerteza para os valores das dotagdes de rega quer
porque praticamente nido ha precipitagdo na época de cultivo, em que as
caréncias de agua sao maiores, quer por essa incerteza pode ser tratada
englobando-a no parimetro de eficiéncia da rega.
Diversa outra informagdo fisica utilizada pode ser considerada como tendo
incerteza negligenciavel, sem efeito sensivel na fungdo objectivo, ou ainda
aquela cuja incerteza pode ser reduzida através de estudos adicionais sem
grandes custos economicos e de tempo. Consideram-se nesta situagdo os
valores de:

— capacidades maximas das albufeiras;

— curvas alturas-volumes armazenados ¢ alturas-superficies inundadas:
— volumes mortos das albufeiras;

— alturas de queda para as centrais;

— dreas maximas irrigaveis em cada bloco de rega.

b) Incerteza dos parametros - aqui se englobam as incertezas decorrentes da amostra,
de erros de medigao, das dificuldades de previsao ¢ da modificagdo de metas.

— Incerteza decorrente de amostras limitadas - para além da variabilidade
natural dos escoamentos, ha uma incerteza adicional relativa ao conhecimento
do proprio processo estocastico, visto que apenas se dispde duma amostra com
poucas dezenas de anos. Portanto, tem de se considerar que os pardmetros que
caracterizam O processo estocastico dos escoamentos sdo Incertos.

— Incerteza decorrente de erros de medigdes - os valores dos escoamentos sdao
normalmente obtidos por transformagao de alturas "hidrométricas através
duma curva de vazio Q-h. Na curva de vazao pode considerar-se que os
caudais baixos e médios tém uma margem de erro pequena enquanto que essa
margem de erro aumenta para caudais de cheias. Como nao ¢ uma analise de
problemas de cheias que estd em estudo mas sim o de aproveitamento dos
recursos hidricos, sao os caudais médios e baixos que assumem maior
importincia. Por tal razdo, considera-se desprezavel a incerteza decorrente de
erros de medigoes.

— Incerteza decorrente das dificuldades de previsdo do futuro - aqui se incluem os
valores econdmicos e os valores de eficiéncia na produgdo de energia e na rega:




— os custos das infraestruturas hidraulicas (albufeiras, centrais hidroeléctricas.
areas de rega) tém uma incerteza relativamente pequena em relagio aos
beneficios, podendo até considerar-se deterministicos (HAVEMAN 1965).
Esta. ideia, porém, ¢ valida apenas para projectos a serem construidos a
CUrto prazo pois, para Os projectos cuja constru¢io se prevé para um
periodo mais afastado do momento da decisdo, a incerteza é semelhante 2
que afecta os beneficios; ‘

— os beneficios, ganhos e perdas realizam-se ao longo de periodos de tempo
bastante dilatados e os valores que se verificam ao longo desse periodo
podem diferir bastante dos estimados no momento da decisio. Esta
situagdo € particularmente verdadeira nos paises em desenvolvimento cujas
economias sdo fortemente dependentes da situagdo econdmica
internacional;

— as eficiéncias na produgio de energia e na rega sao funcdes, para além das
caracteristicas do sistema instalado, de outros factores como, por exemplo.
os diagramas de carga a que as centrais deverdo responder, a manutencgio
do sistema de regadio e a preparagdo técnica dos agricultores que exploram
o regadio.

— Incerteza decorrente de possiveis modificagdes de metas socio-politicas - ja se
refertu o problema da incerteza sobre a variagdo futura dos consumos
unitarios destinados ao abastecimento doméstico. Em relagdo as metas de
qualidade de agua, afectadas por aguas residuais urbanas, elas estdo relaciona-
das com o nivel de desenvolvimento econdmico e, portanto, podem ir variando
de acordo com esse desenvolvimento.

¢} Incerteza associada aos modefos utilizados

Os modelos utilizados na analise sdo apenas representagbes aproximadas da
realidade quer porque os mecanismos que determinam 0s processos em estudo
nao sao perfeitamente conhecidos, quer por necessidade de trabalhar com mode-
los relativamente simples, por razdes de custo e de possibilidades de apreensido
dos resultados obtidos. Um exemplo frequentemente apresentado relativo a
incerteza associada a0 modelo € o da escolha duma distribuigdo de probabilidades
para representar a distribuicdo de cheias maximas anuais, WOQOD e
RODRIGUEZ - ITURBE 1975, BOGARDI 1976, WOOD 1978. Wood propde a
utilizagdo de um modelo composto a partir de varias distribuigdes mais provaveis,
atribuindo-lhes probabilidades subjectivas de serem o modelo correcto e actuali-
zando essas probabilidades a partir da amostra pelo teorema de Bayes.
BOGARDI 1976 refere ainda como problemas de incerteza associada aos mode-
los, para além da possivel incorrecgao-de valores economicos (que aqui se preferiu
tratar como incerteza de parametros), 4 hipdtese de estacionariedade dos escoa-
mentos - as sucessivas intervengdes humanas como a urbanizacio e as mudancas
na cobertura vegetal, quando realizadas sobre areas significativas da bacia,
introduzem mudangas nos regimes dos rios ¢ até nos seus valores médios anuais,
tornando as séries historicas ndo homogéneas. As séries passam a apresentar
tendéncia que pode ser removida mas como ndo se conhece a sua forma real
- linear, parabdlica, etc. - introduz-se um factor adicional de incerteza.

No estudo da bacia do Rio Malema, utilizou-se para o dimensionamento o modelo
de simulagdo, modelo em que s¢ procurou fazer uma representagao relativamente
detalhada dos fluxos de agua na bacia hidrografica. Em relagdo a este modelo podem
considerar-se alguns problemas que podem ser fontes de incerteza:

a) Admitiu-se que as séries de escoamentos prolongadas durante o periodo de
planeamento se¢ manteriam homogéneas. Esta hipdtese afigura-se razoavel nas
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condigdes que se prevém para o desenvolvimento da bacia do Malema, sem
. urbanizagdo intensa ou abate de areas de floresta. :

b) A transformaciao dos escoamentos observados nas esta¢gdes hidrométricas para
“escoamentos afluentes as albufeiras ¢ a outras secgdes de interesse foi feito pelo
método da proporcionalidade das areas e considerando, entre as duas estagdes
situadas no rio Malema, uma variagdo linear . do modulo-de escoamento para
atender a diferenga entre os valores de precipitagio nas regides de montante ¢
jusante da bacia. : :

¢) O periodo de discretizagdo adoptado foi o més. Embora seja um periodo reduzido,
ha sempre algum erro introduzido pela discretizagao.

d) Os volumes de evaporagao nas albufeiras e as alturas de queda para as centrais
foram calculadas a partir das médias dos valores inicial e final das areas
inundadas e das alturas de agua, o que ‘apenas seria exacto se o caudal afluente
fosse constante ao longo do més (e se as areas variassem linearmente com as
alturas de agua).

¢) A eficiéncia na produgio de energia foi considerada constante mas, na realidade,
ela varia com o caudal e com a queda util. As curvas de rendimento apresentam
patamares mais ou menos longos conforme o tipo de turbinas (QUINTELA 1981).
Das cinco centrais propostas na bacia do Malema, trés delas, produzindo mais de
90% de energia, tém quedas relativamente elevadas - cerca de 200, 300 ¢ 450
metros - de forma que as variagdes das quedas Uteis sdo relativamente pequenas.
Por outro lado, para turbinas Francis o rendimento mantem-se elevados desde
que a redugdo do caudal ndo ultrapasse os 50%,.

/) Nio se consideraram caudais de retorno na irrigagao apesar do valor adoptado
para a eficiéncia global da rega por gravidade -65%- ndo scr alto. Dos 357, nao
utilizados pelas plantas, parte perde-se por evaporagdo, parte perde-se por
infiltragio profunda e o restante acabara por retornar ao rio ao fim de mais ou
menos tempo. Uma andlise pormenorizada, a nivel de projecto, permitiria identifi-
car com boa aproximagdo todo o processo de infiltragdo, recarga de aquiferos ¢
alimentagdo do escoamento de base do rio.

Este conjunto de problemas caracteriza a incerteza do modelo utilizado para o
dimensionamento na bacia do rio Malema.

Uma via que permitiria avaliar da importancia do erro cometido por se ignorar a
incerteza do modelo seria modificar o modelo de simulagido para entrar em linha de
conta com os problemas que se referiram: por exemplo, tomar um periodo de
discretizagdo semanal, considerar curvas de rendimento na produgao de energia,
admitir um caudal de retorno de 10%, , utilizar um método mais rigoroso na
transposigdo dos escoamentos. Esse estudo ndo foi realizado. Admitiu-se que o erro
introduzido por se ignorar esta incerteza era desprezavel em comparacao com as
incertezas correspondentes a aleatoriedade dos escoamentos € com as incertezas dos
parametros.

4.2.2 — Meétodos propostos para lidar com a incerteza

Muitos métodos tém sido propostos para lidar com o problema da incerteza no
planeamento de sistemas de recursos hidricos. Contudo, ndo existe uma metodologia
estabelecida que se possa considerar satisfatoria como € reconhecido nos “Principles
and Guidelines™, aprovados em 1983 pelo Water Resources Council dos Estados
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Unidos, que se limitam a estabelecer algumas directivas bastante genéricas (referidas
em GOODMAN 1984):

— coligir informagdo mais pormenorizada;

— usar técnicas analiticas mais refinadas; .

— aumentar as margens de seguranga nos projectos;

— escolher medidas com caracteristicas de comportamento mais conhecidas;
— reduzir as afectagbes de recursos que sejam irreversiveis ou irrecuperaveis;
— efectuar uma analise de sensibilidade dos custos e beneficios.

4221 — Incerteza derivada da aleatoriedade dos escoamentos

Em relagdo- a aleatoriedade dos escoamentos, 0 método que tem sido proposto por
sistema a partir do trabalho de THOMAS ¢ FIERING 1962 ¢ a utilizagao de séries
sintéticas - séries geradas em computador pelo mesmo processo estocdstico que se
admite ter originado a série historica -, séries de igual probabilidade de ocorréncia.
para testar a solug¢do optima determinada com a série historica. O estudo de modelos
de geragdo sintética tem sido feito duma forma exaustiva, existindo uma vasta
bibliografia técnica sobre o assunto. Um problema directamente ligado a aleatoriedade
dos escoamentos € o da incerteza dos parametros hidrologicos, cujo estudo se iniciou
mais recentemente (VICENS er al. 1975). A utilizagiao de séries sintéticas, a incorpora-
¢ao da incerteza dos parametros hidrologicos e a sua aplicacido no planeamento da
bacia do Malema sdo apresentadas em pormenor no ponto 4.3.

4222 — Incerteza dos parametros

Em relagdo a incerteza dos parametros (custos. beneficios, cficiéncias. metas
economico-sociais), muitas vias tém sido consideradas para as inCorporar no processo
de planeamento.

Entre os processos mais tradicionais podem referir-se:

— andlise de contingéncia: os custos sao majorados e os beneficios minorados:

— limitar o horizonte de planeamento ja que a incerteza vai aumentando a medida
que os acontecimentos se distanciam no futuro;

— HAVEMAN 1965, argumentando que 0S custos sao melhor definidos do que os
beneficios, e se realizam a curto prazo, enquanto os beneficios sdo recolhidos a
longo prazo, propde que se majore a taxa de actualizaggo dos beneficios ¢ se minore
a dos custos. Este processo pode considerar-se uma nova forma de andlise de
contingéncia.

-Destes processos pode dizer-se que, de facto, nio resolvem o-problema: a analise de
contingéncia (mais dirigida a analise de viabilidade de projectos) ndo define que valores
se devem utilizar para os coeficientes de majoragao e minoragao e pode conduzir a uma
solugdo muito inferior para os varios futuros provaveis; a solugiao de limitar o
horizonte de planeamento vai exactamente em sentido contrario ao pretendido.

Uma das técnicas mais utilizadas no estudo da incerteza € a andlise de sensibilidade,
que basicamente consiste na determinag¢do-das derivadas parciais do critério de
avaliagao da fungdo objectivo (por exemplo, o beneficio liquido actualizado) em relagao
aos varios parimetros. Uma técnica que apresenta certa analogia com a analise de
sensibilidade € o metodo do valor de mudanga ("switching values”™) que consiste em
determinar os valores dos parametros que correspondem ao limite de viabilidade. No
ponto 4.4.1 discutem-se as vantagens e limitagdes destes dois métodos, exemplificando-
-se com a bacia do Malema.
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SZIDAROVSKY er al. 1976 ¢ BOGARDI 1976 apresentam um método que desig-
nam por ECUP - Programagdio de Incerteza Economica - onde se procura conjugar a
incerteza natural hidrologica, derivada da aleatoriedade dos escoamentos ¢ dos erros
de amostragem, com a incerteza dos pardmetros economicos. O Unico exemplo de
aplicagdo proposto é relativamente simples: dimensionar diques de protecgdo contra
cheias de maneira a minimizar a soma dos custos de construgio e as perdas devido a
inundagdes, problema que tem apenas uma variavel de decisdo - a altura dos diques. A
incerteza econdmica é incorporada assumindo que os custos e as perdas tém distribui-
¢do normal e fazendo sucessivas amostragens aleatérias nessas distribuigdes.

A ideia de Gue se deve considerar distribuicdes de probabilidades de custos, beneficios ¢
de outros parametros como a produtividade-do trabalho tem sido proposta por diversos
autores:

— MARGLIN et al. 1972 consideram que se devem definir distribuicées de probabi-
lidades para todos os parimetros considerados incertos, mesmo utilizando proba-
bilidades subjectivas. Esta orientagdo tem sido também proposta pelo Banco
Mundial em estudos referidos por GOODMAN 1984 nos quais se adapta a
distribui¢do normal ou probabilidades discretas;

- NORTH 1981 propde que se.estimem trés valores para cada pardmetro (beneficio
ou custo): mais provavel, optimista e pessimista, definindo a partir deles uma
distribui¢do triangular. Esta ideia ja tinha sido sugerida por KAZANOWSKI
1972 mas adoptando uma distribuigdo beta;

— GOICOECHEA et al. 1982 também sugerem que se estimem os valores mais
provavel, optimista e pessimista de cada custo e cada beneficio, definindo a partir
deles distribuigdes normal ou gama.

Por esta via estes autores procuram obter a distribuigdo de probabilidades do
critério de optimizagao (beneficio liquido, relagdo beneficio/custo) seja atraves de
amostragem aleatoria das distribuigcdes de pardmetros (MARGLIN er ol 1972,
NORTH 1981) seja por via analitica (GOICOECHEA er al. 1982). Estes métodos
parecem bastante promissores podendo, no entanto, apontar-se duas limitagOes
importantes: '

— consideram-se todos os pardmetros como independentes, o que ndo € realista
como se discute mais adiante;

— apenas se obtém a distribuigao de probabilidades do critério de optimizagao mas
ndo se analisa, de facto, como optimizar numa situagdo de incerteza.

Uma questdo muito polémica ¢ a utilizagao de probabilidades subjectivas, designadas
desta maneira para se diferenciar do conceito cidssico de probabilidade, definida como
o limite para que tende a frequéncia relativa quando a dimensao da amostra tende para
infinito. A definigdo cldssica ou frequencista de probabilidade assenta nos pressupostos
da existéncia duma amostra com dimensdo suficiente e da estacionariedade do
processo. Desta forma, por exemplo, a definigio das probabilidades de escoamentos
nio oferece grandes dificuldades. Porém, quando as varidveis em causa sao econdmicas
¢ sociais, muitas vezes nio existe nenhuma amostra nem a hipdtese de estacionariedade .
¢ valida. Apesar disso, os agentes de decisdo e os analistas possuem um conjunto difuso
de informagdes e conhecimentos que permitem que se definam probabilidades para
valores dos parimetros. Tém sido desenvolvidas técnicas, como a da lotaria equivalen-
te, para ajudar a definir os valores das probabilidades subjectivas. A utilizagdo de
probabilidades subjectivas tem sido defendida, sobretudo para utilizagao em processos
de decisdo, pelos autores ligados a estatistica bayesiana e a teoria estatistica da decisdo.
Uma discussdo aprofundada do problema de probabilidades subjectivas € apresentada
em RAIFFA 1970, capitulo 5.
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A teoria da decisdo, propondo critérios de decisiao em condigdes de incerteza com
base solida em principios logicos, parece ser o instrumento adequado a utilizar. No
entanto, devido a complexidade que envolve os problemas de planeamento de recursos
hidricos, as aplicagbes tém-se restringido até agora a problemas limitados como o
projecto de diques de protecgdo contra cheias (BERNIER 1982) ou o do escoamento
garantido por uma albufeira (WOOD 1978). Numa recente revisio do estado dos
conhecimentos, KEENEY 1982 nao indica, de entre uma extensa lista de referéncias.
uma tnica aplicagdo a problemas de planeamemo de recursos hidricos.

Finalmente, uma outra via para lidar com a incerteza é a proposta por
HASHIMOTO 1980 com a introdugdo do critério de robustez. Em termos gerais, a
robustez ¢ um indice de comportamento do sistema quando os valores dos parametros
se afastam dos valores estimados. Assim, cada solugio alternativa ¢ caracterizada nio
apenas pelo critério de optlmlzacao (B-C,B/C} mas também pelo indice de robustez. O
problema ¢ agora o de optimizagdo com objectivos miltiplos pois a solugao que
conduz a0 maximo beneficio econdmico pode nio ser a mais robusta. Este método que
s¢ afigura de grande interesse € analisado no ponto 4.4.3.

A figura 4.1 resume as principais fontes de incerteza ¢ os métodos propostos para
lidar com ela.

4.3 — Consideracio de incerteza hidrologica
4.3.1 — Processo de utilizagao de séries sintéticas de escoamentos

O estudo dé modelos de geragio sintélica de escoamentos teve um enorme
desenvolvimento a partir do trabalho de THOMAS e FIERING 1962, sem qualquer
paralelo com os esfor¢os investidos no tratamento de outras fontes de incerteza. A
literatura técnica sobre o assunto é imensa embora incidindo em grande parte apenas
na questdo da capacidade de certo modelo reproduzir as estatisticas da série historica.

As series sintéticas t€ém sido utilizadas em estudos quer de operagdo quer de
planeamento de albufeiras pois elas permitem testar a solu¢do Optima, obtida a partir
da serie historica, para diversos "futuros hidrologicos”, todos com igual probabilidade.
Nos problemas de planeamento de albufeiras, a utilizagdo de séries sintéticas segue o
esquema: ' *

— selecgao dum modelo de geragao sintética:

-— geragao dum grande numero de séries sintéticas com dllrd(,dO igual a do periodo

de analise;

— corridas com o modelo de simulagdo para cada série sintética;

— obtengdao em cada corrida do valor do critério” de optimizacio e de outras

variaveis, por exemplo o numero de défices de i wngacao ou o volume maximo de
facto armazenado em cada albufeira;

— eventual modificacdo da solugdo de dimensionamento:
— defini¢ao da distribuigdo de probabilidades do critério B-C ou B/C.

Esta distribui¢do de probabilidades substitui, portanto, o valor anico do critério B-C
associado a alternativa adoptada caso ndo se considerasse a incerteza derivada da
aleatoriedade dos escoamentos.
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4.3.2 — Selecgdo do modelo de geragao sintetica de escoamentos

Na bacia do, Malema os escoamentos nas seis estagdes hidrométricas apresentam

uma

estrutura de correlagao que deve ser preservada e, por isso, o modelo de geragio

sintética a utilizar tem de ser um modelo multivariado e ndo seis modelos univariados.
No entanto, como os modelos multivariados existentes sdo generalizados directamente
a partir de correspondentes modelos- univariados, e a comparagio entre modelos

multi

variados ¢ extremamente cara em tempo de computador (KINDLER e

ZUBEREK 1976), preferiu-se comparar duma forma mais exaustiva diversos modelos
de geragdo univariados ¢ generalizar o modelo seleccionado para o caso multivariado.

4.3.2.1 — Analisé de alguns modelos de geragao sintética univariados

Existe um grande numero de modelos de geragdo sintética univariados referidos na
bibliografia técnica, embora se deva notar que apenas um niumero relativamente
limitado ¢ apresentado como tendo, de facto, sido aplicado. A quase totalidade dos
modelos pode ser enquadrada nas seguintes classes:

O
enqu

modelos autoregressivos;

modelos de memoria longa;

modelos ARMA (autoregressivos e de média movel);
modelos de desagregagio.

modelo de Stedinger recentemente apresentado (STEDINGER e PEI 1982) ndo se
adra em nenhuma destas classes e serd por isso tratado autonomamente na analise

que se segue € em que se descrevem as caracteristicas dos varios tipos de modelos.

)

Modelos autoregressivos - Estes modelos procuram reproduzir a estrutura de
dependéncia do escoamento que ocorre num dado més relativamente aos escoa-
mentos ocorridos em periodos anteriores. Pela simplicidade da sua formulagio
tém sido até agora os modelos mais largamente utilizados em aplicagdes praticas:
por exemplo, o modelo utilizado nos estudos de simulagio pelo Hydrologic
Engineering Center, dos Estados Unidos, ¢ deste tipo (HEC 1971, 1977). Também
pertencem a esta classe o primeiro modelo de geragao utilizando o computador, o
conhecido modelo de Thomas-Fiering, € o0 modelo de harmonicos, apresentado
em CLARKE 1973 ¢ YEVJEVICH 1976. Estes dois modelos, que se considera
representativos da classe dos modelos autoregressivos, sio descritos seguidamente
em pormenor. S

O modelo de Thomas-Fiering pressupde que a série de escoamentos tem uma
distribuigdo normal. Os valores mensais dos escoamentos sio gerados a partir da
equagio seguinte

S

(4.1)

X-’FXJ“‘"J“,. (Xijor =X ) +su/1—rf & j=1....12 meses

ji—1
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em que X, ; €.0 escoamento no ano i e més j; X € 0 escoamento médio do més j: r,;
é o coeficiente de correlagao entre os valores do mes j e os do més j—1; 5, € 0
desvio padrao dos escoamentos do mes j; ¢;; € uma varidvel aleatoria normal
independente N(0,1). O modelo tem 36 parimetros: .médias, desvios padrio e
coeficientes de correlagdo mensais. Na forma como ¢ pfoposto, o modelo deve
permitir preservar as meédias e desvios padrdo mensais e os coeficientes de
correlagdo ‘mensais de intervalo 1.- Ndo ¢ garantida a preservagdo do desvio
padrao e do coeficiente de correlagdo anual nem de coeficientes de correlagao
mensais de intervalo superior a 1. ‘

O modelo de Thomas-Fiering ¢ um modelo de regressio dos escoamentos em
cada més sobre os escoamentos do més anterior, adicionando-se a componente
aleatdria para preservar o valor da varidncia. O modelo € muitas vezes designado
por modelo de "lag 1” ou modelo de Markov. A regressdo pode considerar
intervalos superiores, com um correspondente aumento do numero de pardme-
tros: por exempio, o modelo de intervalo 2 tem 48 parimetros.

O modelo de harmonicos também considera que a séric de escoamentos tem
uma distribuigdo normal. O modelo consiste basicamente em duas componentes,
uma que representa a componente deterministica ciclica da série e outra que
representa o processo estocastico residual.

A componente deterministica, com a sua evidente ciclicidade, pode ser bem
representada por séries harménicas de Fourier:

k 2 L 2 .
N nrj . 2nrj .
Vj:(l"f' Z (hr cos W“l"(, sin "1‘2_) .[=|,..,12 (42)
r=1
em que V; podem ser as médias mensais X ; ou 0s desvios padrdo s;; a. b, € ¢, 530 0
coeficientes da série; k é o numero de harmonicos utilizados para representar a
série. Os coeficientes sio calculados pelas seguintes expressoes:

O modelo de harmonicos tem sido utilizado principalmente na modelagao de
séries semanais ou didrias onde séries de 52 e 365 valores sdo representadas por
modelos com 2k + | parametros, com k normalmente inferior a 6. Esta vantagem
nao ¢é tio importante no caso das séries mensais em que a série tem apenas 12
valores. :

Para definir quais os harmonios a considerar, utiliza-se a técnica do periodogra-
ma acumulado (YEVIEVICH 1976). Sendo s a variancia de v, demonstra-se que a
variancia explicada pelo harmonico r é dada por

s?

b2 +c}
r= 2

(4.4)




e que
s2=Y s} (4.5)

Ordenando os harmonicos por ordem decrescente de s2, é possivel obter o
grafico do periodograma acumulado cujas ordenadas sio (i,P,) em que

P,'=1=l - {46)

O periodograma pode normalmente ser assimilado a dois segmentos de recta
com declives distintos. Consideram-se significativos apenas os harménicos englo-
bados no segmento de maior declive, como se indica na figura 4.2. Definido o
numero de harmoénicos e calculados os coeficientes g, b, € ¢, é possivel calcular os
valores ajustados das médias e desvios padrdo mensais, X ;7 € sf, assim como os
residuos Z,

i pi ‘
1 1. |
fr=1 r=3
£ -
0 - 0.
! 2 6 i 1 2 6 i
Kz 1, 12 harménico K=2, 12 ¢ 3% harménicos

Fig. 4.2 — Selecgio de harmonicos pelo método do periodograma acumulado

Z, =20 I=1..12N ' (4.7)

A série ndo ¢é estaciondria de 2. ordem porque o ajustamento das médias e
desvios padrao ‘¢ aproximado; por isso tem de ser padronizado para ficar com
meédia nula e varidncia unitaria.

z.-2 o C
Z¥= ; i=1,..n (n. total de meses) " (4.8)
s, ‘ .

A série Z} corresponde ao processo estocastico residual. Considera-se que Z*
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pode ser representado por um modelo autoregressivo

Zt=r, l_‘1+\/1-—-l‘zf : (4.9)

em que r, é o coeficiente de autocorrelagido ¢ g; e uma vanavel aleatdria normal
mdependente N (O,1). ~

Embora r, seja habitualmente considerado constame essa hipotese deve ser
testada pois a transformagdo (4.7) pode nao eliminar possiveis variagdes de r de
més para més. E suficiente testar a independéncia da série ¢, utilizando, por
exemplo, o teste de Andersen (WALLIS ¢ MATALAS 1971). Se a hipdtese de
independéncia for rejeitada, entdo utilizam-se 12 valores de r, em vez de um s6.

O processo de geragao sintética pelo modelo de harménicos consnste entac em:

— gerar valores Z* atraves de (4.9) ;
— efectuar as transformagoes inversas de (4.8} e (4.7) :

Z‘=Zi* SZ+Z

O modelo tem poucos parﬁmeAtros, entre 9 e 36.

Modelos de memoria longa — Estes modelos procuram preservar as caracteristi-
cas de persisténcia das séries de escoamentos. A persisténcia pode ser definida
como a tendéncia de escoamentos elevados se sucederem a escoamentos elevados
e escoamentos baixos a escoamentos baixos. Este agrupamento de valores
situados acima ou abaixo da média exige albufeiras de maior capacidade para um
mesmo nivel de regularizagio dos escoamentos, visto que a capacidade € uma
funcio directa dos diversos desvios acumulados relativamente 4 média. A persis-
téncia nas séries de escoamentos pode ser parcialmente explicada pelo efeito de
armazenamento natural na bacia, quer em aquiferos quer em lagos.

Os modelos autoregressivos tentam reproduzir a persisténcia através da preser-
vagdo dos coeficientes de autocorrelagdo de intervalo | e superiores.

Hurst investigou profundamente os problemas de persisténcia de longa duragido
¢ as suas implicagdes no dimensionamento de albufeiras a partir da série de
caudais do rio Nilo. Utilizando essa série e outras séries geofisicas de grande
extensdo, Hurst chegou a seguinte expressao (HURST er al. 1965)

R (N\K

em que R € o alcance ajustado - diferenga entre o méaximo (positivo) e o minimo
(negativo) dos desvios acumulados em relagdo a média; o ¢ o desvio padrao da-
série de valores anuais; N é o numero de anos da série; e K € um coeﬁCIente
conhecido como “coeficiente de Hurst”.

Nos modelos autoregressivos com um ndimero finito de intervalos, quando N
tende para infinito, K tende para o valor 0.5. No entanto, as séries analisadas por
Hurst indicam claramente valores superiores, com um valor médio K =0.72. Para
superar esta incapacidade dos modelos autoregressivos de reproduzirem valores
elevados do coeficiente de Hurst, foram sugeridos os modelos de memoria longa,
capazes de o fazer.




O.modelo de memoria longa mais conhecido € o modelo do “ruido fractional
Gaussiano” (f{Gn - fractional Gaussian noise), apresentado em sucessivas versoes
por MANDELBROT ¢ WALLIS 1969, MANDELBROT 1971, MATALAS ¢
WALLIS 1971, Este modelo teria teoricamente uma memoria infinita e, na
pratica, uma memoria suficientemente longa, através da inclusdo dum grande
numero de termos, para reproduzir a persisténcia e valores elevados do coeficiente
de Hurst. A desvantagem maior do modelo € o seu gasto de tempo de computador
que, segundo experiéncias referidas por JETTMAR ¢ YOUNG 1975 ¢
SRIKANTHAN e MC MAHON 1978, ¢ 10 a 50 vezes superior ao dos correspon-
dentes modelos autoregressivos. Uma outra dificuldade importante diz respeito a
estimagao do parametro K pois o estimador obtido a partir da expressao (4.11)
tem uma grande variincia.

Outro modelo menos divulgado que também procura preservar o coeficiente de
Hurst é o modelo de "linha quebrada”, proposto por RODRIGUEZ-ITURBE et
al. 1972, MEJIA et al. 1972, que procura manter as caracteristicas das sequéncias
de valores ("runs”) da série historica. Por outro lado, O'CONNELL 1971, 1977
prop6s como alternativa utilizar o modelo de Box-Jenkins ARIMA (1,0,1), capaz
de reproduzir o coeficiente de Hurst mas obrigando a certos artificios para
reproduzir outras estatisticas, como o coeficiente de correlagao.

Nos ultimos anos, no entanto, a analise de Hurst tem sido posta em causa por
alguns investigadores:

— KLEMES 1974 mostra gue uma série com média ndo estacionaria conduz a
valores elevados do coeficiente de Hurst. POTTER 1979 conclui, a partir ae
séries longas de precipitagdes anuais nos Estados Unidos, que séries nao
homogéneas conduzem a valores elevados do coeficiente de Hurst e aponta a
possibilidade de ndio homogeneidade das séries utilizadas por Hurst;

— GOMIDE 1978 sustenta a tese de que o fenomeno de Hurst ¢ apenas um
transiente pré-assimptotico para o valor 0.5. Enquanto esse transiente desapa-
rece muito cedo para séries independentes, ele alonga-se muito para valores
elevados do coeficiente de correlagdo: numa experiéncia com um modelo de
Markov com p=0.7, o coeficiente de Hurst tem o valor de 0.77 ao fim de 250
anos e 0.72 para 1000 anos. A mesma ideia ¢ defendida por SALAS et al. 1979
que mostram que as séries geofisicas utilizadas por Hurst se situam na regido
transiente.

E também posta em causa a necessidade de preservar o coeficiente de Hurst
para estudos de regularizagdo de escoamentos. A comparagdo dos resultados
obtidos no dimensionamento duma albufeira utilizando um modelo de Markov e
um modelo fGn (JETTMAR ¢ YOUNG 1975) ou um modelo de linha quebrada
(KLEMES er al. 1981) mostram que as diferengas sdo pequenas, 5-10%, sobretudo
quando o escoamento garantido ndo ultrapassa 60-80%, do escoamento meédio
anual.

Parece assim poder dispensar-se a preservagao do coeficiente de Hurst €,
consequentemente, a inclusdo dos modelos de memoria Iongd entre os que irdo ser
comparados para efeitos de selecgao.

¢) Modelos ARMA (autoregressivos ¢ de média movel) - Estes modelos procuram
reproduzir a estrutura de dependéncia da série de escoamentos, tal como os
modelos autoregressivos, diferindo destes pelo facto da incorporagao de compo-
nentes de média movel permitir uma melhor reprodugdo de correlogramas que
tenham decaimentos lentos.
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Os modelos ARMA foram inicialmente apresentados por BOX ¢ JENKINS
1970 tendo CARLSON er al. 1970 feito uma das primeiras aplicagoes deste
modelo a séries de escoamentos. A sua utilizagdo tem aumentado
progressivamente.’

O modelo ARMA (p, q)em que p é a ordem da componcmc autoregressiva e ¢ i
da componente média movel tem a forma genérica:

Z=¢d, Z,_,+. +¢> Z,_,+e—0¢6_,—.—0 ¢

q I—4

(4.12)

em que Z ¢ uma variavel padromzada {média nula e variancia umtand) ¢, 0, sao
os pardmetros do modelo; ¢; € uma variavel aleatéria normal independente N (0,0),

A definicdo dos valores de p e ¢ ¢ feita a partir da analise de certas fungoes
como a autocorrelagdo, autocorrelagdo parcial € outras propostas por BOX e
JENKINS 1970, HIPEL et «l.1977, MC LEOD er al. 1977, SALAS e
OBEYSEKERA 1982, que igualmente definem os processos de estimagao de
pardmetros. No entanto, todos estes trabalhos tém incidido principalmente na
modelagido de séries desprovidas de periodicidade.

De entre os modelos periddicos propostos, considera-se o sugerido em
HIRSCH 1979. Hirsch apresenta um modelo ARM 4 (1,1) periodico dado por

Zij=¢ Zij_y+ei,~0; j=1..12 (4.13)

j—l

em que i e j indicam respectivamente 0 ano € o més € ¢, ; € normal independente
N(o,s;). Os valores de Z;; sdo obtidos por

__'_J_____ (4.14)

Note-se que parametro ¢ ndo varia com o meés j, admitindo-se que com a
transformacao (4.14) os coeficientes de correlagao més a més se mantém aproxima-
damente constantes. O modelo tem assim um total de 49 parametros: valores de
Xj,sj,a‘ ed, além do pardmetro ¢. ¢ ¢é determinado de forma a minimizar o desvio
entre o correlograma resultante do modelo e o correlograma da série historica,
por exemplo pelo método dos minimos quadrados. Apos a determinagao de ¢, os

valores de 0; € o; sdo calculados a partir de

ri=¢—1; o} -1 ~ :
[ =¢r, +a —d)() ch_,Jf-()2 o, j=1,.12 (4.15)

em que r; € o coeficiente de correlagdo entre os valoresde Z; ¢ Z;_ .
O processo de geragao consiste entao em gerar valores de 7,_J a partir de (4.13) ¢

. depois obter X, ; utilizando a transformagao inversa de (4.14).

d) Modelos de desagregagao - Estes modelos procuram preservar as propriedades

estatisticas das séries em diferentes niveis de agregacdo, por exemplo em séries.
anuais ¢ mensais.'") Os-modelos anteriormente referidos apenas preservam direc-
tamente estatisticas das séries mensais - meédias, desvios padrdo, correlagoes -
ficando automaticamente preservada a média anual, mas nao o desvio padrao e o
coeficiente de correlagao da série anual. Os modelos de desagregagdo tentam nao
sO preservar todas estas estatisticas mas ainda as correlagdes entre escoamentos
mensais e escoamentos anuais.

‘DA agregagio tanto pode ser temporal como espacial mas neste estudo apenas se considera o agregagido temporal.
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Sumariamente, pode dizer-se que o processo de desagregagdo consiste em:

— a partir da série histdrica de escoamentos anuais, seleccionar um modelo de
geragao sintética e utiliza-lo para gerar valores de escoamento anual;

— utilizar o modelo de desagregagio para decompor cada escoamento anual em
valores mensais. :

Uma das primeiras propostas dum modelo de desagregagio ¢ a apresentada por
MOREAU e PYATT 1970. No entanto, o grande desenvolvimento dos modelos
de desagregagao inicia-se com o trabalho de VALENCIA ¢ SCHAAKE 1973, com
posteriores modificagdes sugeridas em MEJIA ¢ ROUSSELLE 1976, TAO ¢
DELLEUR 1976 e HOSHI ¢ BURGES 1979. O modelo de Valencia e Schaake e a
sua utilizagdo para extensdo de séries hidroldgicas (HENRIQUES e COELHO
1980) sdao apresentados no Anexo F. Também se pode enquadrar nos modelos de
desagregagdo o meétodo dos fragmentos, utilizados na URSS (SVANIDZE 1980,
SRIKHANTHAN ¢ MC MAHON 1982).

Em relagido aos modelos anteriormente apresentados, os modelos de desagrega-
¢ao apresentam duas grandes desvantagens:

-— a0 mais exigentes em termos de parametros. Para desagregar escoamentos
anuais em escoamentos mensais s3o necessarios 90 pardmetros no modelo
original de Valencia € Schaake e 102 com a modificagao proposta por Mejia e
Rousselle. Apenas o modelo de Lane (SALAS er al. 1980) reduz significativa-
mente o numero de parimetros (tem apenas 36 parimetros) mas a custa duma

grande simplificagdo no modelo inicialmente proposto por Valencia e
Schaake“' Como se viu anteriormente, o modelo de Thomas-Fiering tem
. apenas 36 parametros e 0 ARMA (1,1) tem 49; ‘

— sdo mais complexos porque obrigam a utilizar um modelo adicional para a
geragao de escoamentos anuais, com o correspondente esforgo para seleccio-
nar 0 modelo € 0 acréscimo do numero de parimetros.

Assim, decidiu-se ndo incluir os modelos de desagregagio entre os que irdo ser
comparados para efeitos de selecgdo, apenas regressando a eles se se concluir que
os restantes modelos sdo incapazes de preservar as estatisticas das séries anuais.

¢) Modelo de Stedinger - Este modelo, proposto em STEDINGER e PEI 1982,
pressupde que as séries de escoamentos se adaptam a distribuigdes log-normal. A
série X, resultando duma transformagao logaritmica, ¢ normal. O modelo procura
preservar, duma forma relativamente simples, ndo apenas as estatisticas das séries
mensais mas também as correspondentes estatisticas da série anual, sem aumentar
muito o nimero de paridmetros (0 modelo tem 60 parametros) ¢ sem necessidade
dum modelo adicional para gerar escoamentos anuais.

O modelo de geragio é, para cada més

. -1 '
Xy=;+B,X; ;- +v; Zi_ 1 +9; Y w, X,,JrsaJ £ j (4.16)

s=1

em que Z ¢ uma aproximag¢do em série de Taylor dos escoamentos anuais nio
transformados; ¢ € uma varidvel aleatdria independente normal N(0,1); s, é o

' O modelo de Lane pode ser tratado como uma simplificagdo do modelo de Stedinger que s¢ apresenta mais adiante,

115



desvio padrao dos residuos; w, sao coeficientes calculados em fun¢ao das meédias ¢
desvios padrdo de X

-—exp(X +st/2) B (4.17)

«, B, y e 0 sdo parametros do modelo, obtldos a partlr da série historica por
regressao linear multipla. :

O modelo de Stedinger reduz-se ao modelo de Thomas-Flcrmg se se excluirem
as terceira € quarta parcelas. O modelo de Lane é da forma indicada em (4.16)
com exclusdo da quarta parcela. STEDINGER e PEl 1982 demonstram que ¢
precisamente a introdugdo dessas parcelas que permite preservar a variancia € a
correlagdo dos escoamentos anuais.

S0, entdo, escolhidos para andlise subsequente e posterior selecgao do modelo a
adoptar os seguintes modelos univariados de geragdo sintética de escoamentos mensais,
cujos programas de computador se apresentam no Anexo D

— modelo de Thomas-Fiering
— modelo de harménicos

— modelo ARMA (1,1) periodico
— modelo de Stedinger

O quadro 4.1 resume as caracteristicas principais dos varios modelos analisados.

4.3.2.2 — Critérios adoptados para a selecgdo dum modelo de geragao
sintetica .

Para fundamentar a selecgdo do modelo de geragao sintética, € preciso definir quais
os critérios em que se baseia essa selecgdo. Tém sido relativamente escassos 0s
trabalhos incidindo sobre uma analise comparativa dos diferentes modelos, podendo
referir-se 0s de KOTTEGODA 1970, JETTMAR ¢ YOUNG 1975, LETTENMAIER ¢
BURGES 1977, SRIKANTHAN ¢ MC MAHON 1980, KLEMES et al 1981,
STEDINGER e TAYLOR 1982a, PHIEN e VITHANA 1983,

Para um estudo essencialmente interessado no problema de regularizagdo dos
escoamentos, considerou-se necessario adoptar trés tipos de critérios:

1) O modelo deve ser simples ¢ ter um pequeno numero de parimetros. A
simplicidade do modelo, traduzida por requerimentos modestos de capacidade
de memoria ¢ de tempo de calculo de computador, é importante pois 0. modelo
de geragdo € apenas uma componente do modelo de simulagdo que, por seu lado,
¢ apenas uma parte do processo global de optimizagao.

O modelo deve ter um pequenc numero de parametros para que a sua
calibragdo seja eficiente mesmo com séries historicas de curta duragéo, 20 a 30
anos.

Os quatro modelos que foram escolhidos para a comparagdo obedecem a este
critério. '

2°) O modelo de geragio sintética deve reproduzir as estatisticas da série historica.
Este “critério de semelhanga estatistica” tem sido o mais utilizado quer para
aferir a validade dum modelo (MATALAS 1967, FIERING e JACKSON 1971)
quer para comparar os modelos entre si (KOTTEGODA 1970, CODNER ¢ MC
MAHON 1973, JACKSON 1975, SRIKANTHAN e MC MAHON 1980). No
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. QUADRO 4.1
Caracteristicas principais dos modelos univariados de geragio sintetica analisados

Meodelo Classe Expressao Numero de parimetros Estatisticas preservadas
_ 5; _ — . e i ] ]
Thomas - Fiering Autoregressivo Xg=X;4r,—— (X0, =X, )+s; J1-r2 &, 36 Médias, varidncias e correla-
Siey ' ¢Oes mensais
Harmoénicos Autorepressivo Zi=r, Z,_, +\/I ~rz e X, ;=s7 Z,+ X} Dependente do nimero Idem
de harménicos utiliza-
X} e s} dados por séries harmonicas dos, 9 a 36
Ruido _ fraccional | i1 w? 25 : Médias e varidncias mensais,
gaussiano Meméria longa ~ Y,=(H-=) Y (i—-w Z1g, coeficiente de Hurst
. umj—M -
ARMA (1,1) 49 Médias, variéncias e correla-
periddico ARMA Zij=d Z; e, —00,_, ¢Oes mensais : -
Valencia-Schaake Desagregagio {Y}=[A] {Xx}+[B] i} 90 mais os parimetros Médias, variincias e correla-
do modelo de geragdo de - ¢des mensais; estatisticas da sé-
.escoamentos anuais rie anual conforme o modelo
adoptado
i1 60 Médias, variincias e correla-
Stedinger Xij=a+ 8, Xo i 720 +0; 3w, X, +5, 6, ¢des mensais e anuais

N |




entanto, como refere JACKSON 1975, permanece em aberto o problema de
guais as estatisticas que importa preservar. FIERING e JACKSON 1971
consideram a média e o desvio padrio como estatisticas fundamentais a
preservar. Outras estatisticas que tém sido sugeridas para preservacdo sido o
coeficiente de autocorrelacio (PERRENS e HOWELL 1972 evidenciam a sua
importincia) e a assimetria.

Assim, considerou-se deverem-ser preservadas as médias, desvios padréo,
assimetrias e coeficientes de autocorrelagdo das séries mensais ¢ anualis.

3.°) O modelo de geragao sintética deve conduzir a resultados similares aos da série
historica. Este “critério de semelhanga de resposta” ¢ importante mas tem sido
pouco utilizado relativamente ao critério de semelhanga estatistica.

Em principio, a atengdo devia concentrar-se nas diferencas dos resultados
econdmicos obtidos com os viarios modelos como sugerem WALLIS e
MATALAS 1972. No entanto, a dificuldade e a especificidade dessa analise
econdmica levam KLEMES et al 1981 a sugerir a utilizagdo de critérios
hidrolégicos para analisar o comportamento dos modelos.

Muitos autores limitam-se a estudar o problema da capacidade da albufeira
necessaria para fornecer um escoamento uniforme sem falhas, como por exemplo
KOTTEGODA 1970, CODNER ¢ MC MAHON 1973, LETTENMAIER ¢
BURGES 1977. Mais recentemente, porém, tém surgido propostas visando uma
melhor caracterizagdo da “resposta” do sistema. _

Assim, KLEMES et al. 1981 propdem trés indices: Ra, percentagem de anos
em que ndo ha falhas no escoamento uniforme a fornecer; Rm, idem referente a
meses; Rv, percentagem do volume fornecido em relagdo ao volume pedido.
STEDINGER ¢ TAYLOR 1982a utilizam um indice R que ¢ uma modificagio
do "alcance ajustado padronizado™ proposto por Hurst. PHIEN ¢ VITHANA
1983, estudando o problema duma albufeira que deve fornecer um dado
escoamento uniforme, consideram como caracteristicas importantes os défices
maximos, a duragio dos periodos de défices e excedentes ¢ 0s volumes acumula-
dos de défices e excedentes.

Para o presente estudo, considera-se que o comportamento duma albufeira de
regularizagdao é caracterizado por um certo numero de atributos ndo redutiveis
uns aos outros ¢ que englobam os sugeridos pelos autores atras citados. Ha, no
entanto, um aspecto que importa salientar porque tem sido praticamente
ignorado nos estudos realizados: a necessidade de dar mais énfase ao calculo de
capacidades para fiabilidades inferiores a 100%,. Assim, foram considerados os
seguintes atributos:

— capacidade necessdria para garantir um escoamento uniforme, sem falhas;

— capacidade necessaria para garantir um escoamento umforme com uma
fiabilidade de 809 ;

— duragao média das falhas (em meses) quando a fiabilidade ¢ de 809 ;

— duragdo maxima das falhas (em meses) quando a fiabilidade € de 80% ;

— défice maximo verificado quando a fiabilidade é de 80%,.

Estes cinco atributos sdo calculados para trés niveis do escoamento uniforme a
garantir; 50%, , 70% e 90% do escoamento médio. Para padronizar os resultados,
as capacidades e o défice maximo sdo divididos pelo escoamento anual da série
histérica. '

A comparagao entre os modelos foi, assim, feita utilizando um total de 67 indices: 52
estatisticas (4 anuais € 48 mensais) e 15 indices de comportamento da albufeira. A sua
descrigdo pormenorizada e os algoritmos de céalculo sdo apresentados no Anexo E.
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4.3.2.3 — Séries historicas utilizadas para comparagio dos modelos de
geragdo sintética

Para comparar os quatro modelos de geragao sintética, utilizaram-se duas séries da
bacia do Malema, com 25 anos de duragdo: as das estagbes EL142 ¢ El43 que
apresentam valores bastante diferentes dos coeficientes de assimetria e de correlagdo
(vidé Anexo B). - :

Como ambas as séries apresentam valores de assimetria significativamente diferentes
de zero nas distribui¢des marginais de cada més, testou-se a hipotese dessas distribui-
¢oes serem log-normal de dois (LN2) ou de trés (LN3) pardmetros. A hipotese foi
testada utilizando o teste de x?, verificando-se que a hipétese nio ¢ rejeitada para o
nivel de confian¢a de 95%,, como se mostra no quadro 4.2 para alguns meses.
Utilizaram-se seis intervalos ¢ os parimetros das distribui¢des foram estimados pelo
método dos momentos.

QUADRO 4.2
Teste x* da qualidade de ajustamento de distribui-

goes log-normal as séries mensais da bacia do
Malema

Més Distribuicao LN2 Distribuigdo LN3

EL142 EW43 zi,s EL142 E43 i,

Janeiro  5.0383) 7.75(95) 5.97(95) 5.83(94)
Margo  5.55(86) 5.19(84) 7.82 5.80{94) 3.04(78) 599
Julho  2.98(61) 1.76(38) 3.50(83) 3.07(78)

Entre parénteses, indicam-se os valores p de teste em ¥,

Embora se possam gerar numeros pseudo-aleatorios com distribuigdes assimétricas,
considera-se preferivel nos modelos de geragdo trabalhar no espago normal e, poste-
riormente, transformar as séries sintéticas para o espago original. Todos os modelos
considerados adoptam o pressuposto que os valores X a serem gerados tém distribui-
¢do normal. As séries Y de escoamentos mensais com distribuicio assimétrica serdo
obtidos através de

Y=exp(X)+a | (4.18)

em que o parametro ¢ é zero para a distribuigdo LN2,

Os resultados que se obtém com os modelos sio .influenciados nio sé pela
distribuigdo logaritmica adoptada mas também pelo método adoptado para calcular os
pardmetros. Consideram-se quatro alternativas para o télculo dos parametros:

~— para a distribuigdo log-normal de dois parimetros, cdlculo pelo método dos
momentos (LN2M) e pelo método da maxima verosimilhanga (LN2V).

— para a distribuigdo log-normal de trés parametros, calculo pelo método dos
momentos (LN3M) e pelo método dos quantis (LN3Q).

As expressdes para o calculo dos pardmetros estdo referidas no Anexo D.

A combinagao dos quatro modelos com as quatro transformagdes consideradas
conduz a um total de dezasseis alternativas a serem comparadas, como se resume no
quadro 4.3.
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~ QUADRO 43
Mudelos alternativos de geragao sintetica de escoamentos

Modelos

Distribuigdes
Thomas-Fiering Harmonicos ARMA (1.1) Stedinger

LN2ZM TFLNZM HALNZM ARLN2M STLN2M
-LN2V TFLN2V . BALN2V ARLN2V STLN2V
LN3M TFLN3M " HALN3M. ARLN3M STLN3M
LN3Q TLLN3Q HALN3Q ARLN3Q STLN3Q

Distribuigdes

4.32.4 — Analise dos resultados de comparagio dos modelos

Para fazer a comparagdo dos modelos, geraram-se para cada uma das dezasseis
alternativas analisadas cem séries de 25 anos de escoamentos mensais. Para ndo
introduzir uma perturbagao adicional utilizou-se a mesma semente para iniciar a
geragio de numeros aleatorios em todas as alternativas.

Para cada uma das séries geradas, calcularam-se os 67 indices representativos das
estatisticas e das caracteristicas de armazenamento e falhas. Com base nestes cem
conjuntos de valores, obteve-se as médias e os quantis de 57, , 259, , 75%, € 95%, dos
referidos indices para cada uma das alternativas.

Quatro das alternativas apresentaram resultados muito maus e foram eliminados:
HALN3M, HALN3Q, ARLN3M e ARLN3Q. Uma possivel explicagao para estc mau
comportamento ¢ que a transformagao logaritmica de 3 pardmetros retira o caracter de
ciclicidade em que estes modelos, sobretudo o de harménicos, estdo baseados.

No Anexo E sio apresentados quadros com os valores dos 67 indices para as séries
histdricas das estagdes EL142 ¢ E{43 ¢ os correspondentes valores médios para cada
uma das doze alternativas. Sao também apresentados graficos de caixas com os valores
historicos, valores médios e quantis dos modelos para alguns dos indices. Vdrios desses
graficos de caixas estdo representados nas figuras 4.3, 4.4 ¢ 4.5.

A observagido dos quadros e das figuras permite obter uma primeira 1mpressao sobre
0 mérito relativo dos varios modelos. No entanto, atendendo ao volume dos resultados
a considerar, optou-se por apoiar a andlise através da defini¢io duma métrica que
torne possivel medir a distincia entre 0 modelo ¢ a série historica. A dlstancna entre o
modelo m e a série historica h definiu-se como sendo o valor 4,, dado por

- 52 2 67 A
d,= Z d,m+15 Z d,;=dme+dmy ‘ (4.19)

em que d,, ¢ a distancia entre 0 modelo i e a série histdrica relativamente ao indice .

Vmi - Vm‘ 2

dmi = V

V=max{abs V,, max [abs ¥,,]} (4.20)

l m

f .

V.. eV, sio os valores médios do modelo m ¢ histdrico correspondentes ao indice /.
Note-se que com a definigdo de distincia dada em (4.19) se dd 0 mesmo peso aos

critérios de semelhanga estatistica e de semelhanga de resposta.
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Fig. 4.3 — Graficos de caixas de reproduciio de estatisticas anuais pelos virios modelos de geragido
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Fig. 4.4 — Grificos de caixas de reprodugao de estatisticas de um més pelos varios modelos de geragio
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Fig. 4.5 — Graficos de caixas de reprodugio de caracteristicas de armazenamento pelos varios modelos de geragdo



Os quadros 4.4.¢ 4.5 resumem a analise, apresentando as distancias entre modelos e
series historicas para as estagoes EL142 ¢ E143,

Em relagdo a estatisticas, verifica-se que todos os modelos excepto os de harmonicos
reproduzem relativamente bem as médias e desvios padrao quer anuais quer mensais.
O fraco ajustamento dos modelos de harmonicos € a contrapartida da sua economia de
pariametros. Duma maneira geral os modelos ndo reproduzem os coeficientes de
assimetria quer anuai$ quer mensais. A reprodugao dos coeficientes de correlagao
mensais é algo deficiente, sendo melhor nas ‘alternativas dos modelos de Thomas-
Fiering e de-Stedinger (e nestes, nas alternativas que utilizam a transformagdes
logaritmica de 3 parAmetros) do que nas dos modelos de harmonicos ¢ ARMA. A
reprodugido do coeficiente de correlagdo anual apenas € conseguida pelo modelo de
. Stedinger.

. QUADRO 44
Distancias entre modelos e a série historica da estagio EL142

Modelos

Distincias HALNZM HALN2V TFLN2M TFLN2V TFLN3M TFLNJQ ARLNZM ARLNZY STLNIM STLN2V STLN3IM STLNIQ

dme 5.6 6.15 2.20 3.08 0.50 1.58 233 X 279 279 0.34 1.06

0.19 0.17 024 017 0.60 0.19 . . . 0.10 0.38 0.12

[

6.29 . L X 2.98 2.24 . . X 314 1.66 1.48

QUADRO 45
Distancias entre modelos e a série historica da estacdo E143

Modelos

Distdncias HALN2M HALNZV TFLN2M TFLN2V TFLN3M TFLN3Q ARLNIM ARLN2V STENIM STLNZV STLNIM STLN3IQ

dme 6,99 6.46 295 151 196 259 313 3719 357 357 212 1.78

dma 026 030 056 054 L1403 049 049 ) 0.41 . 0.34

dm - 7.89 7.50 4389 5.38 k 3194 483 5.49 5 499

Em relagdo as caracteristicas de armazenamento e falhas, os modelos comportam-se
razoavelmente, aparecendo as maiores deficiéncias na reproducao da dura¢do maxima
das falhas. No entanto, as alternativas que utilizam a transformagdo LN3M conduzem
a resultados muito fracos sobretudo em relagdo aos défices maximos.

A partir dos quadros 4.4 ¢ 4.5 ¢ possivel tirar as seguintes conclusoes:

— para a estagdo EL142, considerando as estatisticas, os melhores modelos sio
STLN3M, TFLN3M e STLN3Q; os piores sio os modelos de harménicos
HALN2M e HALN2YV; : '

— para a estagio E143, também para as estatisticas, os melhores modelos sao
STLN3Q, TFLN3M,; os piores sdo os modelos de harmonicos;

— em relacio a armazenamento ¢ falhas, para a estagdo EL142 os melhores modelos
sio STLN2M, STLN2V ¢ STLN3Q; os piores sio TFLN3M e STLN3M;

— para a estagio E143, no estudo de armazenamento ¢ falhas, os melhores modelos
sio HALN2M, HALN2V e STLN3Q; os piores sio TFLN2M e TFLN3M.




Parece, assim, claro que o modelo que melhor responde aos critérios de apreciagio
inicialmente definidos ¢ o modelo STLN3Q - modelo de Stedinger, transformagao
logaritmica de 3 pardmetros, parametros calculados pelo método dos quantis - ja que
se situa sempre entre os methores modelos 0 que ndo acontece com nehum outro. A
alternativa a considerar a seguir seria o modelo TFLN 3Q - modelo de Thomas-Fiering,
transformagdo logaritmica de 3 parametros parametros calculados pelo método dos
quantis.. : :

Os resultados obtidos permltem extrair algumas indicagdes adicionais, embora seja
necessario um estudo mais orientado nessas direcgdes para garantir que elas sio
correctas:

— os resultados obtidos com a transformagio LN3M para o estudo de armazena-
mento e falhas sdo tio fracos que a sua utilizagido em estudos de regularizagio
deve ser evitada; .

— embora ndo se possa estabelecer uma relagio directa entre os resultados dos
" indices de armazenamento e falhas e a boa ou ma reprodugio de estatisticas, fica-
-se com a ideia de que é importante preservar o coeficiente de correlagio anual
enquanto que a preservagao estrita dos coeficientes de assimetria parece ser pouco
importante.

4.3.2.5 — Modelo de geragio sintética multivariado
Y

Tendo-se considerado que o melhor dos modelos univariados que poderia ser
aplicado as séries da bacia do rio Malema era o modelo de Stedinger STLN3Q, torna-
se necessario generalizé-lo para a situagdo multivariada. Até ao presente desconhece-se
que tal generalizagio do modelo de Stedinger tenha sido apresentada na bibliografia
técnica.

Para testar se o0 modelo multivariado é aceitavel, foram adoptados os seguintes
critérios:

1.2) O modelo deve ser simples e ter um pequeno numero de parimetros. A
manutengdo dum numero baixo de parametros ¢ uma preocupagio importante
nos modelos multivariados, onde eles tendem a crescer exponencialmente com o
numero de séries, ao passo que a informagdo cresce linearmente.

2.°) Critério de semelhanga estatistica, i.e., reprodugao das estatisticas das séries
historicas. Considerou-se que 0 modelo multivariado deve: ' .

— reproduzir as estatisticas basicas (média desvio padrio, coeficiente de assime-
tria e coeficiente de correlagdo, anuais e mensais) de cada série historica
individualmente;

— reproduzir a estrutura de correlagdo entre as séries hlstoncas

3.9 Critério de semelhanga de resposta, i.e., conduzir.a resultados similares aos das
séries historicas. Considerou-se que o modelo multivariado deve:

— reproduzir as caracteristicas de armazenamento, indicadas em 4.3. 22 para
cada série historica individualmente;

— reproduzir as caracteristicas de armazenamento duma albufeira ﬁctnc:a para
onde afluem todos os escoamentos, usando a teoria dos “ganhos sinergisti-
cos” apresentada por HIRSCH et al. 1977. Definem-se ganhos sinergisticos
como sendo o acréscimo de beneficios devido a operagdo conjunta dum
sisterna de albufeiras em relagdo aos beneficios obtidos com a operagdo
independente de cada albufeira. Um limite superior desses ganhos sinergisti-
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cos pode ser determinado substituindo as varias albufeiras por uma albufeira
ficticia cuja capacidade seja a soma das capacidades das albufeiras ¢ a qual
-afluam todos os escoamentos.

' Uma primeira tentativa de estabelecer um modelo multivariado a partir do modelo
STLN3Q é, utilizando a notagdo’ matricial convencional,

e e
[l

Os coeficientes ¢ parametros sdo definidos da mesma maneira que para o modelo
univariado. m e n representam as diversas séries.

Enquanto que o modelo univariado de Stedinger tem 5 parametros por meés € por
cada série, 0 modelo muitivariado aa equagdo (4.21) emprega 2+ 3 * n. de séries por
més e por cada série. Este total de parimetros ¢ muito elevado: no caso da bacia do
Malema, com 6 séries, 0 modelo teria 20 * 6 =120 parimetros por meés, dispondo-se
para a sua estimagao apenas de 6 * 25 (anos)= 150 valores, o que ¢ insuficiente. Por
esta razdo, considerou-se que o modelo representado por (4.21) ndo respondia ao
critério do pequeno nimero de pardmetros. Testes preliminares efectuados com o
modelo mostraram resultados sofriveis e bastante instaveis.

O modelo representado em (4.21) é bastante pesado em numero de parimetros
porque procura preservar: -

f S ) .
— as correlagdes entre os escoamentos mensais X7; e X7; V. mn
— as correlagoes entre os escoamentos mensais X7;e X, , Vmn
— as correlagdes entre os escoamentos mensais X7; € anuais Z7_, Vm,n.

Para estudar uma alternativa ao modelo definido por .(4.21) menos exigente em
. parimetros, fez-se uma analise dos residuos das séries historicas, dados por
t—1

o= X7~ — B XT o = 20, -7 Y ol XT. (4.22)

i1 Ls—1
s=1
Confirmou-se que os residuos de cada série tém, em cada mes, média e coeficiente de
autocorrelagao nulos. ’
As matrizes de correlagio cruzada entre as varias séries mostraram que:

— as correlagdes cruzadas de intervalo 1 sio baixas e podem ser desprezadas;

— as correlagdes cruzadas de intervalo 0 sdo bastante mais elevadas e devem.ser
preservadas, garantindo a reprodugdo das correlagdes cruzadas de intervalo 0
entre escoamentos mensais.

A preservagdo das correlagdes de intervalo 0 ¢ feita pela introdugao de variaveis-

aleatorias v"; dadas por
{v:{'j} = [B';r'-"]'{s;'_ J} (4.23)

em que e=N[0,1] e as matrizes B sdo obtidas a partir de

(8] (B] =[M,]




sendo M, a matriz de varidncias - covariincias dos residuos, utilizando o método
proposto ém MATALAS 1967 ¢ YOUNG 1968.
Chegou-se assim ao seguinte modelo multivariado:
i—t
XP=al+ B0 XU 497 28+ 67 Y, o X7 407, . (4.25)
sm=|
O numero de pardmetros do modelo ¢ de 4.5+0.5*n. de séries, por més e por cada
série, ou seja, no caso do Malema, 45 parametros por més em lugar dos 120 exigidos .
pelo modelo dado por (4.21).
Tal como se fez para os modelos univariados, o modelo multivariado foi testado com
a geragdo de cem séries multwanadas de 25 anos cada, obtendo-se os seguintes
resultados:

a) Critérios de semelhanga estatistica

— a reprodugio das estatisticas basicas da cada série é muito boa, equivalente a
que se obtinha com o modelo univariado;

— consegue-se uma reprodugdo aceitavel da matriz de variincias-covariincias
dos escoamentos mensais, como se pode ver no Anexo E comparando os
valores historicos com os valores médios das séries sintéticas;

— a reproduc¢do da matriz de correlagdes dos escoamentos anuais é bastante
fraca.

b) Critérios de semelhanga de resposta
— obtem-se uma boa reprodugdo das caracteristicas de armazenamento de cada
série individualmente, equivalente a que se obtinha com o medelo univariado;
— a reprodugdo das caracteristicas de armazenamento numa albufeira ficticia
onde afluissem todos os escoamentos € bastante boa, como se pode constatar
comparando os quadros 4.6 (valores histdricos) ¢ 4.7 (valores sintéticos).

Com estes resultados, o modelo multivariado dé geragido sintética de séries de
escoamentos mensais dado por (4.25) foi considerado satisfatério.

O modelo multivariado implementado no DEC-10 gasta cerca de 4 segundos cpu no
calculo dos pardmetros e cerca de 15 segundos cpu para gerar cada série sintética.

QUADRO 4.6
Caracteristicas de armazenamento e falhas numa albufeira fi cnua - séries

historicas

Escoamento  S*g=1007, S*g=80% Dmedg=280% Dmaxg=80% Defmax,g=80%

0.5Em 0.168 0.049 2,609 5 0.034

0.7Em 0.387 0.128 2.609 5 0.050

0.9Em 0.902 0.253 30 7 0.066
QUADRO 4.7

Caracteristicas de armazenamento e falhas numa albufeira ficticia - médias de cem
séries sintéticas

Escoamento  S*g=100%,  S5*g=80% Dmedg=280% Dmax,9=80% Defmaxg=80%

0.5Em 0.157 0.050 2454 447 0.035
0.7Em 0.341 0.128 2473 5.16 0.051
0.9Em 0.762 0.256 2.788 703 0.067
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433 — Impacto da incerteza hidrologica na fungdo objectivo

A utilizagdo mais importante das séries sintéticas € a obtengao duma distribuigiio de
probabilidades do critério de optimizagdo (beneficio liquido anual médio - BLAM) em

~ vez do valor unico dado pela utilizagdo apenas da série historica, BLAM*.

Para a obtengdo dessa distribuicdo de probabilidades, geraram-se cem séries sintéti-
cas multivariadas utilizando o modelo dado em (4.25) e, para cada uma das séries
sintéticas, fez-se uma corrida com o0 modelo de simulagdo, sendo os valores adoptados
para capacidades das albufeiras, poténcias das centrais e areas irrigadas os da solugio
optima obtida no capitulo 3. Obtiveram-se assim 100 valores de BLAM, permitindo
definir o histograma que se representa na figura 4.6 € no quadro 4.8.

QUADRO 438
Distribui¢do de valores de BLAM para cem séries sintéticas

Intervalo (105Mt) 464 454 444 434 424 414 404 394 334 374
N.° de valores . 56 I8 12 5 4 k) 1 0 i 0

5

s

Lid 454 464 BLAM
(108Mt)

Fig. 4.6 — Histograma dos valores dc BLAM para cem séries sintéticas

A analise dos resultados obtidos com a simulacido das cem séries sintéticas permite
evidenciar alguns aspectos interessantes:

1.°) A distribuigdo de probabilidades que se poderia derivar do histograma tem uma '
- grande assimetria negativa. O valor de BLAM obtido com a série historica foi de
459 mil contos, portanto as séries com maiores escoamentos ndo conduziram a
um aumento.do BLAM superior a 19 enquanto que a série com escoamentos
mais baixos conduziu a uma diminuigao do BLAM de cerca de 20%,. As razdes
para este facto assentam na assimetria dos valores que correspondem aos ganhos
por excessos de produgdo e as perdas por défices em que as perdas unitdrias sao
muito superiores aos ganhos unitarios. Esta situagio tem caracter geral pois os




défices sao sempre penalizados enquanto que a agua em excesso € muito
dificilmente aproveitavel (para ndo se referir os prejuizos que as cheias podem
causar) e, portanto, o histograma tendera a ter sempre uma forma similar a da
figura 4.6. Claro que numa situagdao em que, por exemplo, a energia secundaria
tenha um prego unitario mais elevado o histograma pode estender-se mais para a
direita mas a assimetria negativa sera, mesmo assim, evidente.

2.°) Utilizando a variavel Y=464 - BLAM_,, em que BLAM_, sdo os valores do
beneficio liquido anual médio obtidos com as séries sintéticas, pode escrever-se:

P (Y>020 BLAM*) =
P (Y>0.10 BLAM*) = %
P (Y <002 BLAM*) = 55%, (4.26)

3.%) Pela sua forma, o histograma sugere que a variavel transformada Y pode seguir a
distribuigdo exponencial
f(Y)=de (4.27)

com média 1/4 e varidncia 1/4%

Determinou-se A=1/14. A qualidade do ajustamento foi avaliada com o teste
do y? ndo tendo a hipotese da distribuigdo ser exponencial com A=1/14 sido
rejeitada ao m’ve] de confianga de 95%,. O valor da estatistica do teste era de 3.80
enquanto que y2 o5 era 9.49, sendo o valor p de teste igual a 43%,.

Por conseguinte, o valor esperado de BLAM considerando a incerteza dos
escoamentos serd E (BLAM)=464 - E (Y)=450 com uma variancia igual a 196.

Embora nao se tenha comprovado numericamente, parece logico que uma solugao
de dimensionamento mais conservadora, por exemplo com menores areas de rega ou
com albufeiras de maior capacidade, conduzird a um valor esperado mais baixo ¢ a
uma diminui¢ao da varidncia.

4.3.4 — Consideragao sobre a incerteza dos parametros hidrologicos

Os resultados obtidos no ponto anterior que exprimem que a incerteza hidrologica
origina que 0 BLAM tenha uma distribuigdo exponencial, ndo incorporam o efeito da
incerteza dos parametros hidrolégicos. Com efeito, os parimetros do modelo de
geragdo utilizado sdo obtidos a partir duma amostra limitada e, portanto, pode
considerar-se que os valores dos pardmetros sao apenas uma estimativa dos valores da
populagio. Por isso, ao estudar a incerteza hidroldgica ha que considerar ndo apenas 3
correspondente a variabilidade natural dos escoamentos (que se ird designar por
incerteza hidroldgica natural) mas também a incerteza dos pardmetros hidrologicos.

4341 — Métodos para considerar a incerteza dos parametros
hidrolégicos .

Nos ultimos anos tém sido apresentados trabalhos em que se procura incorporar a
incerteza dos parametros hidrologicos, podendo referir-se em relagdo a problemas de
dimensionamento de albufeiras os trabalhos de VICENS er al. 1975, VALDES et
al. 1977, DAVIS 1977, WOOD 1978 ¢ STEDINGER e TAYLOR 1982b.

O problema pode definir-se em termos gerais como a.necessidade de considerar, em
lugar duma distribuigdo de probabilidades dos escoamentos f (Y|#) em que os
parimetros 0 se admitem como certos, uma distribuigao

F(Y)= [, f(Y|0). g (0)d0 (4.28)
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em que g (0) ¢ a densidade de probabilidade dos parimetros 6.

WOOD 1978 e VICENS et al. 1975 mostram, através de exemplos, que o dimensio-
namento de albufeiras considerando f (Y) conduz a melhores resultados econdmicos.
Wood obtém f (Y) por um processo equivalente a integragdo numérica enquanto
VICENS et al. 1975 obtém uma expressdo analitica para f(Y) mas trabalhando’com um
modelo muito simples - autoregressivo AR(1) para séries anuais. VALDES et al. 1977
também obtém uma expressdo analitica para f(Y) para o caso multivariado, igualmente
com o modelo AR(1) anual, mas DAVIS 1977 mostra que a solugio obtida nio é
exacta. Todos estes autores consideram- apenas séries anuais. STEDINGER e
TAYLOR 1982b estudam o problema com séries mensais obtidas por desagregagido a
partir dum modelo AR(1) anual mas a incerteza dos parimetros ¢ considerada apenas
no modelo anual. :

Os resultados obtidos por estes autores evidenciaram dois aspectos importantes
como resultado da inclusdo da incerteza dos parametros hidrologicos:

— para se alcancarem dadas metas sdo necessarias capacidades de albufeiras
superiores as que se obteriam considerando apenas a incerteza natural;
— a variancia dos resultados (beneficios, fiabilidade) aumenta.

O tratamento rigoroso do problema da incerteza dos parametros hidrologicos €
extremamente complexo quando se consideram modelos multivariados aplicados a
séries mensais e, que se saiba, nao foi tentado até agora. Torna-se necessario, por isso,
considerar aproximagdes que possibilitem de alguma forma evidenciar quantitativa-
mente o impacto da incerteza dos pardmetros hidroldgicos no dimensionamento dum
sistema de albufeiras.

O processo padrao a adoptar seria o seguinte (VICENS er al. 1977);

— definir, a partir da amostra, a distribuicao multivariada dos paridmetros &,

— extrair dessa distribui¢do multivariada um grande numero de amostras;

— para cada amostra (conjunto de valores de ), gerar uma série sintética para o
estudo de simulagdo. As séries sintéticas assim geradas ja incorporam a incerteza
dos paridmetros hidroldgicos.

A grande dificuldade deste processo reside exactamente na definigdo da distribuigdo

multivariada dos -parametros. Foram estudados dois métodos - para superar esta
dificuldade:

1.") Método indirecto, proposto por STEDINGER 1980 que consiste em

— ajustar um modelo M a série historica;

— com o modelo M, gerar n séries sintéticas S,

— cada uma das séries sintéticas S, € utilizada apenas para determinar os
parimetros de novos modelos M, do mesmo tipo que M,; '

— utilizar cada um dos n modelos M, para gerar uma série sintética S,. As n
séries sintéticas §, ja incorporam desta maneira a incerteza dos parimetros
hidrolégicos. '

Este método indirecto obriga a gerar o dobro do numero de séries sinteticas
que se pretendem utilizar sendo, portanto, relativamente dispendioso em tempo
de computador.

2.°) Método proposto por DRAPER e¢ SMITH 1981, baseado numa analise de
regressdo linear multivariada. Se a regressdo for expressa por

{Y}={6} [X]+{} (4.29)




e se os residuos tiverem uma distribuigdo normal, os parametros () tém uma
distribuigdo normal mullivariada com médias @ e matriz de varie’mcia-
covaridncia dada por (X™X) ™! ’

O modelo de Stedinger multivanado ¢, de facto uma regressao linear multipla
e a hipétese de normalidade dos residuos nao é rejeitada.

Este método € bastante mais econdmico de que o método do Stedinger, em
termos de tempo de computador, pois a amostragem a partir duma distribui¢ao
multivariada ¢ bastante: mais rapida do que a geragao duma série sintética .
.multivariada para a obtengdo desses parimetros. No caso da bacia do Malema,
o método de Draper ¢ Smith exige cerca de 20 segundos de cpu contra 30
segundos do método Stedinger.

4.3.42 — Resultados obtidos com a incorporagao da incerteza dos para-
metros hidrologicos

Foram geradas cem séries sintéticas por cada um dos dois métodos referidos no
ponto anterior, efectuando-se as correspondentes corridas do modelo de simulagdo
para a solugdo éptima obtida no capitulo 3. Definiram-se assim novas distribuigdes dos
valores de BLAM que se representam na figura 4.7 em conjunto com a distribui¢io
correspondente a ndo se considerar a incerteza dos parametros hidrologicos.

65
L:‘ Sem incerteza de partmetros -
E Método de Draper e Smith 50
[[[[D Método de Stedinger
- Valores dos trés métodos coincidem
19
15 18
111
2 1
6
[ mEEw
ﬁ#llll%. :
234 N4 37 404 454  4B4 BLAM
{106 M1)

Fig. 4.7 — Distribuigdo de BLAM: efeito da incerteza dos pardmetros hidrologicos |

Comparando os resultados obtidos nas simulagdes em que se considera ou nio a
incerteza dos parametros hidrologicos, podem tirar-se as seguintes conclusdes:

1.°) a inclusio da incerteza dos parametros hidrolgicos nio modifica a forma
genérica da distribuigdo dos valores de BLAM.

2.°) por outro lado, essa inclusdo faz com que surjam valores muito mais baixos de
BILLAM. Enquanto considerando apenas a incerteza natural o minimo valor de
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BLAM registado era de 376 (cerca de 80% do valor de BLAM para a situagao
sem incertezas), 0 método de Stedinger conduz a um minimo de 316 (cerca de
70%,) e 0 método de Draper ¢ Smith a 238, cerca de 50% do valor de BLAM
ignorando a incerteza hidrologica. Pode ainda escrever-se que pelo método de
Stedinger B

P(Y>020 BLAM*) =~ 3%

P{Y>010 BLAM*) =~ 9%

P (Y<0.02 BLAM*) ~50%,

e pelo método de Draper € Smith

P (¥>020 BLAM*) =~ 5%
P (Y>0.10 BLAM*) ~ 13%
P (Y<002 BLAM*) ~ 65%

Embora os resultados pelos dois métodos ndo sejam inteiramente concordan-
tes, indicando ser necessario realizar experiéncias mais intensivas, eles mostram-
se coerentes no sentido de apontar o aumento da probabilidade de valores
baixos de BLAM e duma probabilidade de 50% a 60°% para valores de BLAM
praticamente coincidentes com o valor- correspondente a situagao em que se
ignora a incerteza hidrologica.

3.} A adaptagido de distribuig¢des de probabilidades é bastante mais dificil, devido ao
lento decaimento de Y. Para a distribuigdo obtida pelo método de Draper ¢
Smith a hipdtese de ser uma distribuigdo exponencial foi rejeitada pelo teste do
qui-quadrado ao nivel de confianga de 95%. Para a distribuigdo obtida pelo
método de Stedinger adaptou-se uma distribuigdo exponencial com A=1/21.
Esta hipotese ndo foi rejeitada nem pelo teste do qui-quadrado nem pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov,- para um nivel de confianga de 95%. No entanto, o
ajustamento ndo ¢ muito satisfatorio como se pode verificar na figura 4.8
comparando as fungdes de distribuigdo cumulativa empirica e do modelo.

1.0
dmux = 0.130

dadm = 0136

_l_'_"_"7 T
34 354 404 454 464
BLAM

Fig. 48 — Comparagio entre as fdc de BLAM empirica ¢ tedrica (teste de Kolmogofov-Smimov)
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4.3.5 — Conclusées sobre a utilizagao de series sintéticas

O ponto fundamental a reter na utilizagao de séries sintéticas ¢ que elas permitem
que se definam. valores de BLAM associados a probabilidades. Por exemplo, no caso
do Malema pode dizer-se que BLAM atingira pelo menos 80% do valor corresponden-
te a nao haver incerteza hidrologica com uma probabilidade de 0.95.

No que se segue as referéncias a incerteza hidrologica englobam a incerteza natural e
a incerteza dos pardmetros. Nao se tendo definido uma base que permita considerar .
um dos métodos de incorporagido da incerteza dos parametros como sendo superior ao
outro, optou-se por trabalhar com o método de Draper ¢ Smith unicamente por ser
mais econémico em tempo de computador.

4.4 — Consideracéo da incerteza dos parimetros sécio-econémicos

De entre os varios métodos propostos para lidar com a incerteza dos parametros
socio-economicos, utilizaram-se os considerados mais promissores - analise de sensibili-
dade, teoria da decisao e andlise de robustez - que s¢ apresentam nos pontos seguintes.

4.4.1 — Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade é uma das vias mais utilizadas para lidar com a incerteza,
sendo a sua inclusio quase sempre obrigatoria em estudos de viabilidade que se
submetem a organismos financeiros internacionais.

Pode-se definir sensibilidade dum sistema como sendo 4 variagao dum critério .de
avaliagdo do sistema (neste estudo, o valor de BLAM) em resposta a variagdes de
parimetros do sistema. A sensibilidade é calculada em relagdo a cada parimetro
individualmente e na vizinhanga dos valores adoptados para os pardmetros. A
sensibilidade é determinada por

oF af @31)
¥ Ba, F* '
em que S, € a sensibilidade relativamente ao parametro a,; F € o critério de avahagao;
a¥ é o valor adoptado do parimetro e F* € o correspondente valor de F. Por esta
expressdo, S, resulta adimensional. A expressao (4.31) pode escrever-se sob outra forma

S, =(0F/F*)/(3a/a®) (4.32)

ou seja, a sensibilidade S, ¢ a variagao relativa do critério de avaliagdo do sistema para
uma certa variagao relativa do pardmetro.

Com base na expressdo (4.32), determinaram-se os valores de sensibilidade para os
mais importantes parimetros do modelo: custos, beneficios, eficiéncias, metas politico-
sociais, taxa de actualizagio. Apresentam-se no quadro 4.9 os resultados obtidos.

Note-se que nesta analise se fez variar grupos de pardmetros em certos casos: assim,
considerou-se uma variagio de 10% nos custos de todas as albufeiras simultaneamente,
tendo-se feito o mesmo com as centrais hidroeléctricas e com as areas de rega.

Os resultados obtidos permitem tirar as seguintes conclusoes: :

— a variagio de certos pardmetros como as metas de ADI e do escoamento minimo
produzem variagbes de BLAM desprezaveis ¢ podem, pois, ser ignoradas. Este
facto deriva dos pequenos volumes de agua envolvidos e da reduzida percentagem
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QUADRO 49
. Resultados obtidos com a andlise de sensibilidade

Parimetro a . éajat BLAM (10° Mi) (BLAM)/BLAM* S,

Custo das albufeiras  0.10 450 - -0.020 -0.20
Custo das centrais 0.10 443 Y -0035 - -0.35
Custo das dreas de
rega 0.10 T 418 -0.088 . -0.88
Beneficio da energia 0.10 496 - 0.079 0.79
Beneficio da irrigagio  0.10 536 0.167 1.67
Beneficio do ADI 0.10 464 0.012 0.12
Eficiéncia da produ- -
¢do de energia 0.05 460 0.003 0.06
] -0.05 432 -0.060 1.20
Eficiéncia da irri- )
gacdo 0.05 459 0.001 0.02
-0.05 433 -0.056 1.12
Meta do ADI 0.10 464 0.012 012
Meta do escoamento _
minimo 0.10 459 0. 0.
Taxa de actualizagao  0.10 398 -0.134 -1.34

que o beneficio do ADI representa em relagdo ao beneficio total. Portanto, na fase
de planeamento a nivel de bacia hidrogrifica num caso como o do Malema em
que © aprovcitamento dos recursos hidricos se destina fundamentalmente a
irrigagdo ¢ a produgao de energia, ndo se exige que as pro;eccoes do consumo
doméstico e industrial sejam muito rigorosas;

— a importéancia das variagdes dos custos e dos beneficios depende do peso desses
mesmos custos ¢ beneficios em relagdo aos custos e beneficios totais. Assim, tém
menor importancia (o sistema é menos sensivel) as variagdes no beneficio do AD!
e nos custos das barragens; tém grande importincia os valores respeitantes a
energia e sobretudo os respeitantes a irrigagao;

— a sensibilidade do sistema em relagdo as eficiéncias de produgao de energia e de
irrigagio difere significativamente conforme se considera um aumento ou uma
diminuicio das eficiéncias. Enquanto os aumentos de eficiéncia produzem varia-
¢oes de BLAM desprezdveis, as suas diminuigdes tém grande impacio. A razao
para este facto é que o aumento de eficiéncia introduz um acréscimo de agua
disponivel que nio pode ser facilmente utilizada, ao passo que a diminuigao da
eficiéncia introduz um défice de d4gua que, como ja se viu, é fortemente penalizado;

—- 0 sistema é muito sensivel a variagdes da taxa de actualizagao.

Os testes de sensibilidade tém, portanto, a “utilidade de determinar quais 0s
parametros cujas variagoes provocam mudangas significativas no valor do critério de
avaliacio e que necessitam, por isso, de ser mais controlados. Por exemplo, os
resultados apresentados no quadro 4.9 mostram a grande importancia dos parametros
relativos a irrigagdo o que poderia sugerlr diversas acg0es como:

— determinagdo mais rigorosa dos beneficios da irrigagao ¢ dos custos de constru-
" ¢do das areas de rega;

— criar condigdes para embaratecer os custos de construcao;

— procurar garantir uma eficiéncia de rega-superior a4 projectada dedicando muita
atengao aos problemas de operagdo, treino de regantes, detecgdo e eliminagéo de
possiveis pontos principais de perda de eficiéncia.

No entanto, a andlise de sensibilidade tem bastantés limitagdes no que respeita aos
processos de decisdo em problemas de planeamento. Uma questao que se levanta € o
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facto da incerteza dos parametros estar associada principalmente a projecgio do futuro
0 que torna muito problematica a possibilidade de se controlarem os valores dos
parametros. Tem sido sugerido (CHERNYATIN 1979) imp6r limites maximos aos
valores de sensibilidade mas, no caso do Malema, tal significaria diminuir significativa-
mente ou a drea irrigada ou o beneficio unitario, o que ndo parece uma solugio logica.

Outra via sugerida € a de se usarem valores conservativos para os parametros mais
sensiveis, por exemplo, considerando valores baixos para as eficiéncias da produgio de
energia e da irrigagdo. O problema que aqui se coloca ¢ o de se saber o que constitui .
um valor conservativo: fica implicita a necessidade de considerar probabilidades
associadas aos valores dos parimetros. Com efeito, o facto de o sistema ser muito
sensivel em relagdo a um dado parimetro sO ¢ importante se a probabilidade de
variagio do pardmetro for significativa.

Finalmente, uma terceira limitagao importante € o facto da anadlise de sensibilidade
incidir sobre variagdes marginais dos pardmetros, considerando-os a variar indepen-
dentemente uns dos outros. Na realidade, em problemas de planeamento socio-
econémico, os pardmetros tendem a variar em conjunto e, portanto, teria interesse
analisar ndo apenas a resposta marginal e local do sisterna mas a sua resposta global a
uma variagao conjunta dos parametros.

Resumindo, a andlise de sensibilidade, embora constitua uma ferramenta util e um
guia para acgdes a desenvolver, ndo constitui um suporte adequado e suficiente para a
tomada de decisOes no processo de planeamento de recursos hidricos.

Um método que tem semelhangas com a analise de sensibilidade € o metodo do
valor de mudanga” (BAUMLI 1982). O método consiste em determinar para que valor
de cada pardmetro o sistema deixa de ser viavel, i. e, BLAM se anula, Face aos
resultados, o agente de decisao pode analisar se esse valor de mudanga pode ser
atingido (note-se que tal obriga a uma consideragio implicita de probabilidades). Este
método tem bastante interesse na andlise de planos para os quais haja que garantir que,
mesmo em situagoes extremas, nio se gerem prejuizos,

Tal como na analise de sensibilidade, também o método do valor de mudanga sofre a
limitagdo importante de considerar os parimetros a variar independentemente uns dos
outros.

O método do valor de mudancga foi aplicado ao problema da bacia do Malema
tendo-se obtido os resultados que se apresentam no quadro 4.10. Estes resultados
indicam que o sistema proposto para o Malema sera vidvel mesmo em situagdes
extremas (as variagOes necessarias para anular BLAM sdo pouco provaveis, com
excepcdo da eficiéncia da irrigagdo) desde que os parametros variem isoladamente. O
valor de mudanga da taxa de actualizagdo nao € mais do que a taxa de rentabilidade
interna, muito utilizada em analise econdomica de projectos.

QUADRO 4.10
Resultados obtidos com o método do valor de mudanga

Parimetro Valor adoptado Valor de mudanga  Variagio (%)
Custo das albufeiras 100 (base) 388 + 288
Custo unitario das centrais 275 105 +284
Custo unitdrio das areas de

rega 150 320 + 113
Beneficio da irrigagio 15 6 —60
Eficiéncia da produgio de

energia 0.85 0.62 =27
Eficiéncia da irrigagio 0.65 0.45 -M
Taxa de actualizacio 0.10 0.17 +70
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4.4.2 — Decisdo em situagio de incerteza

A utilizagio de séries sintéticas de escoamentos, a andlise de sensibilidade e 0 método
do valor de mudang¢a permitem avaliar o impacto das. incertezas no critério de
dvaliagdo do sistema, mas ndo ddo um suporte efectivo.a tomada de decisdo, nao dao
resposta a questdao de qual o plano a adoptar para a-bacia.

A metodologia mais elaborada, baseada num conjunto de postulados 16gicos, para
analisar problemas de decisdo em condigBes. de incerteza é a teoria estatistica da
decisdo ou de Bayes cujos fundamentos foram apresentados nos trabalhos de Von
Neumann ¢ Morgenstern em 1947 e de Savage em 1954,

'4.4.2.1 — Elementos da teoria da decisio

KEENEY 1982 apresenta a teoria da decisao como a “formalizagio do senso comum
para problemas de decisdo que sejam demasiadamente complexos para uma utilizagao
informal do senso comum”. A teoria da decisdo assenta num pequeno nimero de
axiomas légicos. ‘

~Os principios fundamentais da teoria da decisdo estao expostos em trabalhos como
RAIFFA 1970 (capitulos 2, 4 ¢ 5), BERGER 1980 {capitulos 1, 2 ¢ 3) e BERNIER 1982.
Procura-se em seguida sintetizar os principais elementos da Teoria da Decisao.

A incerteza ¢ dada pelo desconhecimento do verdadeiro estado da natureza, caracte-
rizado por uma certa varidvel discreta ou continua. Apenas para facilidade de
apresentacao, considere-se que € discreta e pode assumir um numero finito de valores
Yis Var-Vu

Existe um nimero finito de decisées ou acgdes possiveis a,, a,...,a,.

Para cada par de valores (y, a;) € possivel definir o valor L(y, a;) do critério de
avaliagdo do sistema, A fungao L(y,a) ¢ habitualmente designada por fungdo de perda e,
com y e a discretos, pode ser representada por uma matriz, figura 4.9. No estudo do
Malema, o critério de avaliagdo ¢ o beneficio liquido, motivo por que se substitui a
fungdo L(y,a) pela fungdo BLAM (y,a).

Decisoes

uy s

71 L(y,. ay} Liy,, u3)
Estados 7y, Ly, ay) Ly ag)
da . .
natureza

Yo ye ol My.oa) o0 Ly,d)

Fig. 49 — Matriz de perdas L (y,a)

Por vezes, prefere-se trabalhar nﬁo com a fungao L que €, neste caso, substituida pela
funcdo BLAM, mas com o "regrer” ou perda de oportunidade. A perda de oportumdade
pode ser definida por

PO (y;, aj)=max L(y, a))— Ly, a;) (4.33)
k

Com esta definigdo, a perda de oportunidade € sempre positiva ou nula. A perda de
oportunidade representa o custo de se ter tomado uma decisdo errada: ter-se tomado a
decisdo a; quando a melhor decisdo para o estado da natureza y, seria a;.
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A fungdo de beneficios BLAM ¢ a perda de oportunidade PO foram expressas em
unidades monetdrias. No entanto, a teoria da decisdo trabalha ndo com unidades
- monetarias mas com utilidades para permitir englobar a atitude do agente de decisdo
perante o risco que €, normalmente, a de aversdo ao risco. Mais adiante, no ponto
4.4.2.5, faz-se uma discussdo sobre a transformagio de valores monetdrios em utilida-
des. Para ja, admite-se que ha uma relagdo linear entre utilidades e dinheiro e que
portanto, se pode trabalhar directamente com valores monetarios.

A teoria da decisao admite que se pode definir probabilidades n(y) para os varios .
estados da natureza. Se em certos casos é possivel determinar essas probabilidades a
partir de informagio objectiva, em muitos outros néo existe uma informacio objectiva
¢ sistematizada que se possa designar como amostra. Tal é o caso de projecgdes no
futuro de variaveis socio-economicas. Torna-se entdo necessirio introduzir as chama-
das probabilidades subjectivas como j4 se referiu em 4.2.2.2. Nio é possivel aqui analisar
os argumentos a favor e contra a utilizagdo de probabilidades subjectivas nos processos
de decisdo, fruto duma polémica que ja dura ha trinta anos. Resume-se unicamente um
argumento apresentado por RAIFFA 1970: quando ha uma caréncia de evidéncia
objectiva, requere-se uma metodologia que introduza na analise a informagio disponi-
vel, mesmo se vaga e imprecisa, em vez duma metodologia que elimina informagio em
nome da objectividade cientifica, que rejeita a informagdo que ndo seja facilmente
quantificavel.

Sdo pontos importantes da teoria da decisao problemas ligados a colheita de
informagao adicional, valor dessa informago adicional, redefini¢do das probabilidades
dos estados da natureza a partir da informagéo recolhida. O problema de planeamento
de sistemas de albufeiras ird, no entanto, ser estudado como um problema sem
informagdo adicional ("no data problem”) admitindo que ja se recolheu toda a
informagdo possivel ou de suficiente valor.

A teoria da decisdo considera fundamentalmente dois critérios de decisao (BERGER
1980, WEBER et al. 1980):

1.°) Critério do maximin''’ - este critério procura assegurar o melhor resultado
possivel {maximo beneficio liquido actualizado) admitindo que o estado da
natureza ¢ o mais desfavoravel, ou seja, escolhe a decisdo a* tal que

BLAM (y,a*)=max [min BLAM (y, a})] (4.34)
i i

O critério do maximin ndo deve ser utilizado com a matriz de perda de
oportunidade pois pode-conduzir a resultados incoerentes.

2.%) Critério de Bayes - a decisdo a* a adoptar ¢ aquela que maximiza a esperanga do
beneficio liquido ou minimiza a esperanga da perda de oportunidade. Portanto,

max [BLAM (y, a;). w(y)] (4.35)
i

ou

min [PO (y;, a). 7 (7] (4.36)
J .

‘) Habitualmente, a fungdo L representa efectivamente perdas ¢ nio beneficios e entio o critério seria escolher o* tal Gue

Liy, a*)= mm[max Lty a})]. donde o nome de minimax.
F)
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O critério do. maximin pode ser considerado como um caso particular do critério de
Bayes em que se atribui a probabilidade 1 ao estado da natureza mais desfavoravel e
zero aos restantes. O critério do maximin ndo necessita da definigdo de probabilidades
mas é um critério pessimista e que apenas se pode considerar adequado em situag¢des de
éxtrema aversdo ao risco.

4.42.2 — Cenarios futuros alterneitivos-

Para o desenvolvimento da andlise torna-se necessdrio caracterizar os estados da
natureza. Cada um dos possiveis "estados da natureza™ ¢ definido por um dado
conjunto de valores dos parametros socio-econémicos. Um dos aspectos que se criticou
anteriormente a proposito da analise de sensibilidade foi o facto de se ter considerado
que os pardmetros podiam variar independentemente uns dos outros. Na realidade, os
parimetros tendem a variar em conjunto: por exemplo, se’ a situagdo econdémica geral
do Pais ou da regido tender a degradar-se pode esperar-se que 0s custos de construgao
sejam mais altos, os beneficios menores, as eficiéncias inferiores as esperadas. Claro que,
a par desta variagio conjunta, os pardmetros terdo ainda varia¢des marginais mas
considera-se que essas variagdes terdo um impacto desprezavel em comparagio com a
variagdo global dos parametros.

Um processo de considerar as possibilidades de variagao conjunta dos pardmetros €
a utilizacio de cenarios alternativos. Nestes cendrios representativos dos futuros
possiveis, os valores dos pardmetros articulam-se duma forma coerente.

A construgdo de cendrios-alternativos ndo é tarefa facil e exige uma conjugagao de
esforcos interdisciplinares: No entanto, parece ser perfeitamente possivel que, em
problemas reais de planeamento, se elaborem trés cendrios:

— um cenério mais provavel, constituido pelo conjunto de valores dos pardmetros
que se adoptaram no processo de planeamento ignorando a incerteza, como se fez
no capitulo 3 (cendrio M),

— um cenario pessimista, admitindo uma dcgradacao da situagdo socio-economica
na regido (cenario P);

— um cenario optimista, admitindo uma melhoria dessa situagio (cenario O).

Pode-s¢ pensar que, no caso dos paises em desenvolvimento, o cenario pessimista
corresponde a considerar que se ird manter ou agravar a actual tendéncia de
empobrecimento e degradagio economica desses paises reflectindo-se em:

— custos de construgido mais altos, devido a aumento dos custos de equipamento ¢
combustiveis importados; '

— redugdo de beneficios resultantes da produgdo de energia e sobretudo- da
irrigagdo, devido a desvalorizagdo constante dos pregos dos produtos agricolas
exportados;

— diminuigfo das eficiéncias, por exemplo, da irrigagao por deficiente operagao ¢
manutengdo dos sistemas, falta de capacidade técnica dos regantes; :

— aumento das taxas de juro por parte das entidades financiadoras for¢ando em
consequéncia paises com fraca capacidade de autofinanciamento’a avaliarem os
seus projectos com taxas de actualizagdo mais elevadas.

O cenario optimista, pelo contrdrio, admite que se ira verificar um grande esforgo
internacional no sentido de corrigir e inverter essa tendéncia para um continuo
empobrecimento dos paises do Terceiro Mundo. O efeito sobre os pardmetros seria o
oposto do que se referiu no cendrio pessimista.
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O quadro 4.11 apresenta os valores dos parametros para cada um dos cendrios M.P
e O, para o estudo da bacia do Malema'"). No cenirio pessimista, considerou-se que
para além de aumento de custos e diminuigdo de beneficios ¢ de eficiéncias:

— 08 valores'para o abastecimento doméstico e industrial diminuem: menos popula-
¢do urbana, menos crescimento industrial, consumos unitarios mais baixos;

— 0 escoamento minimo para dilui¢io de. poluentes diminui;

— os 'valores de custos das albufeiras sdo multiplicados por um factor superior a
unidade. !

Logicamente, no cenario O os pardmetros variam em sentido oposto.

Para se poderem comparar as diversas situagdes, manteve-se para todos os cenarios
a mesma taxa de actualizagao (10%) e o periodo de trinta anos para retorno dos
investimentos.

 QUADRO 4.11
Cenarios futuros alternativos

Parimetro Cenario P Cenario M Cendrio O
Meta do Abastecimento Domeéstico e Industrial {4DT) 0.60 0.90 1.20
Valor minimo do ADI 0.50 0.75 1.00
Meta do escoamento minimo 1.00 1.30 1.60
Eiiciéncia da produgio de energia 0.80 0.85 090
Eficiéncia da rega por aspersao 0.75 0.85 0.90
Eficiéncia da rega por gravidade 0.55 0.65 0.70
Factor multiplicador dos custos das albufeiras .15 .00 0.85
Custo unitario das centrais hidroeléctricas 305 275 245
Custo unitdrio das dreas de rega por aspersio 250 220 190
Custo unitario das areas de rega por gravidade 175 150 125
Beneficio unitario do AD! ) 5 5 5
Perda unitdria por défice do ADI 50 50 50
Perda unitdria por défice do escoamento minimo 50 50 50
Beneficio unitario da produgdo de energia 1300 1500 1700
Ganho unitdario por excedente de energia 50 100 150
Perda unitaria por défice de energia 2500 2500 2500
Beneficio unitdrio da irrigagio 12.5 15. 17.5
Perda unitaria por défice de irrigagio 20. 30. 40.

44.2.3 — Resultados obtidos com 0s cenarios alternativos

Consideram-se trés decisdes / acgbes possiveis, cada uma delas sendo a solugdo
optima correspondente a cada um dos cendrios/estados da natureza. Assim;
determinou-se, seguindo a metodologia proposta no capitulo 3, as solugdes Optimas
correspondentes aos cenarios P e O, constituindo respectivamente as decisdes P e O. O
cenario M, como ja ‘se disse, corresponde a situagdo considerada sem incerteza
estudada no capitulo 3 e a solugdo ai obtida é a decisio M. Resumem-se no quadro
4.12 os valores das variaveis para as trés decisoes.

Os valores de BLAM apresentam uma enorme variagdo correspondendo as mudan-
¢as nos valores de custos e beneficios. Em relagao as variaveis de dimensionamento,
podem tirar-se algumas conclusdes:

— as capacidades das duas principais albufeiras de regularizagiao, Malema 1 €
Namparro, sdo relativamente pouco sensiveis as variagdes dos cenarios enquanto
a albufeira Malema 5 tem capacidade nula no cenario P,

"' Enquanto que os valores dos parimetros do cenario M correspondem aos apresentados em estudos da bacia do rio
Malema, os dos cenarios P ¢ O ndo se baseiam em estudos e apenas pretendem ilustrar a metoedologia proposta.
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) QUADRO 4.12
Valores das variaveis de dimensionamento nas solugoes opti-

mas dos trés cenarios alternativos

‘Variaveis Cenario P Cenario M Cenério O

BLAM (105M¢) . 140 . 459 810
Albufeiras (hm?) ‘

1 - Malema 1 119 110
2 - Namparro . 132 160
3 - Malema 5 43 55
4 - Malema'3 ' 1 1
5 - Nataleia 4 . 0 0
6 - Nataleia 2 62 60
7 - Lalace 0 60

Poténcias (MW) _

1 - Malema 1/Licungo . 26
2 - Namparro ’ 20
3J-Malema5 ) . 45
4 - Malema 3 . 0.3
5 - Malema.l/Malema : 12.5
Meta de energia anual (GWh)

Areas irrigadas por gravidade
(ha)

- Bloco 1

- Bloco 2

- Bloco 3

- Bloco 4

- Bloco 5

— o conjunto Nataleia (albufeira Nt2 e blocos de rega 1 € 2) ndo tem viabilidade no
cenario P enquanto que o conjunto Lalace (albufeira + bloco de rega 5) apenas €
viavel no cenario O;

— as areas de rega dos blocos 3 e 4, constituindo cerca de 809, da area total irrigada,
sdo insensiveis as mudangas dos cenarios;

— 0 mesmo acontece com as poténcias nas centrais 5 (Malema 1/Malema), 2
(Namparro) ¢, em menor grau, 4 (Malema 3);

— no cenario P, a central 1 (Malema I/Licungo) tem poténcia nula: face a
diminuigdo da eficiéncia da rega e do beneficio da energla ja ndo ¢ convcmente a
deriva¢do de caudais para fora da bacia.

Obtidas desta maneira as decisdes P, M e O, solugoes optlmas para 0s trés cenarios
considerados, pode estabelecer-se a matriz de beneficios BLAM (y,a). Para isso foi
necessario simular cada decisdo para cada um dos cendrios alternativos. A matriz de
beneficios resultante esta representada no quadro 4.13. ' :

QUADRO 4.13
Matriz de beneficios BLAM (y.a)

Decisdes

P M O

P 140 35 -120

Cenarios M 381 459 353

O 610 766 810




Os valores muito baixos de BLAM das decisdes M e O para o cendrio P devem-se a
fixagao de metas altas que ndo podem ser cumpridas por causa da diminuigdo de
eficiéncias, sendo por isso fortemente penalizadas. E interessante notar que se obtem
para a decisao O um valor de BLAM negativo apesar de cada um dos parimetros do
cenario P variar em relagdo ao cenario M bastante menos do que o indicado pelo
método do valor de mudanga, apresentado em 4.4.1; simplesmente, ha uma vanacao
conjunta dos parametros.

A partir da matriz de beneficios é possnvel definir a matriz de perda de oportumdade
utilizando a expressio (4.33). A matriz estd representada no quadro 4.14.

' QUADRO 4.14 .
Matriz de perdas de oportunidade

Decisdes

P M O

P 0 105 260

Cenarios M 78 0 106

O 200 44 0

Finalmente, esumaram se as seguintes probabilidades subjectivas para os trés
cenarios:

— cenario mais‘provével M: P=0.60
— cendrio pessimista P: P=0.20
— cendrio optimista O:=0.20

Com estes elementos, torna-se possivel aplicar os critérios de decisao atras referidos,
maximin ¢ Bayes.

a) Critério do maximin: Pelo critério do maximin, a decisao adoptada com base na
matriz dos valores de BLAM, seria a decisio P. Com esta decisdo, ficaria
garantido um valor minimo de BLAM de 140 mil contos enquanto que esse valor
minimo seria de 35 mil para a decisio M e -120 mil para a decisdo O.

Se se considerasse a matriz de perdas de oportunidade, a apl:cacao mecéinica do
critério do maximin levaria a escolher a decisio M. No entanto, é evidente que
essa solugao € errada por-nio corresponder ao principio do maximin.

b) Critério de Bayes:Como era de esperar, o critério do maximin escolhe a solugio
correspondente & situagdo pessimista. E, porém, muito discutivel aceitar como
principio a ideia de que tudo ira correr mal, que a natureza é perversa ou que
funciona como um adversdrio inteligente. O critério de Bayes, baseado na
esperanga matematica, parece preferivel.

Utilizando as probabilidades 0.2, 0.6 ¢ 0.2 para os cendrios P, M ¢ 0 obtém-se
para a esperanga dos beneficios EBLAM e para a esperanga da perda de
oportunidade EPO os valores que se indicam no quadro 4.15.

A decisdo a adoptar pelo critério de Bayes seria a decisdo M, quer a partir dos
valores de EBLAM quer de EPO. Em termos de EBLAM, a decisdo M representa
um ganho de 15% relativamente a decisdo P e de 25% em relagdo a decisdo.

¢) Robustez da decisdo de Bayes: Como a decisdo baseada no critério de Bayes é
muito influenciada pelos valores das probabilidades adoptadas para os cenarios
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QUADRO 4.15
Esperangas-dos beneficios e das perdas de

oportunidade para as decisoes P, M, O

Decisic P Decisio M Decisio O

EBLAM 379 436 - 350
EPO 87 30 116

/estados-da natureza, importa analisar a robustez da decisao, isto €, a sensibilidade
da decisdio a variagdes dessas probabilidades. '

Designando por p € q as probabilidades dos cenérios P ¢ O, a probabilidade do
cenario M serd 1-p-q. Pode entdo escrever-se

EPO ,=78-78p-78q +200q="78p + 122¢ +78

EPO ,=260p + 106-106p-106q = 154p-106g + 106

Para que EPO,, < EPO, tera de se verificar
p<043 g+043 (4.38)

¢ para que EPO,,<EPO,
' p>3.06 g—2.16 (4.39)
As condigoes (4.38) e (4.39) podem representar-se num diagrama triangular

representando as probabilidades p, ¢ ¢ m=1-p-q, figura 4.10. Na figura, R ¢ o
ponto de'probabilidades 0.2,0.6,0.2; 4, A, e A, sdos os dominios de probabilida-

mzi

m=z0

Fig. 4.10 — Anilise de robustez da decisdo de Bayes




des em que as decisoes de Bayes seriam respectivamente P, M e O; A’ é o dominio
emque m= pem= g. .

Pode ver-se da figura que a decisdo M ¢ bastante robusta: em cerca de 70%, do
dominio vidvel, a decisdo seria M enquanto a decisao P seria adoptada em 23% ¢
a decisdao O em 7%, Se, no entanto, se reduzir o dominio de interesse apenas a 4’
ja que ¢ perfeitamente logico aceitar que se M é o cenario mais provavel entdo m
= pem2 gq, a decisdo seria M e€m cerca de 98% desse dominio enquanto a
decisdo P seria adoptada ‘em 2% ¢ a decisdo O nunca.

Portanto, neste estudo da bacia do Malema a decisio M mostra-se uma decisio
muito robusta. Noutros casos, o resultado podera ser diferente mas esta analise de
robustez da decisio permite ao agente de decisdo estabelecer eventualmente um
compromisso entre o valor de EBLAM e a robustez da decisdo.

4.4.2.4 — Distribuigdo continua de cenarios

No ponto anterior, considerou-se que os trés cendrios P, M e O esgotavam o leque
de possibilidades, agregando os possiveis futuros estados da natureza.

Uma situagdo mais geral ¢ a de considerar que os cendrios tém uma distribuigio
continua de probabilidades. Para estudar esta situagdo, torna-se necessario introduzir
algumas hipodteses adicionais:

— todos 0s pardmetros que compdem o cenario sdo definidos em fungdo dum
metapardmetro 6. As fungdes compdem-se de dois trogos rectos obtidos a partir
dos valores dos parametros nos cenarios M, P e O e correspondentes valores de 0
que caracterizam esses cenarios;

— 0 metaparametro f tem uma distribuigdo normal N (0,1);

— os valores de 0 correspondentes aos cendrios P e O sdo obtidos em fungio das
probabilidades subjectivas atribuidas a esses cendrios. Designando por Fy(X) a
fungao de distribuigdo cumulativa, entdo

0P=FU—I (p/2)
0,=Fy ' (1—4/2) (4.40) .

Considera-se que #,,=0

Assim por exemplo, tendo-se considerado que p=g=0.20, obtém-se 0,=-128 ¢
#,=1.28. Com estes valores de 0, podem définir-se todas as fungdes que permitem obter
0s parametros a partir de §. Por exemplo, a eﬁcnenma da rega por gravidade seria dada
por

0.65+0,040  para 0>0
0.65+0.080 para 0 <0 (4.41)

Formalizado assim o processo de definigio duma distribuigio continua de cenarios,
pode-se simular as decisdes P, M ¢ O para um grande numero de cenarios da
distribuigdo, obtendo as correspondentes distribuigdes de probabilidades de BLAM
para cada decisdo como se representa na figura 4.11.

Com estas distribuigdes podem calcular-se facilmente as respectivas médias e desvios
padrio que se apresentam no quadro 4.16. Como se vé, a decisao P tem a média
inferior a decisio M mas a sua variincia ¢ bastante inferior. .
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500 ) 1000
BLAM

Fig. 4.11 — Distribui¢bes cumulativas de probﬁbilidades de BLAM para as decises P; MeO

QUADRO 4.16
Meédias e desvios padrdo das distribui¢oes de
BLAM para as varias decisoes

Decisio P Decisio M Decisao O

Médias 376 425 335
Desvios padrio 123 229 319

4.4.2.5 — Referéncta ao conceito de utilidade

O critério de Bayes ordena as diversas decisdes alternativas a partir das esperangas
matematicas dos valores de BLAM. Este procedimento igriora a atitude dos agentes de
decisdo perante o risco que pode ser ilustrada pela seguinte situagao: ter de optar entre
um prémio garantido de quinhentos contos ¢ uma lotaria que tem a mesma- probabili-
dade de ter um prémio de mil contos ou de sair em branco. Embora a esperanga da
lotaria seja igual-ao premlo garantido, normalmente um agente de decisdo tem uma
atitude de aversdo ao risco ¢ preferiria 0 prémio garantido. Podia mesmo preferir o
prémio garantido para um valor inferior a0 da esperanga da lotaria, por exemplo,
quatrocentos contos. Se 0 prémio garantldo continuasse a diminuir, haveria um valor a
partir do qual o ageme de decisdo passaria a optar pela lotaria. Esse valor representa,
para o agente de decisdo, o ponto de indiferenga entre o prémio garantldo e a lotaria
proposta.

Verifica-se, portanto, que ha desvantagem em trabalhar directamente com unidades
monetarias, quando se pretende utilizar como base dum critério de decisdo a esperanga

144




matematica. As wtilidades sdo valores que substituem os valores monetdrios de tal
forma que a preferéncia do agente de decisido ¢ realmente expressa pela esperanga
matematica da distribuigdo de utilidades.

Niao cabe aqui aprofundar como obter as utilidades correspondentes a valores
monetarios, veja-se por exemplo RAIFFA 1970 (capitulo 4) e BERGER 1980 (capitulo
2). A figura 4.12 permite porém clarificar alguns pontos.

n
10

_0.8
06
04

02

Fig.'4.12 — Curva de indiderenca para o dinheiro

Considere-se que todos os possiveis resultados de decisdes afectadas por incerteza se
situam entre zero e mil unidades monetdrias. A curva de indiferenga 7 (X) tem a
seguinte interpretagdo: o agente de decisdo ¢ indiferente entre um prémio garantido de
X € uma lotaria com probabilidade = de ter o resultado 1000 ¢ 1-n de ter o resultado
zero. Assim, por exemplo, n (500)=0.58, ou seja, seria indiferente entre um prémio
garantido de 500 ¢ um valor esperado de 580, resultado 16gico numa situagio de
aversdo ao risco.

A curva de indiferenga apresenta maior ou menor concavidade conforme a maior ou
menor aversdo ao risco do agente de decisio.

Os valores de n podem ser considerados como utilidades assim como o podem ser os
valores resultantes de qualquer transformagio linear desses valores de n, como seja
tomar para utilidade valores U(X)=1000z. Se se adoptasse a curva de transformagcio
da figura 4.12, a matriz de beneficios representada no quadro 4.13 passaria a ser a
seguinte matriz de utilidades (quadro 4.17). '

Os valores das esperancas das utilidades das decisbes P, M e O seriam respectiva-
mente 576, 620 e 525, conduzindo portanto 2 mesma decisdo Optima (decisdo M)

QUADRO 4.17
Matriz de utilidades

Decisoes

P M O

P 333 28 0

Cendrios M 586 659 559

O 791 915 949
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anteriormente obtida. Podia, no entanto, acontecer que se a curva de transformagio
tivesse uma concavidade muito acentuada o resultado fosse diferente. O que acontece,
porém, € que, quando os valores de X sdo pequenos em relagao a dimensio econémica
do organismo responsavel, a concavidade ¢ muito pequena,-as utilidades sdo pratica-
mente transformagdo lineares dos valores monetarios e.a utilizagio directa dos valores
monetdrios é uma aproximagdo perfeitamente aceitdvel. E esta a situagio em que se
enquadra o plano da bacia do Malema, como duma maneira geral acontece com cada
investimento do Estado quando tomado isoladamente.

4426 — Conjugacﬁo com a incerteza hidrologica

Os valores de BLAM utilizados na aplicagdo da Teoria da Decisdo foram obtidos
trabalhando apenas com a série histérica de escoamentos embora fosse simples obter
para cada combinagio decisdo-cendrio uma distribui¢do de probabilidades de BLAM
como a apresentada na figura 4.8, Dispondo dessas distribuigdes, poder-se-ia trabalhar
com as respectivas esperangas matematicas ou com um quantil significativo, por
exemplo, o de probabilidade de excedéncia de 0.80.

Nio se determinaram essas distribuigdes por varias razdes:

— obriga a um gasto de tempo de computador sem introduzir conhecimento novo
significativo; .

— a pouca importincia da incerteza hidrologica quando comparada com a incerteza
dos paridmetros; veja-se que para a decisdo M-cenario M o quantil de probabili-
dade 0.80 ¢é-inferior a BLAM* em apenas cerca de 6%, considerando incerteza
hidrolégica total.

4.4.3 — Andlise de robustez
4.43.1 — Utilidade da andlise de robustez

O conceito de robustez é originario da estatistica e representa a insensibilidade da
decisdo de aceitar ou rejeitar uma dada hipotese para uma gama larga de valores em
que se baseia a decisio (HENRIQUES 1982a). A sua introdugio no contexto do
planeamento de recursos hidricos foi feita por MATALAS ¢ FIERING 1977 que a -
definiram como sendo a insensibilidade das variaveis de decisdo a incertezas dos
pardmetros que afectam a decisdo. Posteriormente, HASHIMOTO 1980 retomou o
conceito, tornando-0 mais preciso e definindo a sua quantificagdo. O conceito de
robustez de HASHIMOTO ¢ analisado em pormefior no ponto 4.4.3.2.

Em termos gerais, pode dizer-se que a robustez mede a insensibilidade do critério de
avaliagdo do sistema perante a incerteza global dos parimetros. A andlise de robustez
constitui um complemento importante a utilizagdo da teoria da decisao que se
apresentou no ponto 4.4.2. Com efeito, enquanto a teorta da decisdo e a aplicagdo do
critério de Bayes.permitem estabelecer a ordem de preferéncia das diversas decisdes
alternativas, a andlise de robustez permite medir se cada uma das alternativas por si é
suficientemente pouco sensivel a variagdes dos pardmetros, de acordo com determina-
dos critérios. :

4.4.3.2 — Conceito de robustez no planeamento de recursos hidricos

O conceito de robustez pode ser mais facilmente entendido através da figura 4.13,
adaptada de HASHIMOTO 1980. Considere-se que se pretende dimensionar um
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Fig. 4.13 — Definigao duma medida de robustez R

sistema para fornecer uma certa quantidade de dgua que se estima em ¢, mas qué é
afectado por in¢erteza caracterizada por uma fungio densidade de probabilidade flg). A
solugdao optima para fornecer a quantidade ¢, € o sistema 4 mas este sistema obriga a
custos bastante elevados se tiver de fornecer quantidades superiores a g, a0 passo que o
custo pouco diminui se tiver de fornecer um valor inferior a ¢, como se representa pela
curva a. A curva ¢, L(g), é a curva envolvente dos custos minimos para os diversos
valores de g, i. e., estabelece a fronteira de viabilidade técnico-econémica. A curva b da
figura representa os custos dum sistema alternativo B que, ndo sendo a solugdo optima
para nenhum valor de g, tem relativamente ao sistema A a vantagem.de 0s seus custos
crescerem mais lentamente para valores de ¢ > g, e decrescerem mais rapidamente para
g <4, A curva d ¢ a curva [{g) majorada por um factor (1 + f). Se o valor a fornecer f6r
q # 4 a diferenga C,(g) - L{q) € o custo de oportunidade, ou seja, o custo adicional
incorrido por adoptar uma decisdo errada (ndo seleccionar o sistema optimo). Designe-
-se por COR o custo de oportunidade reduzido. .

_Cl9)-L(g)

COR==7 (4.42)

Portanto, cada valor de f§ fixa o limite admissivel para os custos de oportunidade.
Entao, a robustez de nivel § para um dado sistema A4 é definida como a probabilidade
de que o custo de oportunidade reduzido seja inferior a f:

R,(4)= Prob {%’l < ﬁ}=Prob {COR < B} (4.43)
R, (A)=Prob {C (g} <(1 + ) L(¢)} (4.44)
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Na figura 4.13 a. robustez de nivel § do sistema A sera dada pela area do dominio .
E facil de ver que a robustez de nivel § do sistema B seria superior a de A:

Uma alternativa a esta defini¢do de robustez ¢ apresentada com base na fungdo de
distribuigdo de COR (HASHIMOTO 1980, HENRIQUES 1982a). Para cada sistema,
COR tem uma funcio de distribuigdo especifica, como se indica na figura 4.14 para os
sistemas A e B. Entdo, a robustez de nivel n do sistema A4 ¢ definida como.

R, (4)=

L+ Fxt(n) (4:43)

Assim, em vez de se fixar a priori um valor de B do custo de oportunidade reduzido
admissivel, o que pode ser dificil em casos praticos, fixa-se¢ o valor da probabilidade n
relativamente a qual interessa medir a robustez do sistema.

F(COR)
1

A

Fig. 4.14 — Fungdes de distribuigio de COR

Um ponto importante nestas definicbes de robustez dadas por Hashimoto € a
necessidade da distribuigdo de probabilidades dos parametros que afectam a solugdo
optima, neste ‘caso o parimetro ¢, mesmo que haja que recorrer a utilizagdo de
probabilidades subjectivas.

Uma das maiores dificuldades na aplicagdo do conceito de robustez de Hashimoto é
a obtengdo da curva de custos minimos L{g) que pode ser extremamente trabalhosa
pois teria de se determinar as solugdes Optimas para um grande numero de valores de g
para se poder definir a curva (L(g) com suficiente precisdo. Para  obviar a este
inconveniente propde-se uma modificagao na defini¢do de robustez de Hashimoto.

A modificagdo que se propde atribui um significado especial ao custo C* da solugido
Optima para a estimativa mais provével de g, ¢, . Seja

C,lq)-C*

CIR=="-%

(4.46)

em que CIR ¢ o custo da incerteza reduzido, medindo o custo adncnonal do valor de g,
por diferir de g, devido a estar afectado de incerteza. Trabalhat com CIR em vez do
custo de oportunidade reduzido COR dispensa a determinagdo da curva de custos
minimos. Contrariamente ao que acontece com COR, cujos valores sdo sempre
positivos ou nulos, CIR pode assumir valores negativos.

As definigdes de robustez passam entao a ser:

R, (A):Prob{ﬁ%g < B}=Prob {CIR < B)

R, (4)=Prob {C, (@) < (1+) C*}




I

R =T

(4.49)

em que F, € a fungao de distribui¢do do custo de incerteza reduzido, CIR. As figuras
4.15 ¢ 4.16 representam as modifica¢des das defini¢bes de robustez.

Fig. 416 — Fungéo de distribuigio de CIR
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Fig. 415 — Defimcio duma medida
alternativa de robustez

4.4.3.3 — Critérios de robustez

E desejavel que o sistema seleccionado seja um sistema robusto, ‘ou seja, 0S
correspondentes valores de R; ou R¥ sejam altos. No entanto, habitualmente a solugic
optima pelo critério de Bayes (maximizagio da esperanga da utilidade) no sera a mais
robusta. Torna-se, por isso, necessirio definir como utilizar a robustez podendo
considerar-se diversas vias:

1.”) HASHIMOTO 1980 sugere o estabelecimento de compromissos (“trade-off”)
entre a esperang¢a da utilidade e a robustez, numa perspectiva de optimizago
com objectivos ou atributos muiltiplos. Pode-se exemplificar esta alternativa
utilizando os resultados que se apresentam no quadro 4.18 e que foram extraidos
de HENRIQUES 1982a. Pelo critério de Bayes, seria escolhida a solugdo 43 que
¢ a de menor custo médio mas as solugdes A2, A7, A8 ¢ A9 sdo mais robustas. Da
analise da figura 4.17, vé-se que ¢ possivel eliminar algumas das solugdes por
serem inferiores. Permanecem como solugdes ndo dominadas A3, A8 ¢ A9 entre
as quais se teria de optar. Note-se que neste exemplo apenas se considera dois
atributos - custos e robustez de nivel 0.75 - mas podem considerar-se outros
niveis de robustez.
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Fig. 417 — Custo médio e robustez das diversas
soluc;i’)es alternativas

QUADRO 4.18
Custos médios e robustez de dwersas solugoes alternativas

Alternativas . Al A2 A3 A4 A5 A6 AT AR A9

Custo médio 226 187 160 163 180 212 183 172 176

Robustez Ry, 060 080 070 020 020 0.0 080 090 1.00

2% Uma outra via seria a imposi¢do de normas relativas a robustez, impdr que os
valores de varios niveis n3o fossem inferiores a determinados valores minimos.
Por exemplo, o agente de decisdo pode pretender que: .
— qualquer solugio tenha uma probabilidade baixa de que o custo ultrapasse

~ C* em mais de 80%, ou seja, Ry 5o>0.90 g 0.95;

— qualquer solu¢ido tenha uma probabilidade razoavelmente alta de que 0 custo
nao ultrapasse C* em mais de 207, ou seja, R ,020.75;

— em casos em que a avabiagdo do sistema se faz ndo pelos seus custos mas pelos
seus beneficios liquidos, como no caso do Malema, qualquer solugio tenha
uma probabilidade muito baixa de originar prejuizos (BI_AM negativo), isto ¢,
R, =095,

Em relagio aos critérios propostos nesta segunda via, eles dependem bastante da
atitude de aversio ao risco do agente de decisdo, por sua vez relaciocnada com a
dimensdo econdmica do projecto e com a situagao economica do pais ou regido. Por
outro lado, ndo existe ainda um nimero suficiente de aplicagbes da andlise de robustez
para se poder apreciar em termos gerais a atitude.dos agentes de decisio ¢ propor a
partir dai, critérios mais rigidos de robustez. ,

Interessa no entanto, realgar dois aspectos: ' :

— o critério de robustez ndo deve ser estabelecido para um tnico valor de CIR, §, ou
de probabilidade, n, mas para varios valores com a robustez a crescer com f.
Eventualmente, poder-se-ia estabelecer uma curva limite de robustez R(f), deven-
~do a robustez de qualquer nivel duma dada solugio situar-se acima dessa curva
limite; -

—em suuacoes reais de decisdo, em que se assumem compromlssos na base das
solugdes optunas para as estimativas mais provaveis dos parametros, ¢ atribuida
maior importdncia aos desvios negativos (custos maiores, beneficios liquidos
menores) do que aos desvios positivos. O problema pode ser resolvido mais uma
vez substituindo valores monetdrios por utilidades com uma transformaqao do
tlpo da indicada na figura 4.18.
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Fig. 418 — Transformac;ﬁo de custos em utilidades

Nem sempre ¢ facil, porém, estabelecer uma curva de transformagiio de custos em
utilidades do agente de decisdo. As definigdes modificadas de robustez constituem uma
boa alternativa bastando focar a atengdo nos-valores de § que representam aumento de
custos ou diminuigdo de beneficios liquidos.

4434 — Aplicagio da andlise de robustez ao estudo da bacia do
Malema

Os conceitos de robustez foram apresentados em termos de custos incertos. A sua
adaptagao quando a avaliagdo dos sistemas se faz através dos beneficios liquidos é
imediata (veja-se a figura 4.19). Seja

BLAM* — BLAM(0)

Entao ' CIR= BLAM* (4.50)
3 BLAM* —BLAM®) _ | <
N Rﬂ—Prob{ B0 _B}_?rob {CIRZ B} (4.51)
Ry=Prob {BLAM (6) = (1 —p) BLAM*} (4.52)
[

(4.53)

BLAM *

BLAM "

(1-R)BLAM”

—— ——— —— — — —

f{e) ﬁ

dominio N

o
6
Fig. 4.19 — Definicio de robustez utilizando beneficios liguidos
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No caso da figura 4. 19 a robustez R; € a drea do dominio 2.

Para a analise de robustez das solugdes estudadas para a bacia do Malema utilizou-
se a distribuigdo de cendrios em fungio do metaparimetro 6, como se referiu
anteriormente em 4.4.2.4. A sunulac,jao das decisdes P, M e O para um grande nimero
de cenarios define as fungdes BLAM (0) para cada uma das decisdes e, a partir delas, as
respectivas distribuigdes de probabilidades de BLAM. Para além das trés decisoes
anteriormente estudadas e que, recorde-se, correspondiam as solugdes Optimas para os
cendarios P, M e O, introduziu-se uma quarta decisdo A que apenas difere da decisio M
por ter P1=0em vezde P1=21.5 MW ¢ P5=26 MW em vez de P5= 12.3 MW. Nesta
alternativa 4, ndo hd portanto derivagdo de agua para fora da bacia do Malema.

A figura 4.20 representa as fungdes BLAM (0) para as quatro decisbes ¢ a fungio

densidade de probabilidade do metaparimetro 8 que, como se definiu anteriormente, ¢

} 1@

e Solugdo dplima para
o respectivo valor de 6

Fig. 4.20 — Fungdes BLAM (¢) e densidade de probabilidade de ¢ ‘




normal N(0,1). A partir dai, e utilizando a expressdo (4.51), € simples determinar as
curvas de robustez R, (B para as quatro alternativas, rcpresentadas na figura 4.21.
A ﬁgura 421 perrmte retirar algumas ilagoes:

— os valores negat:vos de f correspondem a valores de BLAM superiores a BLAM*.
Os valores de R, para P, M, O, A séo respectivamente 0.35, 0.50, 0.35 e 0.44;

— p=1. marca o limite correspondente a BLAM =0, ou seja, as solugdes originam
prejuizos para B> 1. Os valdres de R,  sdo, na mesma ordem que anteriormente,
097, 092, 0.83 e 095. Sese adoptasse o critério de robustez de impdr que
R, = 0.90-0.95, a decisdo O seria eliminada, e a decisdo M estaria no limite de
aceitagio, L

— cada uma das decisOes seria a mais robusta para determinados intervalos de §:
— a decisdo O ¢ a mais robusta para f< —0.5;

— a decisdo M ¢ a mais robusta para - 0.5<8<0.3;
— a decisdo A4 ¢ a mais robusta para 0.3<8<0.56;
— finalmente, a decisdo P ¢ a mais robusta para §=0.56;. ~

— ¢ interessante notar o comportamento da decisio A que, sendo uma decisio sub-
optima em cada um dos cenarios P, M, O, tem no-entanto uma resposta bastante
boa perante variagGes dos cendrios. Comparada com cada uma das restantes
decisdes, a sua robustez ou € superior ou € ligeiramente inferior;

— seleccionando os valores de R, correspondentes a dois ou trés niveis pe
agregando-os aos valores de EBLAM poder-se-ia conduzlr um processo de
optimizagdo com objectivos miiltiplos.

05 ! _ 15 A

Fig. 421 — Curvas de robustez R, para as .a-ltemalivas consideradas no estudo do Malema

’ .

-3

Pelas razbes aduzidas no ponto 4.4.2.6, ndo se incluiu a incerteza hidrolégica na
andlise de robustez mas, para se ficar com uma ideia mais precisa do seu impacto, fez-se
a seguinte experiéncia: geraram-se aleatoriamente cem conjuntos de cenario - série
sintética, simularam-se esses conjuntos para a decisio M, obtendo-se assim uma
distribuigdo de BLAM englobando a incerteza dos parametros (cendrio) € a incerteza
hidrolégica. Comparou-se-essa distribuigdo com a distribuigao de BLAM sem conside-
rar incerteza hidroldgica (figura 4.22), podendo. concluir-se que o efeito da incerteza
hidrolégica ndo é muito importante.e que oS maiores afastamentos entre as duas
distribuigdes se situam na zona dos valores de BLAM supenores a BLAM*®*, menos
interessante para a andlise de robustez '
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Fig. 4.22 — Distribui¢des de BLAM para a decisdio M incluindo ou nio a incerteza hidrologica

4.5 — Efeito do escalonamento

Viu-se nos pontos anteriores o grande impacto das incertezas que afectam todo o
processo de planeamento. Uma componente desse processo, que pode contribuir para
diminuir o impacto das incertezas, € o escalonamento dos projectos. Como se sabe, os
projectos - albufeiras, centrais, areas de regadio - definidos por um dado plano séo
construidos e entram em operagio ao longo de periodos de tempo que podem atingir
dezenas de anos.

E de prever que o escalonamento de projectos possa ser utilizado para minorar o
impacto das incertezas. Com efeito,

— passados alguns anos sobre a elaboragdo do plano, cresce a informagao disponi-
vel permitindo diminuir a incerteza na estimagdo dos parametros;

— as mudangas socio-econdmicas traduzem-se por cenarios diferentes do previsto.
Essa mudanga de cendrio ndo é instintanea, mas vai ocorrendo ao longo do
tempo, podendo aproveitar-se o escalonamento para actualizar periodicamente 0
plano, adequando-o as mudangas que vdo ocorrendo.

E exactamente sobre este segundo aspecto que ira incidir a analise.

4.5.1 — Metodologia utilizada

Pretende-se analisar a importincia que podera ter uma actualizagdo periodica do
plano para diminuir o impacto da incerteza dos. cenarios. Para isso, aplicou-se a
seguinte metodologia ao exemplo do Malema e as suas decises P, M, O:

— cada cendrio é caracterizado por um valor do metapardmetro 0
— tal como se considerou no capitulo 3, todos os projectos sdo construidos num
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periodo de vinte anos, construmdo se em tempo nulo no inicio de cada periodo de

cinco anos ,

— o sistema ¢ estudado para um periodo de 50 anos, com uma taxa de actuallzacao

de 10% ;
— no instante t=0, o cenario é M;

— 0 cendrio varia ao longo de 20 anos, mantendo se fixo no restante periodo ;

— consideraram-se quatro cammhos ‘de evolugio a partir do cenario M durante

20 anos, representados na ﬁgura 423

1.2 O cenario M evoluiu linearmente para o cendrio P ;
2.2 O cendrio M evolui linearmente para o cenario O ;
3.2 O cenario M evolui exponencialmente para o cenario P

0()= —1.28 (1 —e~' )

pois #,=0¢ 6,= —1.28;

4.° O cenario' M mantém-se ;

(4.54)

— a possivel vantagem do escalonamento é avaliada pelos resultados da decisao E
que procede a uma actualizagdo do plano, com correspondente redefinigdo do

escalonamento, no inicio de cada periodo de cinco anos ;

— o critério de comparagao das decisdes € o valor do beneficio liquido actualizado

(BLA);

— a meta do abastecimento domestico e industrial cresce com o tempo.

e
al @

R 5 10 15 20 (&) 5

-1,28 |

Fig. 4.23 — Caminhos de evolugio do metaparametro ¢

t{anos)
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4.A5.2 — Resultados obtidos

Os resultados obtidos aplicando ao estudo do Malema a metodologia definida no

ponto anterior estao sinteticamente apresentados nos quadros 4.19 e 4.20 e na figura
424, o .
O quadro 4.19 apresenta valores de BLA para ¢s quatro caminhos e quatro decistes
consideradas. O quadro 4.20 apresenta as mudangas nos valores das variaveis de
decisdo ao longo dos varios periodos, para o 2.° caminho. A figura 4.24 representa a
evolugido de BLA com o tempo para o 3.° caminho.

: QUADRO 4.19 |
Matriz de BLA para as varias decisoes e "caminhos™

Vantagem da decisdo

E (%)

Caminho Decisdes

P M O E

. 1179 1691 1082 1810

2 : M—-0 (linearm.) 2014 3123 2867 3205

7 M—P (expon.) 867 1012 158 1283
‘M-M 1593 .2517 1991 -

: M—=P (linearm.)

QUADRO 420
Evolucao dos valores das variaveis de decisao ao longo dos varios pertodos para 0 2.*
“caminho”

Varidveis de decisio Periodos

Albufeiras

1 - Malema |
2 - Namparro
3 - Malema 5
4 - Malema 3
5 - Nataleia 4
6- Nataleia 2
7 - Lalace

Centrais
1- Malema |

/Licungo
2 - Namparro
3 - Malema $
4 - Malema 3
5 - Malema 1
. /Malema

Areas de Rega
Bloco 1
Bloco 2
Bloco 3
Bloco 4
Bloco §

285
18
34
0.3

123

3850 3850 3850

600 600 600

9500 9500(8100) 9500

11600 11 600 11 600(2350)
0 0 0

3850
600

11 600(7900)
3500

Os valores sublinhados sdo os dos projectos construidos em cada periodo

L1600
3300




LS

Bl

LA 1500

Fig. 4.24 — Evolugiio de BLA com o tempo para o 3.° "caminho”



Os resultados praticamente confirmam aquilo que a priori se esperava:

— a decisio E ¢ sempre a melhor decisio;

— as vantagens da decisio E sobre a segunda melthor decisdo (quc nos casos
estudados é sempre a decisdo M) sao maiores quando o cenario piora (M- P) do
que quando melhora (M—0) e tornam-se realmente importantes quando a
mudanga de cendrio é mais rapida como no 3. caminho;

— mesmo quando se tende rapxdamente para o cendrio P, ainda o resultado da
decisdo M é superlor a0 da decisdo P, reforgando a ideia da robustez da decisao
M.

. 4.5.3 — Escalonamento prioritdrio de projectos pouco sensiveis

Em complemento a actualizagio periédica do plano, pode-se introduzir uma
restrigao adicional no sentido de minorar o impacto das incertezas que € dar prioridade
no escalonamento aos projectos pouco sensiveis as incertezas do cenario.

Se se analisar o quadro 4.12 que apresenta as variaveis de decisdo para os cendrios P,
M e 0, verifica-se que muitas das varidveis sdo pouco sensiveis enquanto que algumas
como as albufeiras Malema 5 e Lalace, as centrais 1 € 3 e os blocos de rega 1 ¢ 2 tém
valores parecidos. nos cenarios M € O mas se anulam no cendrio P. Essas variaveis
poderiam ndo ser consideradas no escalonamento no 1.° periodo. A continuagao deste
procedimento impde que no inicio de cada um dos periodos seguintes se obtenha a
solu¢io 6ptima ndo apenas para © novo cenario M mas também para 0S8 NOVOos
cenarios P e O.

4.6 — Resumo e Conclusoes

Analisaram-se neste capitulo as principais fontes de incerteza que afectam o processo
de planeamento de sistemas de albufeiras, o seu impacto no critério de avaliagdo do
sistema, no caso do Malema o beneficio liquido, € as formas de lidar com a incerteza.

De entre varias classificagdes possiveis das fontes de incerteza, adoptou-se a seguinte:

— aleatoriedade dos processos fisicos;
— incerteza dos parametros;
— incerteza associada aos modelos.

Em relagio a aleatoriedade dos processos fisicos, concluiu-se que a componente
fundamental a considerar eram os escoamentos, podendo desprezar-se a Incerteza
associada a evaporagao ¢ a evapotransplracao : .

Quanto i incerteza dos parametros, considerou-se que ela podia decorrer de
amostras limitadas, da dificuldade de prever o futurc e das possiveis modificagdes de
metas politico-sociais, sendo desprezdvel a incerteza de erros de medigoes hidrolégicas.

Analisou-se a’incerteza associada aos modelos e, em particular, ao modelo do
Malema e considerou-se que ela podia ser ignorada.

Fez-se uma revisio sumaria dos métodos que tém sido propostos para lidar com a
incerteza, - hidroldgica e dos pardmetros, tendo retido para uma analise mais
pormenorizada:

— os modelos de geragdo sintética de e_scoaimentos;
— a analise de sensibilidade;

— a teoria da decisao;

— a analise de robustez;
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O primeiro para a incerteza hidrologica e os outros para a incerteza dos parimetros,

Os modelos de geragdo sintética de escoamentos tém constituido desde ha vinte anos
o processo padrao de analisar o efeito de incerteza hidrolégica. Fez-se um estudo
detalhado destes modelos, em correspondéncia alids com o grande interesse que o tema
tem ocupado na bibliografia técnica. Procurou-se sistematizar uma metodologia para
comparar modelos de geragdo sintética, envolvendo nio apenas a comparagio de
estatisticas das séries historicas e geradas mas também diversas caracteristicas de
armazenamento e falhas. Com base nessa metodologia, compararam-se quatro modelos
de geragao sintética:

— Thomas-Fiering;

— harmonicos;

— ARMA (1,1) periddico;
— Stedinger.

Concluiu-se que o melhor dos modelos era o de Stedinger. A partir do modelo
univariado de .Stedinger, propds-se um modelo multivariado, testado pela mesma
metodologia com resultados satisfatdrios. Utilizando o modelo multivariado, gerou-se
um grande numero de séries sintéticas que foram simuladas, originando uma distribui-
¢ao de probabilidades de BLAM. Essa distribuicio de probabilidades foi caracterlzada
como sendo exponencial.

Analisou-se o problema da incerteza dos parémetros hidroldgicos e 0s processos de a
incluir nos modelos de geragdo sintética. Adoptaram-se os métodos de Stedinger ¢ de
Draper € Smith que originaram resultados similares: novamente distribui¢des de
probabilidades de BLAM exponenciais mas com caudas mais espessas.

A analise de sensibilidade, baseada nas variagdes marginais do critério de avaliagio
do sistema em resposta a variagdes dos pardmetros, é um auxiliar muito 1til na
determinagdo de impactos significativos e das variaveis cujo controle ¢ mais importan-
te. Tem, no entanto, bastantes limitagdes no que respeita ao processo de decisio: (i)
pode ser dificil ter controle sobre parAmetros socio-econémicos, (i) ndo se considera
qual a probabilidade de variagdo dos pardmetros, e (iii) considera-se os parimetros a
variarem independentemente uns dos outros. A hipotese de os parimetros terem
variagdes independentes ¢ também a principal limitagio do método do “valor de
mudanga”. . _

A teoria da decisdo parece ser o método adequado para o problema de decisdo em
situagdo de incerteza. Pela sua compexidade, nio se tem tentado aplicd-la a problemas
do tipo do planeamento de sistemas de albufeiras. Para se poder utilizd-la no estudo do
Malema, introduziram-se diversos elementos:

— trés cenarios futuros alternativos: mais provavel M; pessimista, P; optimista, O.
Na construgdo destes cendrios, considerou-se uma variagdo coerente (conjunta)
dos diversos pardmetros,correspondente a possiveis evolugdes da situagio socio-
econdémica do Pais;

— solugbes optimas M, P e O correspondentes a cada um dos cenérios;

-— matriz dos beneficios de cada solugdo para cada um dos tres CENarios;

— probabilidades subjectivas atribuidas aos trés cendrios.

Concluiu-se que a decisio M seria a preferida pelo- critério de Bayes enquanto o
critério maximin optaria pela decisio P. Considerou-se que, em principio, seria
preferivel adoptar o critério de Bayes. A decisdo de Bayes depende das probabilidades
atribuidas aos cendrios, probabilidades essas afectadas de incerteza. Uma analise da
robustez da decisdo de Bayes mostrou que a decisdo M era robusta. '
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" A introdugio dum metapardmetro ¢ com uma distribuigdo de probabilidades normal
¢ em fungédo do qual ficariam definidos todos os parimetros qué compdem um cenario
permitiu uma,extensdo da anal:se passando a trabalhar-se com uma distribuigdo
continua de cendrios em lugar de um numero discreto,

Fez-se referéncia ao conceito de utilidade e mostrouse que, no caso do Malema e
estudos similares, trabalhar directamente com va]ores monetarios € uma aproximagao
valida.

Retomou-se a andlise de robustez proposta por Hashlmoto Concluiu-se do grande
interesse da siia aplicagdo ¢ propds-se uma modificagio a defini¢do inicial de forma a
simplificar a sua utilizagdo. Discutiram-se as vias de aplicar o conceito: estabelecimento
de compromissos entre o beneficio liquido e a robustez ou imposigio de certos critérios

“de robustez. A aplicacdo da andlise de robustez ao estudo do Malema permitiu
evidenciar que solugbes sub-optimas podem ser mais robustas.

Do conjunto destas analises, ressaltou o.enorime impacto das variagdes do cenario
socio-econdémico, impacto -este bastante superior ao da incerteza hidroldgica em

‘problemas de plancamento de sistemas de albufeiras, recebendo em contrapartida
bastante menos atengdo como se detecta comparando a bibliografia técnica dedicada a
um € a outro assunto. -

Por tltimo, procurou-se ficar com uma ideia da importancia do escalonamento de
projectos para a minoragdo do impacto das incertezas dos parametros para o que se
considerou o metapardmetro 6, definidor de cendrios, a evoluir no tempo segundo
varios “"caminhos”. Concluiu-se que a decisdo obtida por actualizagio periodica do
plano é vantajosa, sendo-o tanto mais quanto mais rapida fér a variagao do cenario.
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CAPITULO 5

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DE SISTEMAS DE
ALBUFEIRAS

5.1 — Introdugiao

No estudo de sistemas de albufeiras, e de sistemas de recursos hidricos em geral,
interessa ndo apenas o comportamento econdmico do sistema, que foi objecto de
atengao nos dois capitulos anteriores, mas também o seu comportamento fisico,
entendido como o conjunto de respostas do sistema as metas fixadas.

Em situagGes extremas de afluéncia de dgua - cheias ou periodos de seca - o snstema
tera maior dificuldade em cumprir as metas e poderd mesmo ndo o conseguir
originando uma falha. A caracterizagdo das falhas exige multiplos atributos como
adiante se vera.

As falhas refletem-se duma maneira agregada nos resultados econdémicos, ja que,
habitualmente, o ndoc cumprimento das metas ¢ penalizado. Torna-se necessaria,
porém, uma andliss mais detalhada pois a mesma penalizagio econémica pode ser
fruto de falhas com caracteristicas diversas € com diferente aceitagdo por parte dos
utentes. Tome-se como exemplo ilustrativo um abastecimento de agua a uma cidade e
duas falhas: a primeira dura trés meses com uma deficiéncia no abastecimento de 10%,
a segunda dura um més e a deficiéncia é de 309,

Importa referir que as falhas do sistema ndo se devem apenas a caréncias de agua
mas também a falhas do equipamento necessario para levar o servigo até ao utente,
quer se trate de sistemas de abastecimento de agua, de regadios ou de produgio e
transporte de energia. O tratamento conjunto destas duas potenciais causas de falhas
tem sido quase inexistente.

Constitui tendéncia absolutamente geral a pretensio de que os sistemas tenham uma
fiabilidade V) elevada, superior a 70% e em muitos casos ultrapassando os 90%, isto &,
independentemente das penaliza¢des econdmicas, os utentes dum sistema de recursos
hidricos aceitam mal que as diversas respostas do sistema (energia, produgio agricola,
abastecimento urbano e industrial) tenham grande instabilidade.

Nesta capitulo analisam-se processos de caracterizagdo das falhas e vias para
inclusdo das condigdes de fiabilidade nos modelos de dimensionamento.

I Adiante o conceito de fiabilidade é definido com precisio. Para ji pode definir-se genericamente como a
probabilidade de ndo ocorrerem falhas. Por vezes o termo garantia € utilizado como sinénimo de fiabilidade.
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5.2 — Caracterizagiio das falhas
5.2.1 — Conceito tradicional de fiabilidade

A fiabilidade ¢ definida como a probabilidade de qﬁd ocorrer uma falha. A tradugao
matemdtica desta definigdo ¢ imediata (cf. HASHIMOTO 1980):

— suponha-se que a resposta x, dum sistema para t=1,2,..T periodos de tempo €
descrita ‘por um processo estacionario discreto

— X, tem de pertencer ou ao subconjunto A4 (resultado aceitavel) ou ao subconjunto
E (falha). Seja a o numero de periodos em que X, £ A.

Entio a fiabilidade ¢ o valor F dado por

F=Ilim (5.1
T

Na base desta definigdo de fiabilidade, tém sido propostas normas: valores minimos
de fiabilidade do sistema de acordo com o tipo de utilizagao da dgua. Assim, UN 1974
refere valores de fiabilidade de 90-97%/ para o abastecimento doméstico urbano,
80-90% para o abastecimento doméstico rural, 90-977; para o abastecimento industrial,
75-95% para a energia e 75-85% para a irrigagao. QUINTELA 1979 apresenta valores
similares apenas diferindo para o abastecimento industrial, 75-95%,, € para a energia,
75-99%. VELIKANOYV ¢ KLEPOV 1984, referindo-se aos abastecimentos doméstico e
industrial na URSS ¢ na RDA, apresentam os seguintes valores de fiabilidade:

—_ na URSS consideram-se trés categorias de utilizadores: a primeira engloba as
industrias mais importantes € 0 consumo. doméstico nas cidades com mais de 50
mil habitantes, F=95%: a segunda engloba as restantes industrias e cidades,
F=90%; a terceira, as pequenas povoagdes, F =85%.

— na RDA o abastecimento urbano efige valores de F de 95-99%,; para as industrias
fundamentais para a economia do pais, F=95-98%, e para as restantes industrias,
. F=85-95%, :

A defini¢do de fiabilidade dada em (5.1), quando considerada como unico parametro
de caracterizagdo das falhas, foi-se revelando insuficiente. Por exemplo, em sistemas de
abastecimento de agua ou de irrigagio, o volume do défice de agua pode ser mais
importante que a frequéncia das falhas. Foi sugerido modificar-se a defini¢do de
fiabilidade que passaria a ser (FIERING e JACKSON 1971, MC MAHON ¢ MEIN
1978): '

1 X,
Fotim g %5 52

=1

em que X, é o valor da resposta no periodo t ¢ M, a meta pretendida nesse periodo. F, -
é designada como fiabilidade volumétrica. - :

No entanto, o problema nao fica resolvido porque, de facto, F e F, representam
caracteristicas distintas das falhas, ambas importantes. Por isso, torna-se necessario
abandonar a ideia de caracterizar as falhas através dum tinico pardmetro.
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5.2.2 — Caracteristicas importantes das falhas

A tendéncia actual € de considerar, como propdem HASHIMOTO 1980 ¢ WHITE
1980, diversos parametros relacionados com as caracteristicas mais importantes das
falhas que sao as seguintes:

— a sua frequéncia;
— a sua intensidade ou magnnude
-— a sua duragdo.

Estas trés caracteristicas nao sdo redutiveis entre si e devem ser todas consideradas.
como ressalta da analise de alguns exemplos caracteristicos.
ua) Abastecimento doméstico urbano - sempre que o sistema nio é capaz de fornecer
as metas de agua sdo introduzidas restrigdes no consumo com o consequente
desconforto para os utentes. Esse desconforto varia em fungio das caracteristicas
das falhas. Assim:
— falhas frequentes e pouco intervaladas provocam grande insatisfagio:
~— falhas de grande magnitude podem ser consideradas inaceitdveis pelos utentes
mesmo que a sua frequéncia seja baixa;
— falhas de grande magnitude mas de muito curta duracgio podem ser melhor
toleradas do que falhas menos intensas mas de longa duracio.

Situagdes similares as do abastecimento doméstico urbano ocorrem para o abasteci-
mento industrial e para a produgiio de energia.

h) Irrigagao - o problema das falhas de irriga¢do é bastante complexo devido a
algumas caracteristicas muito proprias desta utilizagio da agua (DOORENBOS ¢
KASSAM 1979y

uma mesma caréncia de agua lem impacios negativos distintos conforme
cultura afectada;

- Uma mesma carencia de agua para uma dada cultura tem impactos negativos
distintos consoante a fase do ciclo de crescimento da planta que ¢ afectada:
~- ¢m primeira aproximacao, pode considerar-se que. se¢ num dado periodo de
tempo duma €poca de cultivo certas dreas nio foram irrigadas, as culturas
dessas arcas perdem-se ¢ ndo serio irrigadas nos restantes periodos da mesma

época de cultivo.

DOORENBOS ¢ KASSAM 1979 propocm o seguinte ullwu vithda para défices
inferiores a 509, da dotagao

K1,
b= LN SRS (5.3}

umr\ \ L",

em que ¥, ¢ o rendimento unitdrio electivo da cultura, Y, ¢ o rendimento da cultura se
ndo houver caréncia de dgua, £, ¢ o evapolranspiragio real, ET, ¢ a evapolranspira-
¢ao potencial ¢ K, um factor de rendimento obtido de experimentagiao e podendo
variar durante o crescimento da planta. Por esta relagio. entre défice ¢ redugio do
rendimento ser praticamente lincar (orna-se equivalente transpor o défice para o
rendimento unitario (mantendo a arca mas diminuindo a dotagio) ou, como se fez no
estudo do Malema, transpd-lo para a drea arrigada (diminvigio da area mantendo a
dotacao ¢ o rendimento unitario), :
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Estes aspectos especificos dos sistemas de regadio devem ser considerados na analise
das falhas que, tal como para o abastecimento urbano e outras utlllza(;oes envolvem
problemas de:

— frequéncia e duragdo - enquanto falhas pouco frequentes e de pequena duragio
podem ser resolvidas sem grande dificuldade, as frequentes ou de grande duragao
podem exceder as capacidades das.reservas locais, das disponibilidades regionais
e dos sistemas de transporte; :

~ magnitude - também para irrigagao grandes défices apenas sao tolerados se
correspondem a frequenaas bastante baixas.

As falhas do sistema tém trés grandes origens principais:

— caréncia de agua;
— falhas dos equipamentos;
— falhas humanas.

As falhas humanas correspondem a actuagdes ineficientes dos operadores do sistema
¢ podem, eventualmente, ser importantes. No entanto, ndo se conhecem elementos
bastantes para as caracterizar com razoavel precisio.

Por falhas dos equipamentos entende-se quaisquer falhas que ndo humanas ou de
caréncia de agua nas tomadas e¢ que imponham restri¢des nos servigos prestados aos
utentes. Podem ser, por exemplo, 0s seguintes casos:

— avaria em alguma das componentes dos sistemas de produgdo de energia
(turbinas, circuito hidraulico), tranfsformacao e distribuigio;

— avaria em alguma das componentes dum sistema de abastecmento de agua
(bombas, estagdo de tratamento, elevagao, adugio, distribuigio);

— deficiente manutengdo de canais de rega, avaria no sistema de aspersao.

Importa aqui salientar que falhas se definem em relagdo aos utentes pelo que a
distingdo apresentada entre as possiveis origens das falhas tem apenas interesse como
sistematizagdo. Portanto, as falhas de agua, dos equipamentos ¢ humanos devem ser
analisadas conjuntamente nos seus impactos junto dos utentes. Infelizmente, essa
analise conjunta ndo tem sido feita para sistemas de recursos hidricos: ja atras se referiu
que nao ha elementos suficientes sobre falhas humanas e os estudos sobre falhas de
equipamento ndo consideram simultineamente falhas de agua. '

Problemas de fiabilidade ligados a falhas de equipamento i€m sido bastante
estudados em sistemas eléctricos. Em sistemas de recursos hidricos podem referir-se os
estudos de DAMELIN et al. 1972 ¢ SHAMIR ¢ HOWARD 1981 respeitantes a
sistemas de abastecimento de agua em que se considera que:

— podem falhar componentes como bombas, motores ¢ orggos de comando;
— o tempo decorrido entre falhas é dado por uma distribuicdo exponencial ¢ o
tempo de reparagio por uma distribuigdo log-normal.

Os autores citados obtém, com base em informagio de sistemas em operagio, valores -
elevados de fiabilidade: superior a 99% em média, superior a 97% nos anos mais
desfavoraveis. Duma maneira geral, pode considerar-se que, em condigdes normais de -
operagdo, as fiabilidades dos sistemas de abastemmento de agua, energia e irrigagao,
considerando apenas falhas de equlpamcnto sdo elevadas, 95 a 997,

Admitindo, coro parece 16gico, que as falhas de equipamento ocorrem mdependen-
temente das falhas de agua e que a probabilidade de falhas do equipamento ¢ bastante
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baixa, pode aceitar-se que, em primeira aproximagéo, a fiabilidade do sistema ¢ dada
pela fiabilidade devida apenas as falhas de agua.

Assnm, no presente estudo apenas vao ser con51deradas as falhas correpondentcs as
caréncias de idgua.

5.2.3 — Indices de ﬁabilidqd'e, resiliéncia e vulnerabilidade

Considerando como caractenstlcas mais importantes das falhas a sua frequéncia,
duragdo ¢ intensidade, HASHIMOTO 1980 propée a adopgio de trés pardmetros ou
indices para a respectiva quantificagdo, designando-os por fiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade. .

A fiabilidade foi ja definida pela relagdo (5.1) no ponto 5.2.1.

O conceito de resiliéncia foi introduzido por Holling em 1973 na analise de
comportamento de ecossistemas. Holling destaca que os ecossistemas sio fundamental-
mente sistemas dindmicos, com varios segmentos estaveis sendo essa estabilidade nuns
casos aceitavel ¢ noutros, inaceitavel. Ndo so as componentes dum sistema transitam
de um segmento estdvel para outro, mas também as interacgdes entre as virias
componentes evoluem dinamicamente. Resiliéncia é qualitativamente definida como a
propriedade que permite a um sisterna absorver a mudanga; ou seja, recuperar duma
perturbago que o fez sair duma zona de estabilidade voltando para a mesma ou para
outra zona de estabilidade aceitavel (HOLLING 1978).

GRUMM 1976 sugere medidas de resiliéncia como:

—a distancia a situagdo mais proxima correspondente a um comportamento
catastrofico; -
— dimenséo relativa dos estados estaveis considerados aceitaveis.

O conceito de resiliéncia tem vindo a ser estendido a outras areas como, por
exemplo, o comportamento de instituigdes socio-politicas (HOLLING 1978) ou de
sistemas econémicos (BREITENECKER ¢ GRUMM 1981). A sua utilizagdo em
problemas de recursos hidricos foi iniciada por M. B. Fiering com varios trabalhos a
partir de 1974 nos quais propds diversas medidas de resiliéncia. O indice de resitiéncia
que se ira adoptar €, porém, o proposto por HASHIMOTO 1980 ¢ que é quantificado
da seguinte maneira:

— a resposta X, dum sistema para t=1,2,..T periodos de tempo ¢ descrita por'um
processo estacionario discreto;
— X, tem de pertencer ou ao subconjunto A (resultado aceitavel) ou ao subconjunto
(falha)
— seja f 0 numero de vezes em que X, € E, nimero de penodos de falha
— seja nf o nimero de vezes em que X € E, X,,, € A, isto ¢, o numero de falhas

Entao a variavel T}:Ij—, representa o tempo médio de duragio. duma falha. A
n

variavel R dada por

R=lim —= Jim Tf—P[X,HeAlX eE] (5.4)

T?‘r

€ 0 indice de resiliéncia (ou simplesmente resiliéncia), traduzmdo a probabilidade de
recuperagao do sistema a partir dum estado de falha. :
Para considerar a intensidade ou_magnitude das falhas, HASHIMOTO 1980 propde
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0 conceito de vulnerabilidade, posteriormente generalizado por HENRIQUES 1982b. A
ideia essencial da utilidade deste indice ¢ que, ndo havendo nenhum sistema que seja
totalmente seguro (“fail-safe systems”), ¢ vantajoso que, em caso de -ocorréncia de
falhas, os prejuizos sejam os menores possiveis (“safe-fail systems”). Alguns exemplos
permitem ilustrar o conceito: :

— a utilizagdo do cinto de seguranga no automovel nao dlmmm a probabilidade do
acidente mas diminui a probabilidade de ele ser mortal;

— a rotura de barragens de betdo, 'sujeitasAé accdo dos sismos, podem conduzir a
prejuizos muito maiores do que a rotura de barragens de terra com as mesmas
dimensdes, isto porque a rotura das barragens de betdo se produz muito mais
rapidamente;

— em certos paises € obrigatério associar a construgio de qualquer grande barra-
gem a um estudo da onda de cheia provocada pela rotura da barragem e a
instalagio dum sistema de aviso de cheias e proteccdo civil. Assim, embora a
barragem seja dimensionada para nio sofrer rotura, procura-se diminuir a
vulnerabilidade do sistema.

HASHIMOTO 1980 define a vulnerabxltdade ¥V como a esperanga do pior valor que

pode ocorrer em cada sequéncia {X, X,c E}
Um processo imediato de determinar V¢ determinar os piores valores X; que ocorrem
em cada sequéncia de falhas, i=12,..,nf, e calcular '

(5.5)

HENRIQUES 1982b generaliza esta definicdo substituindo a variavel X por uma
variavel U dada por '

0 se X,ZM,

M:_X:

(5.6)
M, - X)), p.\ex."( M, .

U=

)
) se X, <M,

em que M, ¢ a meta pretendida no periodo ¢ e § um coeficiente que permite penalizar os
défices por uma fungdo néo linear. Em cada sequéncia de falhas selecciona-se 0 maximo
valor de U, U naxp OU @ sSOMa dos valores de U. A vulnerabilidade sera entdo calculada
de acordo com as defini¢des alternativas por

nf
Z Umax[-

1 __i=1
Vv ==

(5.8)

V! representa a esperanga da pior consequéncia que pode ocorrer numa sequéncia de
falhas enquanto V2 representa a esperanga das consequéncias dos défices acumulados
numa sequéncia de fathas, '
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A formulagdo apresentada por HENRIQUES 1982b tem como vamagens em relagio
a de HASHIMOTO 1980

— o facto de U, ser uma variavel padronizada, com valores entre O ¢ 1; para g=1U,
¢ o défice expresso como percentagem da meta;

— a introdugdo do coeficiente § permite, por exemplo para 8> 1, penalizar mais
fortemente os grandes défices. No entanto, no que se segue ir-se-a adoptar f=1ja
que se pretende caracterizar as falhas e ndo considerar as suas consequéncias em
termos de penalizacgio.

Apresenta-se em seguida um exemplo que ilustra a caracterizagdo de falhas utilizan-
do os indices de fiabilidade, F, resiliéncia, R, e vulnerabilidade, V.

Considere-se a sequéncia de escoamentos em .vinte periodos de tempo que se
apresenta no quadro 5.1. A meédia da série ¢ 4.6 unidades e o desvio padrio 2.13.
Suponha-se que se pretende fornecer uma meta constante de 4 unidades. Verifica-se
exlstlrcm 4 sequéncias de falhas, conduzindo a valores de F=0.65, R=0.57, V' =0.50,

=0.75.

QUADRO 5.1 ,
Exemplo ilustrativo da aplicagdo dos indices de fiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade

Periodos de tempo

1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Escafluentes 4 6 2 3 7 4 5 8 3 1 6 6 5 3 5.9 4 2 2 7
X/(clregul) 4 4 4 3 5 4 5 B 4 2 4 6 5 4 4 9 4 4 2 §
XP(c/regul) 4 4 3 3555 4 5 8 3525 4 6 5 3545 9 4 3 3 §

Considere-se que se introduz uma albufeira de regularizagio com uma capacidade de
duas unidades e operada segundo a regra de operagdo padrdo. As descargas X , estdo
representadas também no quadro 5.1. O calculo dos indices de caracterizagio das
falhas conduz aos valores F=0.85 R=1.0, ¥' =042, V2=042. E bem claro o efeito
positivo da regularizagio que conduz a aumentos da fiabilidade e da resiliéncia e a uma
diminui¢do da vulnerabilidade.

Normalmente é possivel fazer variar os valores de F, R ¢ V modificando as regras de
operagdo. O processo mais frequente € -0 de reduzir a vulnerabilidade através da
diminuigdo da fiabilidade, ou seja, diminuir a magnitude dos maiores défices aumentan-
do o nuimero de pequenos défices (efeito de “hedging” ou adogamento). Suponha-se
que, quando o escoamento afluente ¢ inferior a 4 unidades, a descarga nio utiliza toda
a reserva.da albufeira necessaria para atingir a meta de 4 unidades mas segue a lei

=2+051I, ' _ ' (5.9)

em que [, ¢ o0 escoamento afluente. A série de descargas originada por esta nova regra
de operacao esta representada no quadro 5.1 e a partir dela obtem-se F=0.65, R=0.57,

=025, ¥?=0.375. A vulnerabilidade diminui, de facto, mas & custa duma diminui-
g:ao dos valores de fiabilidade e resiliéncia;
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5.3 — Critérios de comportamento de sistemas de albufeirﬁs

Sendo inevitdvel que ocorram falhas ao longo da vida dum sistema de recursos
hidricos, é desejavel que essas falhas tenham baixa frequéncia, duragio e magnitude. Na
fase de planeamento de um sistema de albufeiras podem unllzar-se 0s conceitos de
fiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade para dimensionar um sistema que, além de
bons resultados econémicos, tenha um comportamento satisfatorio. -

'5.3.1 — Critérios baseados nos indices de fiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade

Os indices F, R ¢ V-permitem quantificar as caracteristicas de fiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade dum sistema de recursos hidricos.

Um dos processos de utilizagdo destes indices é a fixagdo de normas: valores limite
que os indices deverdo cumprir. Viu-se no ponto 5.2.1 valores habitualmente considera-
dos para a fiabilidade consoante o tipo de utilizagdo. Infelizmente, © mesmo néo
acontece com as caracteristicas de duragio e magnitude das falhas, tornando-se por
isso bastante dificil fixar normas para a resiliéncia e para a vulnerabilidade. Quase nada
é referido quanto a duragdo aceitdvel das falhas e, no que respeita & magnitude, ha
referéncias pouco sistematicas como, por exemplo, VELIKANOV ¢ KLEPOV 1934
indicando que, na URSS, défices superiores a 309, no abastecimento urbano devem ter
uma probabilidade de ocorréncia muito baixa.

HASHIMOTO 1980, HASHIMOTO et al. 1982 sugerem que os indices F, Re V
sejam utilizados num processo de optimizagdo com objectivos multiplos, em paralelo
* com critérios economicos ¢ de robustez que se referiram no capitulo 4. Seria entdo
possivel definir as alternativas ndo dominadas e estabelecer os compromissos mais
desejaveis, como por exemplo uma diminuigdo do beneficio liquido em compensagio
por uma melhoria nas caracteristicas de comportamento do sistema. Mesmo assim,
parece desejavel que ao estabelecer esses compromissos o agente de decisdo tenha uma
ideia clara de quando se esta a aproximar de caracteristicas de comportamento
dificilmente aceitaveis pelos utilizadores..

Os conceitos de resiliéncia e vulnerabilidade introduzidos por Hashimoto no estudo
de sistemas de recursos hidricos representam, sem diuvida, em conjunto com a
fiabilidade, um significativo avango no sentido de caracterizar as falhas do sistema. Ha,
no entanto, dois aspectos negativos que merecem consideragéo: '

— os trés indices aparecem como totalmente independentes: quando se determina a
fiabilidade, ela nio reflecte a magnitude das falhas ou a sua durago;

— a vulnerabilidade, por ser determinada como um valor médio, pode apresentar
como similares situagdes de falha bastante diferenciadas.

Considere-se o seguinte exemplo: em duas séries com a duragéo de vinte periodos de
tempo, correspondentes a escoamentos régularizados com regras de operagdo distintas,
e a partir dos quais se fornece uma meta constante, determinaram-se as caracteristicas
das falhas, sendo as magnitudes expressas em fracgdes da meta, quadro 5.2.

Para ambas as séries obtem-se F=0.75, R=1.0, ¥=0.13. No entanto, ¢ natural que
um agente de decisdo ndo seja indiferente entre as duas séries, antes optando por uma
ou por outra conforme considere preferivel ter normailmente falhas de pequena
magnitude ¢ com muito baixa frequéncia, apenas uma falha de grande magnitude, ou
ter normalmente falhas de média magnitude sendo quase nula a probabilidade duma
falha de grande magnitude.
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QUADRO 5.2
Falhas diferentes originando os mesmos valores de fiabilidade, resilién-

cia e vulnerabilidade

Periodo 4 7 11 14 18

Magnitude da falha

série | 010 010 010 025 0.10
" Magnitude da falha : :

série 2 0.01, 002 002 050 010

Para dar resposta a estas criticas, estudou-se uma formulagio alternativa que se
apresenta em seguida.

5.3.2 — Critérios baseados em indices modificados de fiabilidade ¢
resiliencia

5.3.2.1 — Modifica¢bes das defini¢des de fiabilidade e resiliéncia

Basicamente, a modificacio que se propde consiste em definir a fiabilidade e a
resili€éncia em fungdo da magnitude das falhas. Com efeito, o comportamento dos
utilizadores € normalmente o de aceitarem fiabilidades baixas para pequenos défices
(pode ser pouco importante se um défice de 1% estiver constantemente a ocorrer) e
exigirem fiabilidades clevadas para défices importantes. Situacao semelhante se passa
com a resiliéncia.

Esta ideia ja aparece esbogada em JAMIESON 1978 ¢ em UNDERHILL e
SAGARDOY 1978. JAMIESON 1978 sugere a fixagdo duma hierarquia de fiabilidades
para diferentes niveis de défice no abastecimento urbano. UNDERHILL e
SAGARDOY 1978 propdem uma curva de risco aceitavel para a irrigagio, em que o
risco (probabilidade de ocorréncia de falha) aceitavel é funcio do nivel de défice
expresso como redugdo do rendimento das culturas.

Considere-se entdo a variavel d, nivel de défice ou simplesmente défice, definida por

1o se X,2 M,
d= Mr"'Xr
M,

(5.10)
se X, <M,

d € portanto o défice expresso em fungdo da meta M, .

A fiabilidade F e a resiliéncia R sao ainda definidas como em (5.1) e (5.4)
respectivamente mas apenas se contabilizando as falhas cuja magnitude excede um
valor limite d, relativamente ao qual se obtém F, e R, Assim, considerando o exemplo
apresentado no quadro 5.1, com a meta constante de 4 unidades e considerando nio
haver regularizagdo, pode organizar-se o quadro S.3.

QUADRO 5.3
Falhas definidas em funcdo do défice

Défice limite [ »f Periodos de falha (d=d))

1

0.25 74 3 4 9 10 14 18 19

-{0.50) (0.25) (0.25) (0.75) (0.25) (0.50) (0.50)

0.50 4 3 3 10 18 19
11

0.75 10
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Obtém-se entdo os seguintes valores: o
F0'23=0.65 F050=0.80 F075=0-95
R0.25=0.57 R0_50=0.75 R0.75= ]0

Estes resultados sdo interpretados da seguinte forma:

— a probabilidade dum periodo de falha com um défice maior ou igual a 509 da
meta ¢é de 1 —0.80=0.20;

— a probabilidade do sistema, estando em falha com um défice maior ou igual a 25%,
da meta, recuperar para uma situagio aceitavel (sem falha ou com défice nferior a
25%) é de 0.57;

— ou, inversamente, o tempo médio de duragdo duma falha com défice superior ou
igual a 25%, da meta é 1.75 periodos de tempo.

Esta formulacdo alternativa ultrapassa, portanto, as criticas feitas aos critérios de
Hashimoto, considerando a fiabilidade e a resiliéncia ligadas a magnitude das falhas ¢
restringindo o indice de vulnerabilidade a uma caracterizagio em termos meédios da
gravidade das falhas.

As trés variaveis d, F, e R, tém todas o dominio [0,1]: F, & R, sdo probabilidades ¢ d
¢ o défice expresso como fracgdo da meta.

5322 — Curvas limite de fiabilidade e resiliéncia

A nova formulagiio adoptada para a defini¢do da fiabilidade € da resiliéncia presta-se
4 fixagdo de normas/valores minimos em termos de curvas limite em lugar de valores
unicos. Ter-se-a entdo que as curvas de fiabilidade ¢ resiliéncia do sistema em estudo se
deverdo situar inteiramente acima destas curvas limite. Se a determinagao das curvas
de fiabilidade e resiliéncia dum sistema ndo oferece qualquer dificuldade — viu-se no
exemplo do quadro 5.3 a determinagdo de trés pontos de cada uma das curvas —, o
problema que se coloca imediatamente ¢ o da definigdo das referidas curvas limite que
constituem as normas a cumprir pelo sistema. Com efeito, viu-se anteriormente que
para a fiabilidade sio habitualmente adoptados determinados valores, embora sem
correspondéncia com magnitudes das falhas; e para a resiliéncia nem mesmo esses
valores existem,
Para superar esta dificuldade, consideraram-se dois processos a utilizar em conjunto:
— uma analise da forma que essas curvas devem assumir e propostas tentativas para
a sua definigao;
— definicdo duma metodologia que permita definir as curvas a partir de informagao
existente relativa ao comportamento de sistemas de recursos hidricos com
diversos tipos de utilizadores e com diferentes condigdes socioeconomicas.

Para uma primeira definigdo da forma das curvas de F, e R, verificou-se que:

— para d muito pequeno, a fiabilidade pode ser praticamente nula, sendo no limite,
F,=0;

— para valores altos de d, a fiabilidade tem de ser proxima de 1, sendo no limite,
F, =1

— a partir de d =0, a fiabilidade cresce rapidamente; por exemplo, para d=0.50, a
fiabilidade deve ser bastante superior a 0.50; Portanto, a curva de. flablhdade deve
ser codncava.

As mesmas consideragdes aplicam -s¢ a curva de resiliéncia.

A forma geral das curvas sera entao a indicada na figura 5.1.

Uma fungdo que tem a forma genérica da curva representada na figura 51 € a
exponencial

fld)=1 —e_“" ' (5.11)




y &l
0 05 1 d

Fig. 5.1 — Forma genérica das curvas de fiabilidade e resiliéncia

Esta fungio revelou-se conveniente para uma primeira definicio das curvas de
fiabilidade e resiliéncia pois, para além de ter a forma pretendida, inclui um unico
parametro, o, © que é vantajoso numa situagio em que se dispde de pouca informacgao
para aferi¢do das curvas.

E necessario definir curvas limite de fiabilidade e resnlzencna para cada tipo de
utilizagdo: abastecimento doméstico urbano e rural, abastecimento industrial, i Irrigagao,
qualidade de agua, produgdo de energia, navegagio e outras utilizagdes.

Para as curvas de fiabilidade adoptaram-se valores de « de forma a procurar ajustar
os valores de fiabilidade para d=0.25-0.50 aos valores de fiabilidade habitualmente
utilizados como norma (UN 1974, QUINTELA 1979). Como no estudo do Malema se
consideraram as utilizagdes de irrigagdo, produgdo de energia, abastecimento urbano
doméstico e industrial e caudal de diluigdo para conservagio da qualidade da agua,
apresentam-se as respectivas curvas de fiabilidade na figura 5.2. Os valores que se
obtiveram para o pardmetro o foram:

— para a irrigagao, a=4;

— para a produgdo de energia e o abastecimento industrial, o =6:
-— para. o abastecimento doméstico urbano, x=8§;

— para a qualidade da dgua, a=12;

Em relagdo a resiliéncia, nio se dispondo de quaisquer elementos para a sua aferigio,
optou-se por simplificar as curvas transformando-as em dois trogos rectos, definindd-se
qual o valor limite do défice a partir do qual a resiliéncia deve ser praticamente igual a
I, ou seja, o tempo de duragdo da falha com esse défice seja apenas 1 periodo de tempo.

Assim, admitiu-se os seguintes valores limites para os défices, a partir dos quais
R=1:

— para a irrigagdo, d=1.; |

— para a produ¢ao de energia e abastecimento industrial, d =2/3;
— para o abastecimento doméstico urbano, d=0.5;

-— para a qualidade da agua, d=04;

As curvas de resiliéncia resultantes estao representadas na figura 5.3.

E habitual na operagdo de sistemas de recursos hidricos adoptar uma politica de
adogamento como se representa na figura 5.4, correspondendo a uma preferéncia por
um maior nimero de falhas de pequena magnitude do que um niimero menor mas de
grande amplitude. O conceito de vulnerab:llgade apresentado por Hashimoto conduz a-
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Fig. 5.3 — Curvas de resiliéncia para diversas utilizagdes
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Fig. 5.4 — Regra de operagio envolvendo adogamento

utilizagdo de adogamento sempre que se pretende reduzir a vulnerabilidade do sistema,
como ¢ ilustrado em HASHIMOTO 1980. No entanto, a utilizagio da curva de
fiabilidade torna mais clara a modificagdo que o processo de adogamento introduz.
Como se vé na figura 5.5, a operagdo do sistema deve ser modificada de maneira a
transformar a curva 1, que indica um bom comportamento para défices baixos mas
com a fiabilidades inferiores as desejadas para défices elevados, na curva 2, inferior na
regido de pequenos défices mas satisfatdria na perspectiva de défices elevados.

d

Fig. 5.5 — Transformagido de curvas de fiabilidade utilizando adogamento

5.3.2.3 — Aferigdo das curvas de fiabilidade ¢ resiliéncia

As curvas limite de fiabilidade e resiliéncia sugeridas no ponto anterior constituem
apenas uma primeira aproxima¢iao a necessaria definigio dessas curvas, Para uma
definigdo mais precisa destas curvas em estudos de planeamento e operagido de sistemas
de recursos hidricos, sugerem-se duas vias que se¢ podem considerar complementares:

a) Uma via ¢ tentar ajustar essas curvas directamente com o agente de decisdo e com
os representantes dos utilizadores. Adoptando a priori curvas com determinadas
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formas como as anteriormente sugeridas, ¢ possivel fazer esse” ajustamento por

definigio de dois ou trés pontos mais significativos ou para os quals os utilizado-

res estejam mais sensibilizados, por exemplo:

— qual o nivel de défice d que se considera aceitavel para uma fiabilidade de 0.67,
isto é, em média uma falha em cada trés periodos de tempo?

— qual a fiabilidade desejavel para valores de ‘d=0.50 ou d=1.0?

— qual a resiliéncia’’ desejavel para valores de d=0.20 ou de d=0.50?

A experiéncia de muitos paises parece indicar ndo ser facil estabelecer uma
ligagdo estreita entre os agentes de decisdo e os técnicos responsaveis pelos
estudos de planeamento. No entanto, a existéncia duma interacgdo constante €
altamente desejavel sobretudo ao lidar com problemas cujos contornos ndo sejam
precisos (LOUCKS 1979). Na analise de fiabilidade e resiliéncia, esta interacgao
permite ir ajustando as curvas limite de acordo com os custos que correspondem
aos diversos padroes -

_b) Uma outra via ¢ a de utilizar informagdes sobre 0 comportamento de siste'mas de
recursos hidricos que estejam em operagdo ha bastante tempo, mais de dez anos
por exemplo. A anilise destes sistemas em longos periodos permite definir valores
de fiabilidade e resiliéncia aceitaveis e insuficientes.

Considere-se, por exemplo, uma empresa de abastecimento de 4gua a uma cidade.
Suponha-se que a partir dos arquivos da empresa e de contactos com 0S seus técnicos
se detectarem diversos periodos com caracteristicas distintas:

— um periodo inicial de vinte anos em que o comportamento do sistema de
abastecimento, englobando um dado conjunto de falhas, ¢ considerado normal e
satisfatorio,

— um periodo sequente de dez anos em que as falhas se tornam mais frequentes e
aumentam de duragio e magnitude, sendo o comportamento do sistema conside-
rado globalmente insatisfatorio;

— finalmente, apés melhorias introduzidas no sistema, um periodo de dez anos
inteiramente satisfatorio. :

Determinando os valores de fiabilidade e resiliéncia para estes trés periodos torna-se
possivel discriminar entre valores aceitaveis e insatisfatorios. Estendendo a analise para
outras empresas de agua, obter-se-ia eventualmente um grande numero de valores de
fiabilidade e resiliéncia em fungdo de défice, classificados de “satisfatorios” ou “insufi-
cientes”. A sua implantagio num grafico permitira entao tracar a curva limite
pretendlda como se ilustra na figura 5.6, : .

Como ¢ logico, 0 mesmo processo podera ser utilizado para outras utilizagdes como
a irrigagdo, a energia e outras. No entanto, a sua aplicagdo ndo ¢ fécil ja que ndo se
trata de analisar as falhas individualmente mas em conjunto, ao longo dum periodo de
tempo mais ou menos extenso. Importa, sobretudo, evitar a tendéncia para considerar
sistematicamente todas as falhas com grandes deflces como correspondendo a um
comportamento insatisfatorio do sistema. :

Interessa notar que as curvas obtidas ndo sao universais, variam de pais para pais e
até de regido para regido em fungdo de diversos factores entre os quais se destacam o
nivel de desenvolvimento sécioeconémico e a importéncia do projecto.

1) A questio pode ser colocada com mais clareza em termos de tempo médio de duragio da falha.
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x o X - Valor satisfatorio
o - Valor insuficiente

r =
d

Fig. 5.6 — Definigao das curvas de fiabilidade ¢ resiliéncia a partir da informagio
de sistemas em operagio

Num trabalho classico, THOMAS 1963 pde em evidéncia que os critérios de
qualidade (da agua, do ambiente, etc.) ndo sdo dados absolutos mas fungdo do custo
para garantir esses critérios e dos beneficios ou utilidades dai resultantes, a grande
dificuldade consistindo precisamente na estimagio das utilidades ligadas 2 saide da
populagio ou a qualidade do ambiente. De facto, a situagiio que se verifica nos ‘paises
em desenvolvimento ¢ a aceitagdio de niveis de qualidade muito inferiores aos
adoptados nos paises desenvolvidos no que se refere a qualidade da agua, poluigdo
domestica (a poluigdo industrial em muitos dos paises em desenvolvimento ainda nio é
grave principalmente devido ao seu fraco desenvolvimento industrial) e conservagio
ambiental!). O paralelo ¢ evidente: nos paises em desenvolvimento as curvas limite de
fiabilidade e resiliéncia para diversos tipos de utilizagio situar-se-d0, geralmente,
abaixo das curvas correspondentes adoptadas nos paises desenvolvidos.

A defini¢do das curvas de fiabilidade e resiliéncia pode também ser afectada pela
importancia relativa do projecto para determinada utilizagio. Por exemplo, se a
energia para uma cidade ¢ fornecida por um aproveitamento hidroeléctrico, as
fiabilidades deste projecto para vdrios niveis de défice devem ser elevadas; se, no
entanto, a -cidade € abastecida por diversas fontes, as fiabilidades do aproveitamento
hidroeléctrico poderao ser mais baixas, admitindo ser reduzida a probabilidade duma
falha simultinea das diversas fontes.

5.4 — Inclusdo dos critérios de fiabilidade e resiliéncia no processo de
planeamento :

Os critérios de fiabilidade e resiliéncia que se hpresentam no ponto anterior sio
facilmente introduzidos no processo de planeamento na fase de dimensionamento
utilizando o modelo de simulagdo. Com efeito, para garantir que 0S critérios represen-
tados por exemplo pelas curvas de fiabilidade e resiliéncia sdo respeitados, basta
introduzir no modelo de simulagdo uma penalizagio significativa quando os critérios
sdo violados. ' '

A anilise dos resultados obtidos com a inclusio dos critérios de comportamento no
estudo da bacia do Malema permite extrair algumas conclusdes interessantes.

-

" Em relagio a problemas de ambiente, veja-se o conjunto de artigos publicados em AMBIO, vol, 12, n.*6, 1983, sobre a
degradagio ambiental que se estd a verificar na costa ocidental da Africa.
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5.4.1 — Aplicagdo dos critérios de comportamento a bacia do Malema

Consideram-se duas situagdes distintas: as de estarem ou nio definidas as penaliza-
cBes correspondentes aos défices unitarios das diversas utilizagoes. Utilizaram-se as
curvas limite definidas nas figuras 5.2 ¢ 5.3. '

5.4.1.1 — Situagdo de existirem pénalizacée,s para défices

Neste caso, a0 modelo de simulagdo desenvolvido basta adicionar uma rotina de
‘contabilizagdo das falhas e que, no final da simulag¢do, determina. as curvas de
fiabilidade e resiliéncia do sistema, verificando se ha ou ndo alguma violagao dos
critérios de comportamento. No caso de existirem violagoes torna-se necessario alterar
as dimensdes das componentes do sistema.

No estudo do Malema consideraram-se quatro utilizagdes distintas: irrigagao,
energia, abastecimento doméstico e industrial e escoamento minimo para garantia da
qualidade da agua. Em relagdo a estas duas Gltimas utilizagbes ndo se esperava nem se
vérificaram problcmas com os critérios de comportamento, atendendo aos baixos
volumes de agua envolvidos e a4 prioridade que lhes foi atribuida na operagdo do
sistema. No entanto, também para a irrigagéo e para a energia se obtiveram valores de
fiabilidade ¢ resiliéncia muito superiores aos valores limite para as decisdes P, M e O no
cenario mais provavel, M. Apenas com 0 cendrio pessimista P se verificou que a decisao
0 v1ola o critério de fiabilidade quer para a irrigagdo quer para a energia, cOmo se
apresenta na figura 5.7". Como o critério apenas ndo ¢ respeitado para os défices mais
altos (d>0.40), uma modlﬁcacao das regras de operacdo poderia COﬂdUZII‘ a uma
situagdo aceitavel.

+Decisdo 0
o Decisdo M

xDecisdo P

IRRIGACAO ' ENERGIA

Fig. 5.7 — Valores de fiabilidade ¢ resiliéncia para irrigagdo e energia das decnsoes P, M e O no cenario P

Testou-se para a decisio M e cenario M a.influéncia da incerteza hidrologica.
Geraram-se cem séries considerando incerteza hidrologica total e determinaram-se,
para a irrigagio e para a energia ¢ para 0s Varios niveis de défice, as distribuigOes de
probabilidade da fiabilidade e da resiliéncia. Os valores, obtidos, mesmo os mais balxos
como 0s quantis ¢q o5, Situaram-se claramente acima das curvas limite.

i) No calculo dos critérios relativos a irrigacio, considerou-se os virios blocos de rega em conjunto.
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O conjunto de resultados obtidos pode aceitar-se como logico: a inclusio de
penalizagdes importantes para os défices verificados conduz a um sistema com pequeno
namero de falhas. Note-se que, se a penalizagao total ¢ uma fungéo linear do défice, a
operagao do sistema utilizando adogamento pode produzir resultados economicos
inferiores aos da regra de operagdo padrao.

5.4.1.2 — Situago de défices nao penalizados

Em determinadas situagdes pode nao ser facil definir as penalidades para défices em
diversas utilizagoes. Nesse caso, o sistema ¢ dimensionado procurando, por um lado,
maximizar o beneficio liquido e, por outro, respeitar os critérios de fiabilidade e
resiliéncia afim de garantir que a resposta do sistema tem as caracteristicas de
estabilidade desejadas.

Para trabalhar com valores nulos de penalizagdes, o modelo de simulagio utilizado
para a bacia do Malema tem de ser modificado ja que, originalmente, em caso de défice,
o modelo recorre a uma rotina de optimizagdo por Programagao Linear em que as
penalizagOes constituem os coeficientes da fungido objectivo,

Assim, substitui-se no modelo de simulagdo a rotina de optimizagdo por uma outra
rotina que incorporava a partida uma definigdo de prioridades e de regras de operagao
a utilizar em situagdes de défice. Para o estabelecimento das regras de operacao,
analisaram-se os resultados obtidos nos anteriores estudos de simulagio:

-~ mantem-se como primeira prioridade garantir os volumes de agua necessarios
para 0 abastecimento doméstico e industrial e para o escoamento minimo;

— procura-se compensar défices de irrigagdo nos blocos 3 e 4 (veja-se a figura 3.1)
reduzindo’ os escoamentos turbinados na central 1, com derivagio para fora da
bacia do Malema;

— a irrigagao tem prioridade sobre a produgdo de energia.

Com o modelo de simulagdo assim modificado, com valores nulos de penalizagoes ¢
com a imposigao dos critérios de fiabilidade e resiliéncia, determinou-se a solugao
optima para o cenario M.

Podia-se esperar que, sendo nulas as penalizagbes, as metas de trrigagdo e energia
iriam aumentar, limitadas apenas pelos critérios de comportamento impostos. No
entanto, a solugdo obtida ¢ exactamente a decisao M que se tinha anteriormente; nem
as metas de irrigagio e energia aumentaram nem as condigdes de fiabilidade e
resiliéncia sdo limitantes. A questao que se coloca € entao a de saber em que situagdes é
que os critérios de fiabilidade e resiliéncia constituem efectivamente restrigdes no
dimensionamento de sistemas de albufeiras. A resposta a esta questao depende de
variados factores:

- flutuagdes dos escoamentos naturais;

— custos das infraestruturas de rega e produgdo de energia;

— beneficios resultantes;

— possibilidade de regularizagiao dos escoamentos e respectivos custos.

Considere-se a figura 5.8 onde se representa uma série de escoamentos naturais a
serem utilizados, por exemplo, para produgdo de energia para o que se requer um
escoamento constante. ' :

Se o escoamento constante a turbinar tiver um valor Q, relativamente baixo, a
fiabilidade ¢ elevada e todos os periodos de. tempo originam beneficios.
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Fig. 5.8 — Metas de escoamento garantido a partir duma série de escoamentos naturais

Pode, no entanto, adoptar-se um valor superior, @,. Neste caso ja se registam alguns
défices ¢ a fiabilidade decresce. Nos periodos de défice, embora estes ndo sejam
penalizados, ha uma perda correspondente aos beneficios que nao se receberam.

Caso os beneficios unitarios sejam grandes relativamente aos custos das infraestrutu-
ras, pode ser vantajoso do ponto de vista econdmico utilizar no sé escoamento Q;,
mas até um escoamento superior, como Q,, até se chegar a uma situagédo em gue 0s
critérios de fiabilidade ou resiliéncia sejam violados. Se porém os beneficios unitarios
nio atingirem valores tdo altos, pode acontecer que o aumento do beneficio total
correspondente a passagem de Q, para Q,, e que se pode considerar proporcional a
drea a tracejado na figura 5.8, seja inferior a0 aumento dos custos para instalar uma
poténcia mais elevada, e entdo os critérios de fiabilidade e resiliéncia nao chegam a ser
limitantes. '

Para além disso, ha a possibilidade de regularizagdo dos escoamentos naturais
através de albufeiras. Os escoamentos regularizados geram maiores beneficios e o
incremento pode compensar ou no os custos das aibufeiras. E por outro lado, para um
mesmo nivel de utilizagio Q, os escoamentos regularizados t€ém, como € evidente,
maior fiabilidade. Assim, desde que os custos das albufeiras ndo sejam muito elevados,

obtém-se escoamentos regularizados originando fiabilidades e resiliéncias bastante
superiores as curvas limite impostas.

Esta ¢ a situagdo que se verifica no estudo do Malema, onde os beneficios da rega e
da produgiio de energia ndo sdo muito elevados em relagdo aos custos das infraestrutu-
ras respectivas, e podem ser criadas albufeiras de regularizagao com custos relativa-
mente baixos.

542 — Um exemplo simples em que os critérios de comportamento sao
limitantes

Para ilustrar a analise desenvolvida no ponto anterior, considerou-se um exemplo

muito simples em que se pretende dimensionar uma area de regadio com as alternativas
de existir ou ndo uma albufeira de regularizagdo com uma dada capacidade, figura 5.9.
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A’rea
de
regadio

Fig. 59 — Exemplo de uma
situagiio em que os critérios de
comportamento sdo limitantes

Foram analisadas trés situagoes:

1.%) Os valores do beneficio e do custo do regadio foram os utilizados no estudo do
Malema (15/150); a capacidade da albufeira é nula.

2.%) Os valores do beneficio € do custo foram modificados para 30 e 50, respectiva-
mente; a capacidade é nula.

3.°) Os valores do beneficio ¢ do custo mantém-se em 30 e 50; a capacidade da
albufeira é fixada em 30 unidades. :

Para cada uma das situagbes determinaram-se duas solugdes dptimas, corresponden-
do a incluir ou ndo os critérios de fiabilidade e resiliéncia. As solugdes 6ptimas foram
determinadas com o modelo de simulagdo. Os resultados obtidos estio resumidos no
quadro 5.4.

) ) (_)UADRO 54 R
Valores de beneficio liquido e area de regadio para diversas situagoes de

beneficios, custos.e capacidade

Situagio 1 Situagédo 2 Situagdol

Critérios de fiabilidade e resiliéncia

incluidos nio incluidos nio incluidos ndo *
incluidos incluidos incluidos
m (NI) (1) (NI (1 (NI)
BlAM ([} 101 281 376 568 584

Area de regadio 5000 5000 5000 13000 11500 13500

Na situagdo 1, a inclusio ou ndo dos critérios de comportamento nio conduz a
variagbes na solugdo éptima. Na situagdo 2, a ndo inclusdo-das condigdes de fiabilidade
e resiliéncia representa um aumento de 160%; da drea de regadio e de 34% do valor de
BIAM. A introdugdo da albufeira para reguiarizagdo dos escoamentos, situagio 3,
reduz significativamente as diferengas entre as duas solugoes 6ptimas que passam a ser

de 179 para a drea de regadio e de 3%, para o beneficio liquido. '
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A figura 5.10 mostra os desvios das solugdes que nao incluem os critérios de
fiabilidade e resiliéncia em relagdo a curva limite de fiabilidade, sendo os desvios em
relagao a curva de resiliéncia nulos ou muito pequenos. '

A diferenca dos valores de BIAM conforme se impde ou ndo os critérios de
comportamento representam exactamente o custo desses critérios: o valor que 0s
utilizadores do sistema deverdo pagar para obterem um comportamento suficientemen-
te estdvel. : '

situagdo criterio

] [ /NI
-2 Nl

0= 3 i
x = 3 NI

o 02 & 05 06 Q7 08 @

r » ] ’

Fig. 5.J0 — Valores de fiabilidade registados nas situagdes em
que o critério de fiabilidade ¢ ou nio imposto

5.5 — Resumo e conclusoes

Neste capitulo pde-se em-destaque o problema do comportamento do sistema em
situagdes extremas nas quais nio se consegle cumprir as metas fixadas originando
falhas. Sugere-se que, embora o comportamento do sistema se reflicta nos resultados
economicos, € importante analisar de forma auténoma esse comportamento.

Refere-se o conceito tradicional de fiabilidade e as suas limitagSes resultantes
principalmente da tentativa de concentrar num Gnico pardmetro diversas caracteristi-
cas importantes das falhas. Considera-se como caracteristicas mais importantes a
frequéncia, a duragdo e a magnitude das falhas, e conclui-se ser necessario considerar
varios parametros correspondentes a essas caracteristicas.

Faz-se uma chamada de atengdo para o facto de que as falhas do sistema podem ser
causadas pelos operadores, por falhas do equipamento ou por caréncia de agua,
devendo o seu tratamento ser feito conjuntamente, 0 que nio tem vindo a acontecer.

Apresenta-se os conceitos de fiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade desenvolvidos
por Hashimoto para caracterizar a frequéncia, duragio e magnitude das falhas.
Analisa-se o processo de utilizagao destes indices como critérios de comportamento de
sistemas de albufeiras e referem-se algumas dificuldades relacionadas com o facto de se
considerarem os indices como independentes e com a definigdo de vulnerabilidade
adoptada.
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Propde-se uma formulagao alternativa através da introdugao de curvas de fiabilidade
e resiliéncia em fungao do nivel de défice. Analisa-se a forma genérica que devem ter
essas curvas para os diversos tipos de utilizagdo, e sugerem-se curvas limites para a
irrigagao, produgao de energia, abastecimento urbano e qualidade da agua. Discutem-
se ainda metodologias para obter uma definicdo mais precisa das curvas limite, quer
por interacgdo com os agentes de decisao, quer utilizando a informacao sobre sistemas
em operag3o. Salienta-se que as curvas ndo tém validade universal variando sobretudo
em fungio do nivel de desenvolvimento socio-econémico e da importancia relativa do
projecto. '

Finalmente, aplicando a analise ao comportamento do sistema da bacia do Malema,
mostra-se que os critérios de comportamento podem ser limitantes no dimensionamen-
to do sistema’e analisa-se em que condigdes ¢ que o sdao. Destacam-se como factores
mais influentes as flutuagdes dos escoamentos, os custos das infraestruturas, os
beneficios resultantes e as possibilidades de regularizagdao dos escoamentos ¢ respecti-
vos custos, ilustrando-se a analise com um exemplo simples.
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CAPITULO 6

SINTESE, CONCLUSOES E TEMAS PARA PROSSEGUIMENTO
DA HNVESTIGACAO

Nas ultimas duas décadas assistiu-se a uma enorme expansdo da utilizagio de
modelos matematicos no planeamento de sistemas de recursos hidricos como resultado
do acesso facilitado a computadores cada vez mais potentes.

Nos paises em desenvolvimento, coloca-se com preméncia o problema do aproveita-
mento dos recursos hidricos para promog¢io do desenvolvimento econdmico e da
qualidade de vida das populagdes. A utilizagdo nestes paises da analise de sistemas e
dos modelos matemdticos como suporte para a elaboragio de planos de recursos
hidricos tem sido bastante defendida mas sdo pouco frequentes os trabalhos realizados
nesta matéria.

Por outro lado, verifica-se actualmente nas metodologias adoptadas para o planea-
mento dos recursos hidricos que o problema da incerteza que envolve todo o processo
de planeamento, apesar de reconhecido como de grande importancia, ndo tem recebido
atengao suficiente quer em termos de investigagdo quer de aplicagdo de resultados de
investigagao a situagdes reais.

Como se refere no Capitulo 1, o presente trabalho pretende apresentar contribuigdes
no sentido de definigdo duma metodologia de planeamento dos recursos hidricos
adequada aos problemas e condigdes dos paises em desenvolvimento. Restringe-se o
trabalho ao planeamento de sistemas de albufeiras, correspondendo a situagdes como a
de Mogambique em que os recursos de aguas superficiais sio dominantes em relagdo
aos de dguas subterrdneas e em que ha -uma grande necessidade de regularizar os
escoamentos. A énfase ¢ colocada na utilizagdo de modelos matematicos no processo de
planeamento e no estabelecimento de métodos adequados ao tratamento dos diversos
tipos de incerteza.

Mais do que desenvolver um tema restrito duma forma exaustiva, prefere-se no
trabalho considerar o problema do planeamento duma forma global, abordagcm que se
considera mais adequada para este tipo de problemas.

No Capftulo 2 analisam-se as principais questdes que envolvem todo o processo de
planeamento.

Sumarizam-se as utilizagbes potenmals da agua, e pde-se em ewdencm a grande
diferenga entre o aproveitamento dos recursos hidricos nos paises desenvolvidos e nos
paises em desenvolvimento, sobrctudo em Africa. Verifica-se que neste Continente
apenas uma frac¢ao muito pequena do seu potencial de recursos hidricos é utilizada,
apesar de tal potencial poder constituir uma alavanca para o desenvolvimento sécio-
economico permitindo suprir algumas das maiores caréncias das populagdes. .
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Discutem-se os objectivos a- considerar no planeamento de sistemas de recursos
hidricos como o crescimento economico, a qualidade de vida, a conservagdo ambiental
e outros. Conclui-se que, nos paises em desenvolvimento, o objectivo do crescimento
econoémico é determinante na generalidade das situagdes. Referem-se resumidamente os
métodos que tém sido propostos para a optimizagdo com objectivos multiplos.

Discute-se a necessidade de albufeiras para regularlzac;ao dos escoamentos superfi-
ciais. A importincia de dispor de escoamentos regularizados cresce com o grau de
aproveitamento dos recursos hidricos. Sintetizam-se as relagdes entre capacidade de
armazenamento, grau de utilizagdo e fiabilidade, e destacam-se as vantagens de planear
as albufeiras como aproveitamentos de fins miltiplos. Apesar do papel fundamental
desempenhado pelas albufeiras de regularizagio, elas sio alvo de fortes criticas pelos
- impactos negativos humanos ¢ ambientais que podem provocar. Apresenta-se uma
sistematizagdo dos principais impactos, referindo-se que a sua analise nas fases iniciais
de planeamento permite minorar bastante os potenciais prejuizos e até utilizar alguns
desses impactos duma forma positiva.

Duas outras questdes assumem grande importancia no processo de plancamcnto dos
recursos hidricos: a definicdo das unidades espaciais e temporais a utilizar. A unidade
espacial ideal para o planeamento dos recursos hidricos é a bacia hidrografica ou um
conjunto de bacias hidrogrificas contiguas, mas nem sempre é facil adoptar este
principio. Esta dificuldade é muito agravada quando se estudam bacias hidrograficas
internacionais, embora a aceitagdo generalizada das Regras de Helsinquia seja um
passo em frente que ja originou alguns acordos de ambito bastante vasto. Em relagéao
aos niveis temporais de planeamento, ¢ habitual considerar-se planos a longo prazo,
médio prazo e curto prazo. O plano a longo prazo adquire uma importéncia especial
devido, por um lado, aos elevados investimentos necessarios e a irreversibilidade das
estruturas criadas €, por outro, aos longos periodos de tempo necessarios para estudar,
construir e por em operagio as estruturas hidraulicas que comp&em o sistema. Sugere-
se ainda a elaboragdo dum “esquema geral” correspondente ao integral aproveitamento
do potencial de recursos hidricos da bacia hidrografica.

Poe-se em destaque que o planeamento se efectua num ambiente de incerteza que,
ndo podendo ser eliminada, tem de ser explxc:tamente considerada na elaboragido dos
planos de recursos hidricos.

Uma breve analjse global dos recursos hidricos de Mogambique permite concluir que
o seu potencial ndo € particularmente elevado, exigindo uma gestio bastante cuidadosa.
até porque mais de metade das suas disponibilidades hidricas se encontram em bacias
hidrograficas internacionais. As caracteristicas dos escoamentos dos seus principais rios
tornam indispensavel a existéncia de grande nimero de albufeiras de regularizagao.

No Capitulo 3 ¢é feita uma revisdo critica dos modelos matematicos empregues no
planeamento -de recursos hidricos a nivel duma bacia hidrogrifica, com vista a
definigio duma metodologia adequada. A analise € ilustrada com um problema de
dimensdo média, a bacia do rio Malema em Mogambique, com um apreciavel potencial
hidroeléctrico ¢ de irrigagao, tendo como possn’veis infraestruturas hidraulicas sete
albufeiras, cinco centrais hidroelectricas e cinco areas de rega. Consndera s como
objectivo prioritario a atingir o crescimento economico.

O . problema do planeamento formulado em.toda a sua generalidade envolve a
resolugdo simultidnea do dimensionamento ¢ escalonamento dos projectos e da defini-
¢io das regras de operagao das albufeiras. Devido a sua complexidade, o problema néo
se consegue resolver com os meios actualmente disponiveis, levando a adoptar-se uma
metodologia que desdobra o problema em dois outros mais simples: um probléma de
dimensionamento, com regras de operagdo definidas a priori, ¢ um problema de
escalonamento dos projectos ja dimensionados. Seria interessante investigar a grandeza
do erro cometido com esta aproximagdo através da.resolugdo de exemplos simplifica-
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dos considerando a formulagdo geral e a aproximagiao proposta. Um outro tema
importante é o estudo de regras de operagio utilizadas em sistemas em funcionamento
em diversas condigdes, para permitir a adopgdo a pr:ort das regras mais adequadas na
fase de dimensionamento.

Na analise do problema de dimensionamento consideram-se modelos de optimiza-
¢do, prescritivos, ¢ modelos de simulago, deicritivos. A partida, os modelos prescriti-
vos t€ém a vantagem de dar uma resposta directa ao problema indicando quais as
decisdes a tomar para satisfazer o objectivo mas uma revisio critica desses modelos —
Programa¢ao Linear, Programagdo Linear Mista, Programagido Nio-Linear,
Programagdo Dindmica, Programagdo Linear Estocastica e Restrigdes Probabilisticas
— permite concluir que, devido ao seu peso computacional, estes modelos sé¢ se devem
empregar para triagem de alternativas, ficando a obtengio de uma solugio mais
refinada a cargo dum modelo de simulago. Os modelos de optimizagio que se revelam
mais uteis sao os de Programagio Linear ¢ Programac¢ido Nio-Linear.

O modelo de simulagdo ¢ 0 modelo matematico mais popular por ser conceptual-
mente simples e de facil utilizagdo. Tém sido propostos modelos generalizados de
simulagdo mas a andlise de dois desses modelos, MITSIM e HEC-3, mostra que eles,
embora tenham a grande vantagem de dispensar o esforgo de programagio, apresen-
tam inconvenientes importantes como a sua grande dimensio, a rigidez das regras de
operagdo ¢ a nao definigio de prioridades. Sugere-se como alternativa preferivel a
constitui¢do de uma biblioteca de subrotinas de simulagio.

O modelo de simulagio obriga a adoptar um método de procura do optimo. De
entre 08 varios métodos analisados -— amostragem sistematica, amostragem aleatoria,
gradiente, factor inico e tentativa e erro — chega-se a conclusio de que este ultimo é o
preferivel, embora ndo muito satisfatrio. Seria util o prosseguimento da mvestlgacao
no sentido de se chegar a um método mais eficiente na procura do éptimo.

Para o estudo da bacia do rio Malema, desenvolve-se um modelo de simulagio
especifico, construido numa base modular e tendo como caracteristicas principais o
funcionamento interligado de todas as albufeiras e o recurso, em caso de falha, a uma
rotina de optimizagio que minimiza a perda total.

Em relagao ao problema do escalonamento dos projectos ja dimensionados, verifica-
se que a maioria dos modelos existentes procura resolver o problema de "expansio da
capacidade”. Para satisfazer o objectivo de maximizar o beneficio liquido, sugere-se um
outro tipo de modelo em que a principal restri¢io ¢ a capacidade financeira para
realizar o plano ao longo do tempo. Seria util prosseguir a investigagdo no sentido
duma caracterizag@o mais realista das restrigbes que condicionam o escalonamento.

Uma observagdo importante é a de que todos os modelos utilizados no estudo do
Malema, com excepgao do modelo de Programagido Nao-Linear, correm em computa-
dores de pequena capacidade.

Na utilizagdo dos modelos matematicos, o valor dos resuitados esta condicionado ao
valor da informagdo que se utiliza. Esta é uma area onde importa investir, quer na
obtengdo de elementos especificos para determinado plano, quer no esforco de
generalizagio da informagdo disponivel, através de estudos de regionalizagio de
parametros, curvas genéricas de custos, beneficios, etc.

O problema da incerteza no processo de planeamento ¢ introduzido no Capitulo 4.
Neste capitulo procura-se caracterizar o impacto dos varios tipos de incerteza na
solugao oOptima obtida com os modelos referidos no capitulo anterior, em que a
incerteza ¢ totalmente ignorada, como frequentemente acontece. Classificam-se as
fontes de incerteza como hidroldgica, dos parimetros e do modelo. Nio se analisam
neste trabalho o efeito das incertezas do modelo, embora se proponham algumas ideias
para se investigar o tema: essencialmente, comparar dois' modelos que diferem numa
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dada caracteristica considerada incerta, por ‘exemplo o intervalo de discretizagao a
adoptar, para avaliar o impacto da referida incerteza,

_Relativamente a incerteza hidrologica correspondente a variabilidade dos escoamen-
tos, considera-se a incerteza natural e a decorrente da estimagdo dos pardmetros
hidrolégicos. O processo tradicional de estudar a incerteza hidroldgica é a utilizagao de
séries geradas sinteticamente. Para seleccionar um modelo univariado de geragdo
sintética propde-se uma metodologia que compara os modelos néo apenas na base da
sua capacidade de reproduzirem as cstatis_iicas da série historica, mas também
determinadas caracteristicas de armazenamento e falhas. Dos varios modelos univaria-
‘dos considerados — Thomas-Fiering, Harmonicos, ARMA, Stedinger —, aquele que
melhor se adapta as séries de escoamentos do Malema ¢ o modelo de Stedinger. O
" modelo multivariado ¢ obtido por generalizagdo do modelo univariado. Alguns temas
que valeria a pena investigar seriam a aplicagdo ¢ o refinamento da metodologia
proposta para outras séries de escoamentos; a utilizagdio duma metodologia similar
para comparar modelos de geragao multivariados; ¢ a definigio duma metodologia,
nio para comparar modelos entre si, mas para permitir "aprovar” ou nao um modelo
de geragdo sintética considerado isoladamente. A utilizagdo de séries sintéticas geradas
pelo modelo multivariado de Stedinger permite obter uma distribuigao dos valores do
beneficio liquido, permitindo caracterizar essas distribui¢des como exponenciais com O
valor maximo excedendo ligeiramente o valor correspondente a situagdo em que a
incerteza ¢ ignorada. ‘

Para tratar a incerteza dos parametros hidroldgicos, consideram-se os métodos
propostos por Draper e Smith e por Stedinger. Basicamente, 0s dois métodos comegam
por gerar aleatoriamente 0s parametros hidroldgicos para, a partir deles, gerarem as
séries sintéticas. Obtém-se igualmente distribuigdes exponenciais dos valores do benefi-
cio liquido mas as caudas das distribuigdes sao mais alongadas em relagdo as que se
obtém sem considerar a incerteza dos pardmetros hidrologicos.

A incerteza dos parimetros socio-£conomicos nao tem recebido atengao suficiente
por parte dos investigadores de problemas de planeamento de recursos hidricos. Uma
revisio dos métodos que tém sido propostos mostra que a maioria deles tem limitado
interesse para os problemas de planeamento de recursos hidricos. Revelam-se de maior
utilidade a andlise de sensibilidade ¢ 0 método do valor de mudanga; a teoria da
decisio; e a analise de robustez.

A analise de sensibilidade e o método do valor de mudanga, baseados nas variagoes
de fungdo objectivo correspondentes a variagoes marginais dos pardmetros, sio uteis
para detectar as varidveis que tém de ser mais controladas e fornecem boas indicagdes
sobre eventual informagio adicional que seja necessaria, sendo ainda de facil aplicagao.
No entanto, o apoio que dio a tomada de decisao ¢ limitado.

A teoria da decisdo parece ser um instrumento bastante adequado para o tratamento
da incerteza dos parimetros socioeconomicos. Para fazer a sua aplicagao a problémas
de planeamento de sistemas de recursos hidricos, propde-se uma metodologia que
consiste basicamente na elaboragdo de trés cendrios, designados de "mais provavel”,
“pessimista” ¢ “optimista”; na obten¢ao de solugdes optimas correspondentes a cada
um dos cénarios; na determinagdo dos valores do beneficio liquido de cada solugao
6ptima para cada um dos cendrios; € na aplicagio dos critérios de decisdo. Os cenarios,
correspondendo a variagdes conjuntas dos diversos parimetros, representam melhor os
futuros possiveis do que as variagoes individuais dos parimetros como se considera na
analise de sensibilidade. A metodologia é aplicada ao estudo do Malema, utilizando-se
os critérios de decisio do maximin e de Bayes. Discute-se a adopgao de probabilidades
subjectivas para os cendrios como exige o critério de Bayes, sugerindo-se um processo
de analise da robustez da decisio. Com a introdugio dum metaparametro @ cujo valor
define os valores dos parimetros dos cenarios, consegue-se uma extensdo da analise,
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passando de um numero discreto de cendrios para uma distribui¢io continua.
Evidentemente, a metodologia que se propde tem de ser testada em outras situagdes, de
planeamento de recursos hidricos. Seria util desenvolver, em conjunto com investigado-
res de outras areas, uma metodologia para a construgiio dos cenarios. Por outro lado,
nao ¢ demais insistir na necessidade de ava_liaf os sistemas de recursos hidricos em

operagao, comparando os resultados que_se obtém com os considerados na fase’ de
planeamento, de maneira a garantir o “feedback” do processo de planeamento.

" Uma outra via interessante para o tratamento da incerteza dos parimetros socio-
economicos ¢ a analise de robustez, proposta por Hashimoto. Utilizando cenarios,

como a teoria da decisdo, a robustez ¢ uma quantifica¢do da probabilidade da perda de
oportunidade (por nio sec adoptar a decisdo correcta) nio exceder determinado limite.

Propde-se uma modificagdo a defini¢io de robustez de Hashimoto de forma a facilitar
a sua aplicagao e discutem-se as vias para utilizar o conceito: robustez como um

objectivo adicional ou imposigdo de valores minimos de robustez.

Do conjunto destas analises, verifica-se que a variagdo dos valores do beneficio
liquido peranté a incerteza dos parametros socio-econdmicos é muito superior a
variagdo devido a incerteza hidroldgica. E preciso, portanto, inverter a tendéncia actual
na investigacdo dos problemas de incerteza no planeamento de sistemas de recursos
hidricos, passando a dar maior atengao a incerteza dos parimetros s6cio-econémicos.

Conclui-se, finalmente, que a actualizagio periddica do plano, aproveitando a sua
concretizagdc duma forma escalonada, minora o impacto negativo das incertezas,

sendo essa vantagem tanto mais significativa quanto mais brusca for a variagao do
Cenario.

Em qualquer sistema de recursos hidricos em operagdo surgem falhas, situagdes em
que O sistema ndo consegue cumprir as metas que lhe estio fixadas, provocando
insatisfagao nos utilizadores do sistema. Este problema é tratado no Capitulo 5 onde se
procura caracterizar as falhas e definir critérios a serem verificados na fase de
planeamento de maneira a garantir um comportamento satisfatorio do sistema. As
fathas do sistema podem ser provocadas por falhas humanas, falhas do equipamento ou
caréncia de agua. Verifica-se, no entanto, que quase nio existem analises destas falhas
tomadas em conjunto pelo que parece importante desenvolver investigagdo nesta
matéria. Neste capitulo, a andlise concentra-se nas falhas provocadas por caréncia de
agua, considerando-se como suas caracteristicas principais a frequéncia, a'duragiio e a
magnitude. Para quantificar estas caracteristicas, Hashimoto introduz os indices de
fiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade,. abandonando o conceito tradicional do
parimetro Unico para caracterizar as falhas.

Para superar algumas desvantagens destes indices, propde-se a introdugdo de curvas
de fiabilidade e resiliéncia em fung¢do do nivel de défice, definindo as curvas para cada
tipo de utilizagio. Ndo existindo informagio bastante para aferir as curvas de
fiabilidade e, menos ainda, as de resiliéncia, adopta-se curvas de tipo exponencial
negativo, na base .de consideragdes qualitativas sobre a forma das curvas, €
quantificam-se os seus valores para as utilizagdes consideradas no estudo do Malema:
abastecimento doméstico, abastecimento industrial, energia, irrigacao e qualidade da
agua. Sugere-se também uma metodologia para afericio das curvas a partir de
informagdo existente sobre sistemas em operagdo. Seria interessante prosseguir a
investigagio neste campo, procurando avangar na afericdo das curvas e definindo
curvas de fiabilidade ¢ resiliéncia para outras utilizagdes da agua. Faz-se uma chamada
de atengdo para o facto de as curvas nio terem validade universal, variando em fungdo ‘
do nivel de desenvolvimento sécio-econémico e da importncia relativa dos projectos.
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A inclusio dos critérios de fiabilidade e resiliéncia na fase de dimensionamento ¢
relativamente facil, quer na situagio dos défices serem penalizados ou ndo. No entanto,
nem sempre as condigdes de fiabilidade ¢ res:llenma 8o hmltantes sendo feita uma
andlise das situa¢des em que 0 sdo.

Neste trabalho propde-se um conjunto de metodologias para utilizagdo de modelos
matemdticos no processo de planeamento de sistemas de recursos hidricos e, em
particular, de sistemas de albufeiras, com a inclusio explicita da incerteza como parece
indispensavel. Mais do que um conjunto rigido de procedimentos, propde-se metodolo-
gias complementares e¢ algumas pistas a serem desenvolvidas de forma a que o
planeamento de recursos hidricos seja cada vez mais um instrumento efectivamente til
" na luta que paises como Mogambique travam contra o subdesenvolvimerito.
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DE MOCAMBIQUE
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ANEXO A

ELEMENTOS SOBRE OS RECURSOS HiDRICOS DE
MOCAMBIQUE -

A.l1 — GEOGRAFIA E CLIMA

Mogambique situa-se na costa oriental de Africa, na sua zona austral, entre as
latitudes 10°27°S e 26°52'S e entre as longitudes 30°12°E e 40°51’E. Ocupa uma
superficie de cerca de 780000 quilometros quadrados, sendo limitado a Este pelo
Oceano [ndico. e tendo fronteiras terrestres, de Norte para Sul, com a Tanzania,
Malawi, Zimbia, Zimbabwe, Africa do Sul e Suazilindia. A costa tem cerca de 2470
quilometros de desenvolvimento e a fronteira terrestre tem um comprimento total de
cerca de 4330 quilometros. A figura A.1 apresenta a divisdao administrativa do pais em
provincias ¢ a localizagdo das suas principais cidades.

No territorio mogambicano distinguem-se trés zonas principais de relevo que se
dispdem em escadaria, subindo do litoral para o interior, como se pode ver na carta
hipsométrica, figura A.2.

— planicie litoral: com altitudes inferiores a 200 metros, ocupa todo o litoral
mogambicano ¢ corresponde a cerca de 45% do territorio. Esta zona tem uma
grande largura na regido sul do pais (provincias de Maputo, Gaza ¢ Inhambane),
reduzindo-se na regidao centro (provincias de Sofala, Manica e Tete) ¢ ainda mais
na regido norte (provincias de Zambézia, Nampula, Cabo Delgado ¢ Niassa);

— zona de planaltos: surge a seguir a. planicie litoral caminhando para o interior,
com altitudes entre 200 e 1000 metros, corresponde a cerca de 40% do territdrio.
Esta mais representada nas regides norte e centro tendo quase nula expressiao no
sul do pais; '

— zona montanhosa: com altitudes superiores a 1000 metros, surge localizada
principalmente junto as fronteiras e concentrada nas provincias -de Manica,
Zambézia, Tete e Niassa.

A altitude média do pats, obtida a partir da carta hipsométrica, ¢ de cerca de 370
metros. Nota-se, no entanto, uma clara distingdo entre a regido a sul do rio Save, que
tem uma altitude média de cerca de 120 metros, e a regido a norte do rio Save com uma
altitude media de cerca de 435 metros. .

As unidades geologicas fundamentais do territorio, representadas na figura A.3, sdo;

— rochas sedimentares do Quartenario, correspondendo a planicie litoral e, portan-
to, largamente predominantes na regido sul do Pais; _

— rochas metamorficas do Primario Paleozoico e Précambrico, correspondendo a
zona de planaltos e parte da zona montanhosa, predominando na regido norte do
Pais;

— rochas eruptivas do Primdrio Paleozoico ¢ Précimbrico, Secundario Mesozdico,
Terciario, Karroo, constituindo parte importante da zona montanhosa;

— rochas sedimentares do Karroo, com representagdo apenas nas provincias de Tete
¢ Niassa.
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Em relagdo a hidrografia, a figura A.4 apresenta os prmmpals rios mogambicanos e
respectivas bacias hidrograficas. Os rios de primeira ordem, i.e. que ndo sao afluentes
de outors rios, tém uma orientagdo geral W-E ou NW-SE. As bacias hidrograficas
apresenam caracteristicas distintas conforme se encontram ou néo a norte do rio Save:

— a regido sul do Pais, até 4 bacia do Save inclusivé,. planicie litoral, € constituida
pelos trogos terminais de rios internacionais como o Maputo, 0 Umbelizi, 0
Incomati, o Limpopo ¢ o Save. E uma zona relativamente mal drenada, com
numerosas lagoas e pintanos, rios com fraco declive, muito sujeitos a inundagoes;

— as regides centro e norte, onde predominam as zonas de planaltos € montanhosas,
sdo constituidas na quase totalidade por bacias mogambicanas, excepgao feita ao
Zambeze e ao Rovuma. Sio regides bem drenadas, tendo rios maior declive e, por
vezes, quedas naturaxs importantes.

As bacias hidrograficas internacionais que incluem Mogambique, figura A.5, de entre
as quais se destaca’'a do Zambeze com uma superficie de 1.2 milhdes de quilometros
quadrados, sendo 140000 quilémetros quadrados em territdrio mogambicano, tém
para Mogambique uma enorme importincia, como ¢é facil de deduzir dos seguintes
elementos:

— a drea do territorio mogambicano englobado em bacias internacionais
(404 170 km?) constitui cerca de 52% da area total de Mogambique;

— a area de territério mogambicano englobado em bacias internacionais constitui
apenas cerca de 20% da drea total dessas bacias (2010790 km?); .

—a drea total de Mogambique é cerca de 33% da 4rea total das bacias que
interessam directamente a Mogambique (2 386 620 km?).

. Esta situagdo torna-se bastante delicada, atendendo a que:

— nas bacias internacionais, o escoamento gerado fora de Mogambique ¢ que
atravessa a fronteira ¢, com excepgdo das bacias do Buzi e Pungoe superior ao
originado no proprio territério de Mogambique; .

— Mocambique situa-se nos trocos de jusante dos rios, com a Unica excepgdo do
Rovuma

Fica assim evidenciado até que ponto as disponibilidades, de agua do Pais estdo
condicionadas pelas utilizagbes da dgua pelos paises situados a montante:

Mogambique fica situado nas zonas intertropical (quente) e sub-tropical (temperado-
quente). De entre as caracteristicas climdticas que maior influéncia exercem rias
disponibilidades de recursos hidricos contam-se a prec1p1tacao a .temperatura, a
evapotranspira¢ao, a humidade do ar e a aridez.

A figura A.6 apresenta as isoietas da precipitagdo anual média. O valor médio de
precipitagdo anual em Mogambique ¢ de 950 mm. No entanto, a distribuigio espacial
da precipitagdo anual média ¢ muito heterogénea, sendo influenciada principalmente
pela orografia ¢ pela continentalidade. A regido sul do pais tem fracas precipitagdes,

geralmente inferiores a 800 mm. E nesta regiio que se verificam os valores anuais
médios mais baixos (Parfuri, 400 mm). A regido centro tem valores mais altos, acima
dos 1000;mm, atingindo valores de 1600-1800 mm nas regides montanhosas .de
Manica. A ‘provincia de Tete tem prec1p1tac;oes baixas, entre 500 e 1000 mm, com
valores excedendo os 1000 mm nos planaltos de Angénia e Marav1a A regido norte do
pais tem valores na generalidade acima dos 1000 mm, chegando a atingir 2000 mm nas
regides montanhosas da Alta Zambézia (Gurué, Tacuane).
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Fig. A.4 — Rede hidrogrifica de Mogambique

BACIAS

1 -Maputo

2 -UmbelGzi
3-Incomati
4-Limpopo
5-5ave
6-Buzi
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8-Zambeze
9-Licungo
10-Ligonha
1 -Ldrio

12-Messalo

13-Rovuma
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Fig. A.6 — Isoietas de precipitagio anual média em Mogambique




A variagdo da precipitagdo no tempo ¢ muito acentuada, quer de ano para ano, quer
de longo do ano. As variagdes de ano para ano sio ilustradas na figura A.7 em que se
apresentam as precipitagdes anuais na cidade de Chokwé, provincia de Gaza, onde a
precipitagdo anual média ¢ de 638 mm e o coeficiente de variagdo é 0,28. Ao longo do
ano, as precipitagdes em quase todo o territorio concentram-se num semestre com
inicio em Qutubro ou Novembro. A figura A.8 apresenta isolinhas do numero de meses
em que a precipitagdo excede, em média, 60 mm. '
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Fig. A.7 — Precipitagdes anuais na cidade de. Chokwe

A temperatura anual média em Mogambique ¢ de cerca de 24°C. Ao longo do ano, a
temperatura media varia regularmente, atingindo o valor mensal médio minimo em
Julho (20°C), ¢ 0 maximo em Novembro (25,5°C), no norte do pais, ¢ em Janeiro
(26,5°C), no sul. A figura A.9 apresenta as isolinhas dos valores da temperatura anual
média. . o : ' ‘

A figura A.10 apresenta as isolinhas da evapotranspiragao potencial anual média
(ETp.). O valor médio de ETp para todo o territério é¢ de 1280 mm enquanto que o da
evapotranspiragao real anual média (ETr) € de 837 mm. A figura A.11 apresenta as
isolinhas da evapotranspiragdo real anual média. A comparagao das figuras A.10e A.11
mostra que o maior afastamento entre ETp ¢ ETr se encontra nas regides de fraca-
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Fig. A.8 — Isolinhas do nimero de meses em que a precipitagio mensal.
média excede 60mm em Mogambique




Fig. A.9 — Isolinhas de temperatura anual média em Mogambique
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Fig. A.10 — Isolinhas de evapotranspiracﬁo potencial anual média de Mocambique
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iirecipitacio, no interior da regidao sul onde .a evapotranspiragdo real atinge valores
minimos da ordem dos 400 mm; os valores mais altos, superiores a 1100 mm,
encontram-se na Alta Zambézia e no litoral entre Beira ¢ Moma.

Para o estudo do clima, interessa considerar a distribuicio espacial dos valores
médios da humidade do ar e da aridez, expressas respectlvamente pelos indices de
humidade, Iu, € de aridez, Ia, dados respectivamente pelas expressies (A.1) e A.2), em
que P € a precipitagdo anual e As € a agua de saturagdo do solo.

_P—(ETp+49)

I

_ET-ETr (A2)
ETp

Verifica-se que grande parte do Pais tem valores do indice de humidade inferiores a
0.20, sendo praticamente nulos a sul do Save, embora esse valor seja largamente
excedido nas regides montanhosas da Zambézia ¢ Manica e nos planaltos de Lichinga,
Angdnia e Mardvia. O indice de aridez apresenta valores superiores a 20% em
praticamente todo o territorio, atingindo nas regides interiores do sul do Save e sul da
provincia de Tete valores de 60%,.

Os indices de humidade ¢ aridez permitem definir o indice. hld[’lCO Iy

I,=1,-06*] (A.3)

Em fungio destes trés indices e da evapotranspiragio ‘potencia_l, torna-se possivel
estabelecer para Mogambique uma classificagdo climatica, utilizando o sistema de
Thorntwaite que se resume no quadro A.1.A figura A.12 apresenta as zonas climaticas
de Mogambique assim obtidas.

QUADRO Al
Classificagao climatica de Thor!walte

fndice Hidrico: Classificagio Indices de Evapotranspiragio Classificagio
1, (%) : Aridez {, ¢ de Humidade [ Classificagao Potencial £ T, (mm)

. HUMIDOS

f,Z100 A -Super himido ET, <142 E'-Clima de gelo
80<j,<100 B,-Muito himido 0=1,<16.7 r -Défice nulo ou pe-

60</,<80  B,-Hamido e ! de dgua N0 1H<ET <285 D -Tundra

40=14, <60 B,-Meoderadamente < .
humido 16.751,<33.3 ;Ii:::fe maderado - de BSSET, <421 C)-1* Microtérmico °

20<1,<40  B,-Pouco himido S o Verdo 427SET,<510 €2 Microtérmico
051, <20 C;-Sub-himido 233 Grande défice, de dgua
himido 5;-no Verdo
wy-no Inverno S5I0ZET, <712 B)-1* Mesotérmico

SECOS

-20=1,<0 C,-Sub-himido 0=, <10 d -Excesso pequenc ou TN2ZET, <855  By-2* Mesoiérmico
seC0 . nulo de igua no
’ ano .
-4, <-20 D - Semiarido 102, <20 Excesso moderade de  8355ET, <997  B,-3* Mesotérmico -
dgua: - .
L,<-40 E -Arido s .-no Verio
w -no Inverno WI<ET, <1140 B4 Mesotérmico
Grande. exaesso  de :
dgua: ’
5, -no Yerdo ET,Z1140° A’ -Megatérmico
wy-n0 Inverno
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1] 160 Km

Fig. A.12 — Zonas climaticas de Mogambique (classificagdo de Thorntwaite)
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A.2 — RECURSOS HIDRICOS DE MOCAMBIQUE

Com 0s elementos climaticos apresentados ¢ possivel estabelecer o balango hidrico
de Moc;amblque O quadro A.2 apresenta-o em conjunto com as medlas continentais e
mundial (adaptado de CUNHA et al. 1980).

Apesar da precipitagdo anual média em Mogambique ter um valof supenor a media
mundial, o escoamento superficial resultante é reduzido - menos de 15%, da precipita-
¢do - devido as grandes perdas por evapotranspiragdo, o que faz de Mogambique um
dos paises do-mundo com mais baixo coéficiente de escoamento.

.QUADRO A2
Balango Hidrico dos Continentes, do Mundo e de Mogambique

Regido Superficie Prc'cipitacéio Evapotranspiragio Escoamem.o Coeficiente
_ superficial de
(10%km?) {mm) {mm) (mm) escoamento

Africa 303 686 547 139 0.20
América do Norte 207 - 670 383 287 0.43
Ameérica do Sul - 17.8 1648 1065 583 0.35
Asia 45,0 726 T 433 293 0.40
Australia 87 736 510 226° 0.31
Europa 10.0 734 415 - 319 043
Mundo 1325 833 540 293 . 035
MOCAMBIQUE 08 950 837 113 0.12

Relativamente aos recursos hidricos superficiais, o escoamento anual médio origina-
do por precipitagio em territdrio mogambicano ¢ de apenas 88 km?® enquanto a
contribuigdo dos rios internacionais na fronteira é de 126 km?, dando um total de
214 km? de escoamento superficial. Embora a contribui¢do dos rios internacionais va
possivelmente diminuir no futuro, fruto dos aproveitamentos a montante, ¢ natural que
se mantenha como a fonte dominante dos recursos de dgua superficiais de
Mogambique. Entrando em linha de conta com o escoamento dos rios internacionais, 0
valor do escoamento superficial, expresso em mm/ano passa de 113 para 275. A fraca
densidade populacional de Mogambique conduz a valores razoaveis de capitagdo do
volume do escoamento conforme se vé no quadro A.3 (adaptado de CUNHA et al.
1980).

i QUADRO A3
Capitagoes dos volumes de escoamento dos continentes, do mundo e de
Mogambique

Regido Populagio Escoamento Capitagio do volume
(milhdes de hab.) superficial . de
escoamento
(km?3/ano) {m?3/dia/hab.)

Africa 395 4200 29
America do Norte 322 ) 6000 51
América do Sul 218 . 10400 131
Asia 2507 13200 _ 14
Australia 17 2000 . 322
Europa 524 3100 16
Mundo 3983 ' 38900 27
MOCAMBIQUE 12 B8/214* 20/49* .
* O 2.° valor inclui a contribuigio dos cursos de dgua que atravessam a fronteira.




Portanto, pode concluir-se que Mogambique nédo ¢ um pais rico em 4gua, podendo
até dizer-se que sofre de uma relativa escassez. Por outro lado, a grande importancia
relativa dos rios internacionais no seu potencial de recursos hidricos obrigam a uma
cuidadosa gestdo para evitar, no futuro, uma situagdo de caréncia de dgua e excesso de
poluigdo provenientes dos paises situados a montante.

Esta relativa escassez de escoamento superﬁc:al conjugada com o facto de 509 do
escoamento estar concentrado na bacia do Zambeze, explica a pouca importéancia dos
restantes rios mogambicanos a éscala internacional, como se pode ver dos quadros A.4
(adaptado de TODD 1970) e A.5.

A distribuicdo espacial do escoamento médio reflecte na componente de escoamento
gerado em Mogambique a distribuigdo espacial da precipitagio média. A componente
do escoamento gerado no Pais soma-se o escoamento proveniente dos paises de
montante nas bacias internacionais. A resultante evidencia a grande heterogeneidade
da distribuicdo dos recursos hidricos superficiais de Mogambique. Para se caracterizar
essa distribuigdo, dividiu-se o Pais em cinco grandes regides resultantes do agrupamen-
to de bacias hidrograficas: :

— a regido $ul, englobando as bacias do Maputo, Tembe, Umbeluzi, Incomati,
Limpopo, Save, as pequenas bacias ao sul do Save ¢ a correspondente orla
costeira;

QUADRO A4
Os maiores rios do mundo em termos de caudal escoado

Escalio Escoamento médio

anual na foz Rios
(km?)
1 D> 1500 Amazonas
2 500<D=<1500 Congo, Mississipi, Orinoco, Yangtse,
) Bramaputra, Ganges, lenisei.
3 100<D=500  St. Lawrence, Mckenzie, Columbia,
Yukon, Parana, Tocantins,

Magdalena, Uruguai, ZAMBEZE,
Niger, Lena, Irrawady, Ob, Mekong,
Amur, Indus, Kolima, Sankai,
Godavari, Danubio, Pechora, Dvina.

4 30<D=<i00 Frazer, Nelson, Mobile, Susquehana,
5. Francisco, Nilo, Huang - Ho,
Pyasina, Krishna, Indigirka, Salween,
Shatt-al-arab, Yana, Reno, Dniepr,
Rédano, P6, Vistula

QUADRO A5
Os maiores rios de Mogambi (?ue em termos de caudal
escoa

Escalao Escoamento médio

anual na foz : Rios
(km?)
| D>100 Zambeze ]
2 5<D<30 . Rovuma, Lurio, Licungo, Pungoé,
_ Buzi, Save, Limpopo.
3 1<DX<5 Messalo, Monapo, Meluli, Ligonha,
Molocué, Melela, Raraga, Incomati,
Maputo
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— a regido centro, englobando as bacias do Buzn ¢ do Pungoé mais as pequenas
bacias e a orla costeira entre o Save ¢ o Zambeze;
— a bacia do Zambeze;
- — a regido centro-norte, englobando as bacias do Licungo, Ligonha e Lurio mais as
bacias e a orla costeira entre 0 Zambeze € 0 Lirio;
— a regido norte, abrangendo as bacias do Mcssalo e do Rovuma e outras bacias e a
orla costeira a norte do Lirio. '
]
O quadro A.6 resume os elementos resi)citantes ao escoamento superficial nestas
cinco regioes.
Em termos do escoamento gerado no paxs verifica-se, por exemplo, que a regido sul,
. com 24.6%, da érea, apenas produz 4.3% do escoamento, em contraste com as regides
centro e centro-norte que produzem respectivamente 20. 89 ¢ 39.8% em 10.8% € 25.2%
da area total, respectivamente. O Zambeze, com 17.9% da area total, produz apenas 97,
do escoamento gerado no pais embora, em termos de escoamento total, lhe correspon-
da 49.4% do escoamento total. Apesar da grande afluéncia de escoamento superficial
através da fronteira, a.regido sul tem um escoamento total baixo, correspondendo a
uma altura de 108 mm, definindo-se como a regido mais pobre do Pais em recursos
hidricos superficiais. : -

QUADRO A6
Distribuigcdo do escoamento superficial em M ocambtque

Regiio Area Escoamento (hm?) Escoamento (mm)

(km?) nafronteira gerado total gerado
no pais no pais total

Sul 191730 16975 3795 20770 20 108
Centro 84460 1150 18400 19550 218 231
Zambeze 140000 98 000 8000 106000 57 757
Centro-Norte 196275 - 35232 35232 180 180
Norte 167 535 10000 23016 33016 137 197
Total 780000 126125 88443 214568 13 275

Em ligagdo com os escoamentos superficiais, importa referir alguns elementos sobre
o potencial hidroeléctrico de Mogambique que se pode considerar alto - 13000 MW de
poténcia instalavel e 65000 GWh de energia economicamente produtivel, embora estes
valores devam ser tomados com as reservas respeitantes a uma primeira avaliagdo.
Grande parte deste potencial esta concentrado na bacia do rio Zambeze, com cerca de
10000 MW e 45000 GWh. Considerando as mesmas cinco regides utilizadas para
caracterizar os recursos hidricos superficiais, verifica-se que:

— a regido sul tem um diminuto potencial hidroeléctrico pois, para além dos
pequenos caudais, também nio dispSe de quedas importantes;

— a regidao norte também ndo possui desniveis acentuados o que faz com o seu
" potencial hidroeléctrico seja relativamente baixo;

— as regides centro e centro-norte, com caudais importantes e grandes quedas, tém
um alto potencial hidroéléctrico, com destaque para as bacnas do Buzi, Pungoé,
Lurio e Licungo.

Para além das bacias ja referidas (Zambeze, Buzi, Pungoé, Lirio, Licungo), apenas as
bacias do Rovuma e do Limpopo tém um potencial que excede os 100 MW. O quadro
A.7 resume os valores do potencial hidroeléctrico para as diversas regides. A figura
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., QUADRO A.7_
Potencial hidroeléctrico das regioes de Mogambique

Regido Area Potencial Potencial por unidade
hidroeléctrico ~  de superficie
(km?) (MW) (kW/km?)
Sul 191730 . 276 1.44
Centro 84460 1172 13.88
Zambeze 140000 ~ 10084 72.03
Centro-Norte 196275 " 847 432
Norte 167 535 370 2.21
Total 780000 12749 16,34

A.13 localiza os aproveitamentos com uma poténcia instalada ou prevista superior a 70
MW,

No que respeita aos recursos de dguas subterraneas, a informagdo existente é
insuficientc para uma avaliagdo precisa do seu potencial. Mogambique pode ser
dividido em trés unidades hidrogeoldgicas que coincidem com as trés unidades
geoldgicas principais, incluindo:

— os aquiferos que ocorrem nas formagdes geologicas do Complexo Cristalino;
— os aquiferos que ocorrem nas formagdes do Karroo;
— 0s aquiferos englobados nas formagdes sedimentares pds-Karroo.

A primeira unidade ocorre no Centro e Norte do Pais correspondendo a zonas de
falhas e fracturagdo. Os aquiferos podem surgir quando a espessura da camada de
alteragdo excede os 30 metros. Normalmente, obtém-se caudais modestos, 0.7 a 6 m?3/h,
embora pontualmente se possam obter caudais bastante superiores, como na regido de
marmores fracturados de Montepuez (40 a 70 m3/h). A qualidade de agua é razodvel a
boa, permitindo abastecer pequenos centros populacionais.

A unidade cofrespondente as formagdes do Karroo pode ser dividida em duas
categorias:

— aquiferos nos arenitos argilosos ¢ sedimentos xistosos nas provincias de Tete e
Niassa: ha muito pouca informagdo sobre estes aquiferos, sendo natural que °
apenas os localizados em areas altamente fracturadas tenham razoavel produtivi-
dade. Os furos existentes tém revelado baixos caudais e ma qualidade da agua;

— aquiferos nas formagdes vulcanicas, basalticas e rioliticas, nas provincias de
Maputo, Inhambane, Sofala, Manica e Tete: a qualidade da dgua ¢é geralmente
boa mas os caudais sao relativamente pequenos, 1-3 m3/h, embora em areas de
grande fracturagao e com espessuras' da camada de -basaltos da ordem dos 100
metros se tenham obtidos caudais de 25 a 30 m>/h.

-

A unidade hidrogeologica correspondente as f.rmagdes sedimentares pos-Karroo
abrange a quase totalidade da regido a sul do Save, parte importante da provincia de
Sofala, o baixo Zambeze e o litoral da provincia de Cabo Delgado. As formagdes do
pos-Karroo correspondem formagdes do Quaternario e da fase final do Tercidrio
{Cretacico). De entre as formagdes do Terciario destacam-se, pelo seu potencial e pela
aceitavel qualidade de 4gua, a formagao de Jofane (calcarios e arenitos) na provincia de
Inhambane, com caudais de 5 a 40 m?/h; calcdrios em terragos marinhos no trogo final
do rio Incomati, com caudais de 50 a 120 m3/h na provincia de Maputo, aquiferos
profundos (150 a 200 m), compostos por arenitos, originando caudais de 15 a 25 m3/h
embora por vezes com teor de salinidade alto.

As formagbes do Quaterndrio sdo formagdes dunares e aluvionares, ocorrendo ao
longo da costa. As formagdes dunares consistem quase sempre de areias finas ou muito

b
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POTENCIA A
INSTALAR (MW)
MAPAI 78
Bz 300
LUCITE 180

CHICAMBA 250
PUNGOE 75
PUNGOE I 95
.BUE MARIA

APROVEITAMENTO

MUCANHA
CAHORA BASSA
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MEPANDA UNCUA
BOROMA
REVUBOE
LUENHA

LUPATA
JUSANTE LUPATA
LICUNGO
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S e
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Fig. A.13 — Localizagéo dos principais aproveitamentbs hidrocl,éctﬁoos A




finas, obtendo-se caudais de 5 a 10 m*/h. As formagdes aluvionares encontram-se nio
apenas nos trogos médios e terminais dos rios mais importantes, mas até mesmo de rios
nao perenes. Em certos casos, os caudais obtidos chegam a uitrapassar os 200 m?/h.

A partir da informagéio actualmente disponivel, considera-se que apenas os aquiferos
desta Gltima unidade hidrogeoldgica (forgbes sedimentares pos-Karroo) podem forne-
cer caudais suficientes para utilizagdes como. a irrigagdo e o abastecimento a centros
urbanos, enquanto os restantes podem ser utilizados para abastecimento a pequenos
povoados ou para criar pontos:de abeberamento de gado.

A.3 — UTILIZACAO ACTUAL E PERSPECTIVA DA UTILIZACAO
FUTURA DOS RECURSOS HIDRICOS DE MOCAMBIQUE

Nao existe informacao suficientemente sistematizada sobre as diversas utilizagoes da
agua em Mogambique, assim como sobre os correspondentes consumos, o que dificulta
a sua caracterizagao.

A irrigagdo ira ter, no futuro, grande importancia em Mogambique, onde extensas
areas agricultaveis sofrem condigSes climaticas desfavoraveis que limitam bastante as
possibilidades de se obterem bons rendimentos em regime de sequeiro. Actualmente a
irriga¢do esta pouco expandida, concentrando-se em algumas poucas empresas agrico-
las de grandes dimensdes, como o Complexo Agro-Industrial do Limpopo e as
empresas agucareiras. - .

A area actualmente irrigada nao atinge 70000 hectares, valor insignificante em
comparagdo com o potencial de areas irrigaveis pois, embora nio se disponha duma
estimativa precisa, o valor de dois milhdes de -hectares irrigaveis € considerado
geralmente como uma estimativa conservadora. O quadro A8 ¢ a figura A.14

QUADRO A8
Esquemas de regadio actualmente existentes

N.° Esquema de Bacia  ° Provincia  Area (ha)
regadio
I N’guri Messalo  Cabo Delgado 500
2 Chipembe Montepuez Cabo Delgado 50
3 Magaia Messalo  Cabo Delgado 70
4 Mutamba Rovuma  Cabo Delgado 500
5 Pequenos regadios Rovuma  Niassa 100
6 Ribaué Lirio Nampula 500
7 Naute Licungo  Zambeézia 200
8 Pequenos regadios Zambeze Zambézia 100
9 Agucar, Sena Sugar Zambeze Zamb. ¢ Sofala 9600
i0 Mopeia Zambeze  Zambézia 100
11 Sussudenga Buzi "Manica 1400
12 Agucar. Mafambisse Pungoé Sofala 10400
13 Chibabava Bozi Sofala 1400
14 Agucareira do Buzi Buzi Sofala 4000
15 Massingir Limpopo Gaza 250
16 CAIL : Limpopo Gaza 15000
17 Coop. "Herois Mo¢.” Limpopo Gaza 1000
18 SRBL Limpopo Gaza 5200
19 Magude Incomati  Maputo 1400
20 Moamba - Incomati Maputo 1200 -
21 Agucareira MARAGRA Incomdti  Maputo 5500
22 Macia Incomati  Maputo. 1500
23 Acucareira SAI ‘Incomdti © Maputo 5100
24 Umbeluzi ‘Umbeldzi Maputo 1300
25 Salamanga Maputo  Maputo 1000
To[a!' 67370

235



escalo

Fig. A.14 — Localizagdo dos esquemas de regadio actualmente existentes




apresentam a distribuicao dos regadios pelo pais. O consumo de dgua com os regadios
existentes é estimado em cerca de 1400 hm?, correspondendo a uma eficiéncia global
relativamente baixa, de cerca de 40%,. Prevé-se a médio prazo uma grande expansio
das areas de irrigagdo, passando dos actuais 70000 para cerca de 830000 hectares. Os
projectos previstos para esta expansdo sio apresentados na figura A.15. Pretende-se
aumentar bastante a drea irrigada a sul do Save, por causa das condigdes climaticas
desfavoraveis da regido e devido a concentragdo populacional em Maputo. A bacia do
Zambeze, devido as suas potencialidades naturais, € outra zona onde se pretende
expandir grandemente a irea irrigada.

Em relagdo ao abastecimento doméstico, em 1977 era estimado que apenas cerca de
15%, da populagio de Mogambique tinha abastecimento de dgua potavel em condicdes
“razodveis”, i.e, ligagdo domicilidria ou por fontandrio. A situagio tem vindo a
melhorar e, principalmente nas zonas rurais, t€m sido instalados e estio a operar um
grande numero de sisternas de abastecimento baseados em furos ou pogos. Nesta
altura, cerca de 3 milhSes de pessoas (2 milhdes em centros urbanos e 1 milhdo em
areas rurais), aproximadamente 25%; da populag3o total; t¢ém um abastecimento seguro.
A maioria dos. centros urbanos tem sistemas de abastecimento a partir de aguas
superficiais, com uma capacidade instalada para 210000 m?*/dia, dos quais cerca de
607, correspondem as cidades de Maputo, Beira ¢ Nampula, onde se¢ concentra igual
percentagem da populagido urbana. Os consumos médios unitarios sdo da ordem dos
100 1/dia/hab nas areas com ligagdes domicilidrias, 30 para fontanarios, 10 a 15 em
areas rurais com uma fonte de dgua distante podendo no entanto este valor descer para
5 1/dia/hab no caso de distincias muito grandes,

A maioria dos centros urbanos nao dispdem de um sistema de esgotos domésticos,
sendo generalizada a utilizagdo de fossas sépticas isoladas. Apenas a cidade da Beira
tem um sistema de esgotos, abrangendo cerca de um quarto da sua populagio, € uma
estagao de tratamento. Preve-se, a breve prazo, a introdugdo de um sistema de esgotos
e estagdo de tratamento para a cidade de Maputo.

Mogambique dispde actualmente de trés grandes aproveitamentos hidroeléctricos:

— Cahora-Bassa, no rio Zambeze, com uma poténcia instalada de 2000 MW (central
sul); '

— Chicamba ¢ Mavuzi, no rio Revué (bacia do Buzi), com uma poténcia total
instalada de cerca de 70 MW,

O consumo total de energia no Pais foi no periodo de 1977 a 1980 de cerca de 800
GWh anualmente, correspondendo nesse mesmo periodo cerca de 509 a componente
hidroeléctrica, gragas a entrada em operacdo da central de Cahora-Bassa. A provincia
de Maputo, em especial a capital do Pais, absorve 350 GWh anualmente, dos quais
250 GWh correspondem a energia produzida por Cahora-Bassa e recebida: através da
Africa do Sul. Cahora-Bassa tem uma produgdo ai.ual média de cerca de 15000 GWh,
sendo apenas uma pequena parte consumida em Mogambique (provincia de Maputo ¢,
a breve prazo, a regido centro-norte). Prevé-se a construgdo a curto prazo de mais
algumas centrais hidroeléctricas, aproveitando as albufeiras ja existentes ou em
constru¢do - Massingir, Corumana, Pequenos Libombos - num total de cerca de 65
MW.

O abastecimento de dgua a industria tem pouca expressio, resultado do fraco
desenvolvimento industrial do Pais, apenas se podendo considerar como significativo o
consumo da zona industrial de Maputo. As principais concentragdes industriais 530,
para além de Maputo, as cidades de Beira e Nampula. O abastecimento ¢ feito a partir
do sistema de abastecimento urbano (doméstico) embora algumas das industrias
tenham abastecimento préprio.
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BACIA AREA A IRRIGAR
(ho)
Rovuma . 9.200
Messolo 5.230
Monlepuez 2250
Lurio 12.000
Monapo 10.000
Licungo 2000
Zombeze 228.200
Pungoé 106.250
Bui 10.000
Save - ' 46.000
Limpopo 156.000
Incomati 186000
Umbaluze 15200
Mopute 36.500

=
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Fig. A.15 — Distribui¢io por bacias dos projectos de expansao de regadios




O consumo industrial em Maputo € aproximadamente 25000 m?/dia, estimando-se o
consumo para todas as restantes industrias em cerca de 20000 m>/dia, ou seja, um total
aproximado de 16 hm? por ano. Previsdes de varios Ministérios e outros organismos
indicam o crescimento deste valor para 88 hm*/ano em 1990 e 200 hm?3/ano no ano
2000, atendendo aos projectos de desenvolvimento industrial programados e em curso.

Nao se verificam até ao presente problemas sérios de polui¢do industrial. No
entanto, a situagio de Maputo ‘comega a causar preocupagbes € ha que controlar
devidamente os efeitos de algumas novas industrias na qualidade da dgua (téxteis,
industria florestal e de pasta de papel, aluminio, metalurgia).

No presente, a navegacido fluvial ndo tem qualquer significado na economia de
Mogambique, nao existindo transportes regulares de pessoas ¢ mercadorias em rios e
lagos.

O rio Zambeze €, sem duvida, aquele que oferece 0 maior potencial para o
desenvolvimento da navegagio fluvial, quer pelas condigdes naturais intrinsecas, quer
pelas regides economicas que podera servir em Mogambique e nos paises vizinhos.
Embora no passado o Zambeze tenha sido navegado entre Tete ¢ a foz, tal nio
acontece actualmente. Decorrem agora estudos de viabilidade de navegagio no
Zambeze para transporte de carvao, minério e produtos metalirgicos.

A4 — NECESSIDADE DE ALBUFEIRAS DE REGULARIZACAO
EM MOCAMBIQUE

De acordo com a informagido hidrologica actualmente existente, os principais
recursos hidricos de que Mogambique dispde sdo de dgua superficial. Os rios mogambi-
canos apresentam todos a mesma forma de hidrograma anual, como uma €poca de
escoamentos elevados entre Novembro e Abril {mas ndo durando usualmente mais do
que 4 meses), e uma prolongada época de estiagem, onde muitos dos rios secam e até os
rios mais importantes tém caudais reduzidos. A figura A.16 apresenta os hidrogramas
de escoamentos mensais durante 5 anos de alguns dos principais rios de Mogambique.
O quadro A9 ilustra a alta torrencialidade dos rios mogambicanos, expressa pela
percentagem do escoamento anual ocorrida nos trés meses consecutivos de maior -
escoamento.

Para o aproveitamento do potencial de recursos hidricos, importa saber qual a
disponibilidade de agua associada a determinada fiabilidade em fungio de varios niveis
de capacidade de armazenamento para regularizagiao de escoamentos. Para esse efeito,
considerou-se para ilustragdo as séries historicas de escoamentos mensais {com dura-
¢oes entre 15 e 25 anos) dos rios apresentados no quadro A.9. Utilizando o algorltmo

QUADRO A9
Torrencialidade de alguns rios Mogambicanos

Rio Escoamento %, do escoamento anual ocorrido

médio nos 3 meses consecutivos de
(hm?) maior escoamento
Média Desvio iJadrﬁo

Limpopo 5600. 0.78 _ 013
Save 7960. . 0.79 0.09
Pungoe 344, - 0.67 0.09
Zambeze 84020. 0.54 0.08
Licungo 182, 0.60 007
Lurio 7380, 0.80 0.07
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RIO LIMPOPO (CHOKWE®)
ESCOAMENTOS MENSAIS OUTUBRC 1965 A SETEMERO 1979

JAN s

OUT JAN ABR JU. OUT JAN ABR JUL OUT JAaN AGR TUL OUT JAN ABR JU OUT JAN ABR T
! . MESES

RIO SAVE (V.F.SAVE)
" ESCOAMENTOS MENSAIS OUTUBRO 1565 A SETEMERO 1970

DUT JAN ABR JUL OUT TAN ABR JUL OUT TJAN ABR TUL OUT TAN ABR TWL OUT JAN ABR N
MESES

RIO PUNGOE® (BUE" MARIA)
ESCOAMENTOS MENSAIS CUTUBRC 1965 A SETEMERO 1579

OUT JAN ABR TUL OUT JAN ABR TIL OUT JAN ABR TLL OUT ITAN ABR JUL QUT JAN ABR T
FESES

Fig. A.16 — Hidrogramas de escoamentos mensais de alguns rios de Mogambique




RIO ZAMBEZE (MATUNDO)

ESCOAMENTOS MENSAIS OUTUBRC 1966 A SETEFMBRO 1970

E (Hwa3)
1., 12

hie - N
15998, §7
1444824
L= N
115564, 99
18192,
7,76
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e

«r7. 47

1494, 42

OUT FAN ABR IL OUT JAN ABR T OUT JAN ABR QUL OUT JAN AER JUL OUT JAN ABR TU,
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RIO LICUNGO (GURLE~")

ESCONENTOS MENSALS OUTUBRC 1965 A SETEMERO 1970
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[N .4

.74

.13 ‘

n.62 '

OJa.

.2

E-X '
’ ..

R 3

13,4

.7

4.4
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MESES

RIO LURIO (NAMAPA)

ESCOAMENTOS MENSAIS QUTUBRO 1965 A SETEMBRC 1570

E {(Hw=3)
2468.92

209,77
e _ &2
1891 48
7.1
LiERT]
1324.83
1134.9%
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Tk, 6%

BA7. 44

1.

1H9. 1%
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MESES

Fig. A.16 (cont)
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dos picos consecutivos, determinou-se para cada rio qual a capacidade de armazena-
mento necessaria para fornecer diversos valores de descarga mensal uniforme, conside-
rando fiabilidades f=0.75 e f=0.90. Os resultados apresentam-se no quadro A.10
(f=0.75) ¢ A1l (f=0.90) e figuras A.17 ¢ A.18, onde’ §* E* sdo respectivamente a
capacidade de armazenamento ¢ 0 escoamento anual garantido expressos em percenta-
gem do escoamento anual médio.

. QUADRO A.10
Vaiores de S* e de E* para F=0.75

Rio  Escoamento ' Valorde  Valores de S* para E*=
meédio E* para
(hm?) S*=0 - S0 0% 90

Limpopo 5600. 35 27 58 108
Save 7960. 4 22 55 165
Pungoé 3144, 26. 6 16 29
Zambeze 84020. 42, 1 7 21
Licungo . 182, 30. . 3 9 20
Lurio 7380, - 5, 15 25 44

Verifica-se que apenas fracgdes muito pequenas do escoamento anual médio podem
ser aproveitadas quando a capacidade de armazenamento ¢ inexistente. Essa situagdo €
mais marcante para os rios da regido sul, como o Limpopo e o Save, regiao onde se
verificam exactamente, jA no momento actual, caréncias de agua na época seca. A
exigéncia duma maior fiabilidade agrava esta situagdo como se vé€ no quadro A.11.

Os estudos de inventariagdo de recursos hidricos a nivel de bacias hidrograficas t€ém
salientado a necessidadé de albufeiras de regularizagdo. No seu conjunto, esses estudos
- que ainda ndo cobrem com -pormenor a totalidade do territério - prevém ja a

QUADRO A1l
Valores de S* e de E* para F = 090

Rio = Escoamento Valor de Valores de S* para E*=
médio E* para
(hm?) 5*=0 50%, 109, 909,

Limpopo 5600. 0 64 131 228
Save 7960. 0 62.5 215 390
Pungoé 3144, 15 14 32 79
Zambeze 84020. 30 5 19 .56
Licungo - 182 18 8.5 7 38
Lirio 7380. 1.5 23 54 9

necessidade de cerca de setenta grandes albufeiras, sendo natural que o nimero efectivo
de barragens a construir seja bastante superior. A figura A.19 localiza os aproveitamen-
tos inventariados, alguns dos quais ja existentes ou em construgao.

No entanto, a criagdo de grandes -albufeiras em Mogambique é, do ponto de vista
técnico-economico, um problema dificil. Com efeito, muito dos rios mogambicanos
caracterizam-se por valores muito abertos e com espessas camadas de aluvido,
conduzindo a barragens de terra com comprimentos de coroamento muito extensos e
grande volume de aterros,.¢ a trabalhos complicados e dispendiosos para tornar a
fundagio menos permeavel, e diminuir os assentamentos apos. a construgdo. Por
exemplo, a barragem de Massingir, ja construida, com uma altura de 48 metros, tem

242
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Fig. A.17 — Curvas de capacidade-escoamento com uma fiabilidade de 75%
para varios rios de Mogambique '
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Fig. A.18 — Curvas de capacidade-escoamento com uma fiabilidade de 90%
para varios rios de Mogambique

um comprimento de cordampnto de 4600 m e esta fundada sobre uma camada

aluvionar com cerca de 40 m de espessura no vale principal, exigindo trabalhos de:

vibroflotagic e um tapete impermeabilizante a montante. Situa¢des similares
verificam-se nos projectos das barragens -da Corumana, Pequenos Libombos,
Moamba-Major ¢ Bué-Maria, como se sintetiza no quadro A.12.

Outro factor que dificulta o projecto destas obras hidraulicas é a caréncia de dados

respeitantes ao transporte solido. As medicdes de caudal solido nunca foram realizadas.

£ 4

SAVE
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BARRAGENS CONSTRUIDAS

1 - Macarretone ;
2 - Mossingir

T - Movuzl

- 4 - Chicamba

5 - Chimoio
_é - Cohora Basso

7 - Ulongue

8'- Nompula

9-Nacala

10~ Locumue

BARRAGENS -EM CONSTRUGAD

L - Paquenos Libombos
12~ Corumana

. 1%= Chipemba

BARRAGENS PROJECTADAS

- 14« Moamba
15-Bue Moria
16 - Montepusz

escala
160 Km

Fig. A.19 — Localizagdo das pr'incipaiis albufeiras existentes ou previstas em Mogambique




QUADRO A. l2
Elementos sobre as mais importantes barragens de terra Mogambicanas,
construidas ou em fase de projecto

Barragem Capacidade Altura Coroamento  Espessura Tratamento da

da carmnada fundacéo e
aluvionar processo de
(hm?) (m) " (m) {m) impermeabilizagio
Massingir ’ 2840 48 . 4630 20 Vibroflotagio, tapete
Corumana - 1190 44 3050 20-30 Parede moldada
P.Libombos 420 36 1620 20-30 Cortina de injecgdes
Moamba-Major 1350 . 40 6500 25 Parede moldada

Bué-Maria . 1000 51 1300 20-30

com regularidade, € apenas em relagdo aoc Zambeze existem elementos aproveitaveis.
Tem sido feita até ‘a0 presente uma utilizagio abusiva de férmulas empiricas cuja
validade em rios mogambicanos ainda ndo foi aferida. Também se tem utilizado a
alternativa de utilizar dados colhidos na Africa do Sul, para os rios internacionais; no
entanto, € preciso notar que os rios internacionais tém, por vezes, na parte mogambica-
na caracteristicas gemorfolégicas bastante distintas das que ocorrem nas regides a
montante, como acontece, por exemplo, com o Incomati e com o Save. )

No entanto, apesar destas dificuldades, a construgio de barragens para criar
importantes albufeiras de armazenamento ¢ uma necessidade imperiosa para aprovei-
tar o potencial de desenvolvimento que os recursos hidricos constituem no sentido de
satisfazer as necessidades sociais bdsicas, como o abastecimento de agua urbano e a
protecgédo contra cheias, € 0s consumos (em agua e energia hidroeléctrica) exigidos pelo
desenvolvimento da agricultura e da industria.
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| ANEXO B
CARACTERIZACAO GERAL DA BACIA DO RIO MALEMA

B.1 — DESCRICAO GERAL DA REGIAO

A bacia hidrografica do rio Malema ocupa uma 4rea aproximada de 2600 km? na
regiao centro-norte de Mogambique, desenvolvendo-se longitudinalmente no sentido
sul-norte entre os paralelos 14° 28'S e 15° 28'S e entre os meridianos 36° 57E e 37°
35E. O limite sul da bacia situa-se na zona da nascente do rio e o limite norte
corresponde a confluéncia com o rio Lurio, de que ¢ o principal afluente. A bacia do rio
Malema encontra-se contida quase totalmente nos distritos de Malema (Provincia de
Nampula) e Gurué (Provincia de Zambézia), com uma pequena area pertencente ao
distrito de Alto Molucué (Zambézia).

A figura B.l apresenta a localizagio da bacia do rio Malema em Mogambique.

B.2 — HIDROLOGIA, RELEVO, CLIMA, SOLOS

B.2.1 — O ric Malema nasce no Monte Merrece e tem um curso de cerca de
175 km? até a confluéncia com o rio Lurio. O rio tem uma orientagdo iniciat SW-NE
que, no ultimo tergo, se torna S-N.

Os seus principais afluentes sio, por ordem de confluéncia de montante para jusante: .

a) O rio, Namparro na margem esquerda, que tem um comprimento de cerca de
50 km, nasce nas montanhas Namuli, tem orientacio SW-NE, e drena uma bacia
com cerca de 250 km?. .

b) O rio Mutivasse, na margem direita, que tem um comprimento de cerca de 25 km,
orientagao S-N, com uma bacia de 75 km?.

¢) O rio Nataleia, na margem direita, que tem um comprimento de cerca de 55 km
orientagdo geral S-N, com uma bacia drenada de cerca de 430 km?2.

d) O rio Lalace, na margem esquerda, que tem um comprimento de cerca de 70 km,
orientagdo SW-NE, com uma bacia drenada de cerca de 405 km?.

Na figura B.2 estd representada a rede hidrografica da bacia do ric Malema. A figura
B.3 representa os perfis do Malema e dos seus principais afluentes. A figura B.4
representa as respectivas curvas hidrodindmicas.- .

Resumem-se em seguida algumas caracteristicas fisicas da bacia:

Altitude média=810 m
Altura meédia=340 m
Perimetro da bacia =342 km
fndice de compacidade =0.53
Pendente média=3.3%,.
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Fig. B.1 — Localizago da bacia do rio Malema em Mogambique
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B.2.2 — Mais de 70% da area da bacia do rio Malema integra-se numa regiao
mesoplanaltica com cotas entre 500 m e 1000 m tendo a sua maior representacao numa
vasta pencplanicie com pequenos declives, inferiores a 8, € micro-relevo pouco
acentuado, embora por vezes interrompida por formagdes rochosas de maior altitude.
A reglao planéltica baixa apenas surge junto ao rio Lurio e representa pouco mais de
1% de area da bacia. A drea restante, mais de 25%, constitui a zona da bacia a
montante da confluéncia entre o Malema ¢ 6 Namparro: é bastante acidentada,
-integra-se na regido altiplandltica, com cotas entre 1000 m e 1500 m, chegando a
adquirir caracteristicas nitidamente montanhosas nas cabeceiras do Namparro ¢ do
‘Malema (Monte Merrece - 1740 m, Montes Namuli - 2400 m).
A figura B.5 apresenta a carta hipsométrica da bacia do Malema ¢ a figura B.6 a
. respectiva curva hlpsomctrlca

B.2.3 — O clima na bacia foi caracterlzado a partir dos elementos dos postos
climatolégicos de Malema e Gurué. O posto do Malema ¢é representativo do clima de
grande parte da bacia enquanto que o Gurué caracteriza as regides mais montanhosas,
com as cabeceiras dos rios Malema, Namparro ¢ Nataleia. Os quadros B.1 apresentam
os valores médios mensais e anuais de temperatura, precipitagio ¢ humidade relativa
nos dois postos.

Em relagdo aos valores médios anuais dos prmcnpals elementos climaticos do posto
de Malema, pode duma maneira geral caracterizar-se o clima da regiao como sendo:

— quente (T >20° C)

—~- moderadamente chuvoso (500 mm <P <1000 mm)

— ocednico (amplitude da temperatura anual <10° €)
— seco {humidade relativa média anual entre 55% e 75%)

QUADRO B.1
Valores Climdticos Médios do Posto Climatologico P783 (Malema)

Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Ano

Temperatura :
°Q) 247 246 232 239 239 237 229 214 198 198 21.0 221 226

Precipitacao . : :
(mmy} 24 526 161.2 239.8 209.5 2064 448 25 30 12 14 17 9265

Humidade Relativa
%) 60 64 70 76 76 T2 69 68 65 62 62 59 66

QUADRO B.2
Valores Climaticos Médios do Posto Chmatolog!co P154 (Gurué)

Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Ano

_ Temperatura ‘
(°C) 242 247 241 237 239 231 218 196 180 172 188 216 217

Precipitacio .
(mm) 61.0 224.1 3327 3669 271.8 311.8 1769 684 40.5 653 434 284 19912

Humidade Relativa

(%)
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Fig. B.6 — Curva hipsométrica

Pela classnfncaqao de Koppen, o clima da regido ¢ do upo AW (tropical chuvoso de .
savana), caracterizado por:

— temperatura média do ar no més mais frio superior a 18° C

— estagdo seca no inverno

— precipitagdo média anual, em mm, superior a 20 (T+ 14) sendo T a temperatura
média anual em C°

— precipitagdo do més menos chuvoso inferior a 60 mm

Para utilizar a classificacdo racional de Thorntwaite, foram determinados para os
dois postos climatologicos de Malema e Gurué os indices de aridez, de humidade,
hidrico e de eficacia térmica na época quente, alem de evapotranspiragio potenc:al
tendo sido obtidos os valores que se apresentam no quadro B.3.

Pela c]assnﬁcagao racional de Thorntwaite, os climas nos dois postos estudados
seriam:

— Malema: C, B, W, a’ — sub-humido, mesotérmico, com grande défice de agua na
época fria, baixa concentragdo térmica na época quente. :

— Gurué: B, B, ra’ — muito hiimido, mesotérmico, com défice nulo ou pequeno de
dgua no ano, baixa concentragdo térmica na época quente.




QUADRO B.3
Indtces Climatologicos para os Postos P783 (Maiema) e P154 (Gurué)

Posto Evapotranspiragio  Indice de Indice de Indice indice de
Climatoldgico Potencial Aridez Humidade Hidrico Eficiéncia
E . Térmica

(mm) LY I VA (%) (%)

Maiema 1114 ©43 . 26 0 3

Gurué 1056 C2 91 90 34

B.2.4 — Dos cerca de 260 mil hectares que constituem a bacia do rio Malema, os
estudos de inventariagdo mostraram que cerca de 144 mil hectares nio sdo susceptiveis
de aproveitamento agricola: aproximadamente 82 mil hectares correspondem a zonas
montanhosas, declivosas, rochosas e a “inselbergs”, dos quais 65 mil hectares podem ser
utilizados para exploragio silvicola; os restantes 62 mil hectares correspondem a zonas
mais ou menos planas e/ou onduladas que, n3o sendo susceptiveis de aproveitamento
agricola, se afiguram aptas para a exploragdo pecudria.

Dos 116 mil hectares considerados aptos para aproveitamento agricola, apenas cerca
de 36 mil hectares se consideram aptos para regadio.

As areas de regadio foram determinadas atendendo a:

-— caracteristicas dos solos

— declives dos terrenos

— défice de agua para a produgido agricola

— existéncia de manchas irrigdveis suficientemente extensas.

de acordo com a metodologia proposta pela FAO (FAO 1976).

As dreas de regadio inventariadas situam-se na quase totalidade para jusante da vila
de Malema,exceptuando-se algumas manchas préximas das cabeceiras dos rios
Nataleia e Lalace. Tratando-se duma zona com menores precipitagdes e maiores
evaporagdes € com grande défice’ de 4gua na época seca, a introdugdo de irrigacio ¢
indispensdvel para o aproveitamento agricola. A figura B.7 apresenta as areas conside- -
radas aptas para regadio,

B.3 — POPULACAO, CENTROS URBANOS TRANSPORTES
TURISMO

A bacia do rio Malema ¢ uma regido com uma densidade populacional superior a
média de Mogambique, sobretudo nas proximidades de Gurué. No quadro B4
apresenta-se a evolugdo da populagio na bacia do rio Malema (HP 1973). A densidade

populacional ¢, em 1980, 29 habitantes/km?.

. QUADRO B4
Evolugao da Populagdo na Bacia do Rio Malema

Ano 1940 _. 1950 1960 1970 1980

Popuiagdo ‘ ‘
total (hab.) 12800 18800 27200 47900 75000

s
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O crescimento da populagao é bem expresso pela igualdade p= P, (1 +¢)", tomando
p, cOmo a populacao em 1940; ¢ (taxa de crescimento anual)=4.5%; n - nliimero de anos
desde 0,ano de base. A figura B.8 mostra o bom ajustamento da expressao aos dados de
que se dispde.

A taxa de crescimento de 4.5% ao ano ¢ muito elevada e bastante supenor ao valor
médio de Mogambique, que € de cerca de 3%. E possivel que a guerra da libertacio a
partir da década de 60 tenha ‘modificado o crescimento natural da populagio.
Enquanto que a taxa de. crescimento anual médio foi de 3. 8% entre 1940 e 1960, ela
passa para 5.2% de 1960 a 1980.

Para extrapolar o crescimento a partir de 1980, considerou-se uma taxa mais baixa
de 3.5%, conduzindo aos seguintes valores:

1990 — 106 000
2000 — 150000
2010 — 2106000
Populagfio
{10? hab)
300 -
s t 10,5 °J'n
. ’I
225 1 e
"f’ /’ t=3,5 'Io
A
150 - - e
Rt
g
75 - o
0 ] T L3 1 T T L T
1940 1950 1960 18970 1980 1990 2000 2010 Ano

Fig. B.8 — Evolugdo da populagio

A localidade mais importante da bacia do rio Malema ¢ a vila de Malema, sede do
distrito com o0 mesmo nome. Embora actualmente muito longe de constituir um centro
urbano, ela tem um grande potencial de desenvolvimento, situada como estd no centro,
da bacia e ligada a estrada Nampula - Cuamba - Mandimba (EN8) ¢ a linha de
caminho de ferro Nacala - Entre Lagos.

O crescimento da vila de Malema estd raturalmente hgado ao desenvolvimento da
bacia pois, enquanto tal ndo acontece, a tendéncia migratoria esta a ser'polarizada
pelas vilas de Gurué e Cuamba. _ ‘

Relativamente a transportes, a bacia pode ser considerada bem servida nas suas
ligagOes com o exterior gragas as ja referidas estradas Nampula - Cuamba e linha férrea
Nacala - Entre Lagos. As comunicagées no interior da bacia sdo insuficientes, tendo
HP 1973 apontado a necessidade duma estrada ao longo da maior dimenséo da bama
acompanhando o rio ¢ perrmtlndo uma ligagdo directa Gurué-Malema.

A bacia do- Malema tem nas nascentes dos rios Malema e Namparro paisagens e
clima caracteristicos de altitude, bastante raros em Mog¢ambique. Isso torna a regido
passivel de aproveitamento turistico, sobretudo orientado para o turismo nacional. O
gradual desenvolvimento da bacia com a construgio de barragens permitird adicionar
ao turismo de montanha as possibilidades de recreio e desportos nduticos nas novas
albufeiras.
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B.4 — RECURSOS HIDRICOS

B.4.1 — Aguas Superficiais

" A bacia do rio Malema compde-s¢ do rio principal e dos afluentes Namparro,
Mutivasse, Nataleia ¢ Lalace, como se referiu em B.2. A disponibilidade dos recursos
hidricos superficiais pode ser estudada a partir dos elementos das esta¢des hidrométri-
cas existentes na bacia. O quadro B.5resume-as caracteristicas dessas estagOes assim
como os valores dos escoamentos médios anuais e coeficientes de variagdo. Os quadros
B.6 a B.11 apresentam os valores dos escoamentos mensais nas referidas estagoes,
tendo-se reconstituido alguns meses em falta utilizando uma regressdo simples dos
escoamentos dum més sobre os do més anterior.

Qy.m=ém+bm,m— l(Qy.m—l _Qm— l)

em que

Q,n — escoamento do més m no ano y
Q,, — escoamento médio do més m
b,..m-1 — coeficiente de regressdo entre os escoamentos do més me os domésm—1. .

Incluem-se nesses quadros as estatisticas basicas das séries mensais ¢ anuais.

A figura B.9 representa graficamente os escoamentos observados nas seis estagdes
hidrométricas do Malema.

Considerando-se 0 escoamento resultante das estagdes 142 (Malema + Namparro),
143 (Nataleia), 197 (Mutivasse) e 434 {Lalace), obtém-se o valor total de cerca de 1050
hm?, ou seja:

— cerca de 400 mm de escoamento superficial.

— considerando a populagdo actual de 75 mil habitantes, uma capitagdo de 38 m?
/dia/hab. o que, ndo se aproximando da abundéncia, indica ndo haver problemas
de escassez de dgua e que ela constitui um importante recurso para o
desenvolvimento.

O rio Malema ¢ os seus afluentes tém regime torrencial, com 77%; a 95, do
escoamento anual concentrado no semestre humido, de Dezembro a Maio. O quadro
B.12 apresenta para cada estagdo as percentagens do escoamento anual que ocorrem
no semestre humido e respectivos coeficientes de variagao.

_ QUADRO B
Estagées Hidrometricas da Bacia do Rio Malema

Estagdgo " Rio Area Drenada  Ano de Inicio Tamanho da  Escoamento  Coeficiente |
de Funcionamento Série Disponivel Médio Anual de
{km?) . {anos) {hm?) Variagio

“EL142 Malema 1000 1956-57 25 2 0.33
Ei43  Nataleia 280 1959-60 22 147 0.70
EL190 Malema 90 1964-65 17 165 0.24
E197  Mutivasse 65 1959-60 . . 22 43 - 0.38
E400 Namparro 190 1970-71 11 164 0.37
EL434  Lalace 350 1973.74 3 - B85 . -
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QUADRO B.6

Estagao E1.142: Série observada
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QUADRO B.7
Estacdao E143: Série observada
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Estacgo EL190: Série observada
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Estagao E197: Série observada

N. D'E ANOS =

ESCOAMENTOS

AND HIDROL. OUT N{OY REZ _ FEV MAR ARR KAl JUNM Ji AG SET ﬂkUAL

195950
1960-61
1961-62
19462-63
1963-64
19464-65
1965-66
1964-67

1967-48
1968-69
1965-70
1970-71
1971-72
1972-73
1973-74
1974-75
1975-74
1976-77
1977-78
1978-79
1979-80
198081

-
-~
S

ay
T

4.9 4.4
508 ]0!8
8.9 12.2
14.1  20.:.4
11.0 4.1
0.0 20,0
12.9 0.9
1.5 10.8
B.6 11.4
A R |
P 27
7.0 &b
3.2 A&
Ied G.f
199 4.9
2.9 3.3
13.3 14.19
Dt O
15,1 17:1
1.8 14.0
11.3 11,6
8.4 743

~4

.

!

-

R PR SRR s I S el

L]

0.3 0.3, 0.1 0.3 13.4
1.5 0.6 0.3 0.4 40,7
1.4 0.5 0.2 48,3
1,3 . 5 0.3 0,2 84,4
0.4 5 6.2 001 42.4
1.4 7 0.4 0.2 57.4
1.1 1 1.2 0.8 52.3
0.3 0.3 27.7
G4 .3 34.8
0,3 0.3 36,0
.. 0.1 It.9
0.3 0.1 49.8
¢.2 0.2 20.0
0.6 0.3 - 32,4
0.8 0.4 68,5
0.2 0 17.2
0.7 0.4 46.8

. 0. 31.3

) 0.3 . &1.,7

. 0.2 62.1

. 0.4 45,0

p 0'2 3808

.,
A
{ad

-

N IR AN N R WO S R D= N O W

-

NPFPORSR IOV DIVONSONOCDN
g
o

2Y Wi B A LI 0D NN RS = N D B D N N

-

r ® 2+ = 2 9
v o * = * * 2+ *
* * v ®
Jake
Ll "R
*. w ¥
S|
b m oy A W oA A
mA X =
v -~ e @ > = 2w o
m R B
. 0w
o

»

*r a2 v v &
.

R T I T
* *
L ]
-

- 0w
[« SN -
-
- -
PO

R D WS WA W RO 0
Y
md

O T o Jo T S N Al 6 TN e S PU

D
v. =

v * ¥ *
- ¥
v
—
w
L

w
Y]

ST O L NN

(Y
[

- * -
[CNE % . B N A M
- "w -
kﬁ-
X
- - -

AW DR DL~ D

L R I N A
v * *r % v
RO R C
- & v o=
M OSWDCHLUNANYDON

v
w

OO0 OOD
O?‘JOOOOQOHQOOOH“OOHOOQQ
=y

DS DR 0D D

-

o iSO e W WO

-
L I B e I S Y
SR D N e
*
A e

-
-

MEDIAS 0.2 G.b 4.8
R. PARRAD 0.2 0.é 4,4
ASSIMETRIAS 1.70 1.468 2.38
CORRELACOES (©.08B -0.22 -0.06




QUADRO B.10
Estagao E400: Série observada
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QUADRO B.11
Estagdo ELA34: Série observada
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QUADRO B.12
Percentagem do Escoamento Anual que Ocorre no
Semestre Humido

Estagdo Rio 9, do Escoamento Anual Coeficiente
no Semestre Himido  de Variagio

EL142 Malema T 82 0.05
El143  Nataleia _ 85 0.06
El190 - Maiema 77 0.08
E197 Mutivasse 92 0.03
E400 Namparro 82 0.05

EL434 Lalace 95 -

B.4.2 — Aguas Subterrineas

As caracteristicas geologicas da bacia do rio Malema nio propiciam o aparecimento
de aquiferos importantes. O substrato ¢ de natureza cristalofilica, formado por rochas
metamorficas (gneisses ¢ xistos) de muito baixa permeabilidade. As formagdes de
cobertura, resultantes da meteorizagdo das rochas do substrato, sdo constituidas por
alteritos.e apenas estdo ausentes na regido sul da bacia, montanhosa. Os alteritos sdo
constituidos em percentagem elevada por material fino (silte e argila) o que faz com que
a sua permeabilidade seja bastante baixa, com grandes perdas por evaporagio devido a
lenta circulagio da agua.

Os aluvides tém representacio reduzida, aparecendo com algum desenvolvimento na
sub-bacia do rio Lalace e na regiio norte da bacia. Embora com permeabilidade
elevada, a sua pequena extensao e o facto de se concentrarem na parte da bacia com
menores precipitagdes e mais intensas evaporagdes impedem a constituigio de reservas
aquiferas importantes.

Em resumo: os recursos de aguas subterraneas na bacia do rio Malema sio
extremamente limitados, podendo apenas suportar pequenos consumos locais.

B.5 — OUTROS RECURSOS NATURAIS

Referiu-se nos pontos anteriores que a agua constitui um recurso importante parao .
desenvolvimento, existindo também um potencial aproveitavel para o turismo nacio-
nal. Sumarizam-se os resuitados obtidos com outros recursos estudados na bacia:

a) Recursos mineiros — nao existem em termos significativos; .

b) Agricultura — para além de agricultura de regadio, ligada ao desenvolvimento
dos recursos hidricos, HP 1973 indica um potencnal de cerca de 54 mil hectares
para agricultura de sequeiro;

c) Pecudria — o efectivo pecudrio na bacia do Malema era, em 1970, cerca de 17 mil
cabegas dos quais 509 de gado bovino e 50% de outras espécies (caprinos, ovinos,
suinos). Aproveitando cerca de 60 mil hectares de pastagens naturais, assim como
o cultivo de forrageiras nas areas de regadio (sobretudo) e de sequeiro, sera
possivel expandir o efectivo bovino para cerca de 30 mil cabegas.

d) Silvicultura — embora as florestas existentes na bacia do - Malema desempenhem
um papel importante no equilibrio ecoldgico e na protec¢do contra a erosdo,
apenas cerca de 25 mil hectares poderdo ser aproveitados para a produgéo de
madeira em exploragdes significativas.

Em conclusdo, verifica-se que a bacia do ric Malema ndo é rica em recursos naturais

e que 0 seu principal potencial de desenvolvimento esté ligado ac.desenvolviimento dos
recursos hidricos.
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Fig. B.9 — Escoamentos observados e estendidos




B.6 — PRINCIPAIS PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTO:
REGA E ENERGIA

A disponibilidade de agua, conjugada com a existéncia de bons solos para regadio
em zonas de menor precipitacdo e com grande défice de dgua na época seca, indica que
¢ possivel basear o crescimento econémico da regido na introdugdo de irrigagio e
correspondente aumento de produgio e produtividade agricolas. Para este efeito,
torna-se necessario néo apenas a construgdo das infraestruturas hidrdulicas das dreas
de regadio, mas também a criagdo de albufeiras de regularizagio que permitam
garantir os caudais necessdrios na época seca e amortecer as irregulariedades de
ocorréncia de chuvas no semestre himido. . -

A andlise dos perfis longitudinais do rioc Malema e seus afluentes e das respectivas
curvas hidrodindmicas (figuras B.3 ¢ B.4) mostra existir um potencial hidroeléctrico
passivel de aproveitamento, sobretudo nos trogos iniciais dos rios Malema ¢ Namparro
que dispdem de maiores caudais especificos e quedas naturais.

A figura B.10 ilustra o potencial hidroeléctrico do Malema e dos seus afluentes,
através de representagdo grifica do escoamento anual médio em fungio da altitude.
Uma comparagdo entre as curvas Q =f{h) da figura B.10 ¢ as curvas hidrodinimicas da
figura B.4 evidenciam a diferenga de regime entre 0s varios trogos do Malema e
afluentes. A partir das curvas Q =f(h), obteve-se para valor do potencial fluvial bruto
da bacia do Malema o total de cerca de 1400 GWh, com a distribui¢io que se apresenta
no quadro B.13. Este valor ¢, no entanto, afectado pelas possibilidades quer de se
transferir 4gua de outras bacias para a do Malema, quer de derivar dguas do Malema
para outras bacias.

QUADROQO B.13
Potencial Fluvial Bruto do Rio Malema e dos Seus Afluentes

Rio Malema Namparro Nataleia Mutivasse  Lalace

Potencial Fluvial Bruto 1068 t70 92 <54 25
(GWh/Ano)

Apenas parte do potencial energético da bacia do Malema podera ser absorvido na
propria bacia. O excedente sera utilizado nas regides vizinhas: Cuamba, Complexo
Agro-Industrial do Lioma, Gurué, empresas de cha e, principalmente, Nampula e
Nacala.

A constru¢ao da linha de alta tensao Centro-Norte, transportando energia de
Cahora-Bassa, ira permitir a constituigio duma rede energetlca regional- na qual o
sistema produtor do Malema se ird integrar.

No estudo realizado por HP 1973 foram inventariados os locais onde seria possivel
construir obras de regularizagio de escoamentos. Uma primeira andlise técnico-
econdémica permitiv eliminar algumas das alternativas por evidentemente inviaveis,
mantendo-se as seguintes:

— no rio Malema: aproveitamento M1, M3 e M5
— no rio Namparro: aproveitamento Na3

— no rio Nataleia: aproveitamento Nt2 e Nt4

— no rio Lalace: aproveitamento La2

O aproveitamento M3 ndo ¢ uma albufeira de regularizagdo:- para além de poder
produzir energia com uma central a fio .de 4gua, aproveitando os escoamentos
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regularizados a montante, tem uma fungdo muito importante que é a de ganhar cota

para permitir regar por gravidade extensas dreas nas duas margens do Malema.

O aproveitamento M1 (Alto Malema) pode produznr energia por duas vias

alternativas;

— COm restitui¢ao no proprio Malema, aproveitando uma queda de cerca de 300 m;
— com restitui¢do na bacia do rio Licungo, aproveitando uma queda de 445 m.

A segunda hipotese é claramente superior a primeira do ponto de vista de producio
energética, o que levou HP 1973 a adopta-la. No entanto, no presente estudo, preferiu-
se manter as duas hip6teses em aberto, pois a primeira alternativa tem a contrapartida

de ndo retirar da bacia dgua que pode ser utilizada para irrigagio a jusante.

Os quadros B14 a B20 contém fichas para cada’ um dos aproveitamentos, indicando:

— a finalidade a que se destina: produgio de energia, irrigagdo ou ambas

— a altura maxima
— a capacidade de armazenamento maxima
— a altura de queda para a central, no caso de esta existir

— as curvas relactonando alturas, volumes armazenados e areas mundadas

— a curva relacionando custos e capacidades

Elementos mais pormenorizados sobre estes aproveitamentos podem ser obtidos em

HP 1973.

Como se referiv em B.2.4, apenas cerca de 36 mil hectares brutos podem ser
aproveitados para regadios. Tornando-se inviavel construir infraestruturas hidraulicas
para irrigar pequenas manchas isoladas e considerando que 15% da terra sera ocupada

Caracteristicas do Aproveitamento M1 {Malema | ou Alto Malema)

1

QUADRO B.14

. Tipo: Barragem de Terra

2. Finalidades principais a que se destina;

;oln

— Produgio de energia hidroeléctrica
— Regularizagdo de escoamentos para permitir rega a jusante

. Altura maxima: 60 m

. Capacidade maxima: 212 hm?

. Volume morto: 8 hm?

. Queda para a central a partir do NmE

a) Central |, derivagio para a bacia do rio Licungo: 445 m
b} Central 5, restituigdo ao proprio rio Malema; 295 m

. Valores da curva alturas de agua - volumes armazenados

. Valores da curva superficies inundadas - volumes armazenados

. Valores da curva custos - capacidades

Vihm¥y 0 5 - 54 131 212

h (m) 0 26 40 51 60

vihmd) 0 18 54 131 212

Skmyd O 26 55 719 95
Cap (hm?) 0 2 18

54212

C{l0*My) 0 190 217 253 357
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QUADRO B.15
Caracteristicas do Aproveitamento Na3 (Namparro 3)

. Tipo: Barragem de terra
. Finalidades principais a que se destina:

— Produgio de energia hidroeléctrica
— Regularizagdo de escoamentos para permmr rega a jusante

Altura maxima: 75 m
. Capacidade maxima: 500 hm?
. Volume morto: 10 hm?
. Queda para a central 2 a partir do NME: 185 m
. Valores da curva alturas de agua - volumes armazenados

Vhmd) 0 125 125 305 500
T (m) 0 30 51 65 15

. Valores da curva superficies inundadas - volumes armazenados

¥ (hm?) 0 20 36 126 500
S (km?) 0 2.7 53 . 88 23

. Valores da curva custos - capacidades

Cap (hm¥) 0. 4 56 126
C(10°M1) 0 119 210 292

QUADRO B.16
" Caracteristicas do Aproveitamento MS (Malema 5)

. Tipo: Barragem de terra
. Finalidades principais a que se destina:

— Producio de energia hidroeléctrica
— Regularizagdo de escoamentos para permitir rega a jusante

. Altura méaxima: 55 m
. Capacidade maxima: 220 hm?
. Volume morto: 10 hm*
. Queda para a central 3 a pdrtlr do NME: 40 metros
. Valores da curva alturas de dgua - volumes armazenados

Vimy} 0 S 30 130 220
h(m) 0 20 35 - 47 55

. Valores da curva. superficies inundadas - volumes armazenados

vihm?) O 285 80 130 220
Stkm?) 0 35 67 89 12

. Valores da curva custos - capacidades’

Cap hm?) 0 7
C(10°My 0 143
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- QUADRO B.17
Caracteristicas do Aproveitamento M3 (Malema 3)

. Tipo: Barragem mista, soleira descarrégadora
. Finalidades principais a que se destina:

— Toma de dgua para grandes dreas de regadio
— Produgio de energia hidroeléctrica, a fio de 4gua
— Garantia do abastecimento doméstico e industrial a jusante (vila de Malema)

3. Altura: 20 m

4. Capacidade: 1 hm? ,

5. 'Volume ‘morto: priticamente nulo

6. Queda para a central 4: 35 metros

7. Valores da curva alturas de dgua-volumes armazenados: atendendo ao pequeno armazenamento,
considerou-se  a variar linearmente com V

8. Superficie inundada: 0.1 km?

9. Custo da barragem: 175 x 10° Mt

[= NV I NP

= R U

. Tipo: Barragem de terra

. Finalidade principal a-que se destina: Irriga¢io
. Altura maxima: 60 m

. Capacidade maxima: 80 hm?

. QUADRO B.18
Caracteristicas do Aproveitamento Nt4 (Nataleia 4)

. Tipo: Barragem de terra -

. Finalidade principal a que se destina; Irrigagio

. Altura maxima: 55 metros

. Capacidade maxima: 28 hm?®

. Volume morto: 1.5 hm? ‘
. Valores da curva alturas de dgua - volumes armazenados

Vihm? 0 1. 42 14 - 28
h {m) 0 20 30 43 55

. Valores da curva superficies inundadas - volumes armazenados

V(hm¥) 0 I 42 112 28
S(km?’) O 02 0S5 09 14

. Valores da curva custos - capacidades

Cap (hm?) 0 05 1 4.2 28
S C(I0°M1) 0 80 129 213 695

' QUADRO B.19
Caracteristicas do Aproveitamento N12 (Nataleia 2)

Volume morto: 4 hm?

. Valores da curva alturas de dgua - volumes armazenados

Vmd) 0 2 20 48 80
h (m) 6 29 47 55 60

. Valores da curva superficies inundadas - volumes armazenados

Vihm®) - 0 4 40 60 80
Stkm?) O 05. 45 85 11

’

. Valores da curva custos - capacidades

Cap (hm?) 0 1 .10 - 30 80. . .
C(I0°My). 0 140 250 380 530
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' QUADRO B.20
Caracteristicas do Aproveitamento L2 (Lalace 2)

. Tipo: Barragem de terra

. Finalidade principal a que se destina: Irrigagdo

. Altura méxima: 40 m

. Capacidade méxima: 190 hm?

. Volume morto: 4 hm?

. Valores da curva alturas de dgua - volumes.armazenados

Vhm® O 5 50 100
hm) 0 14 31 38 40

. Valores da curva superficies inundadas - volumes armazenados

Vibm¥) 0 S0 75 120 190
Skm?) 0 73 115 15 19

. Valores da curva custos - capacidades

- Cap hm?
C (10 My)

com estradas, canais e outras construgdes, a area total irrigavel liquida reduz-se a cerca
de 30 mil hectares. '
Esta area distribui-se por 5 blocos:

— Bloco 1: 4rea localizada entre os aproveitamentos Nt2 e Nt4, irrigada pelas duas
- albufeiras, sendo a utilizagdo da dgua de Nt2 através de bombagem a partir da
albufeira; maxima area irrigavel 3850 ha.

— Bloco 2: area imediatamente a jusante de Nt2, irrigada por esta albufeira; maxima
area irrigavel 600 ha. '

— Bloco 3: area situada nas duas margens do rio Nataleia até a sua cornifluéncia com
o Malema ¢ na margem direita deste rio, irrigado em conjunto pelas albufelras
Nt2 e M3; maxima drea irrigavel cerca de 9500 ha.

— Bloco 4: area situada na margem esquerda do Malema desde a albufeira M3 até
depois da confluéncia com o Lalace ¢ na margem direita do Malema imediata-
mente a Jusante de M3; irrigada a partir de M3; maxima drea irrigavel 11.600 ha.

— Bloco 5: 4rea situada nas duas margens do no Lalace, a Jusante da albufeira La2 e
até a confluéncia com o Malema, irrigada a partlr de La2 maxnma area irrigavel
5100 ha. :

A figura B.11 localiza os blocos de rega € oS aproveitamentos hidraulicos
considerados. '

As dotagdes de rega foram calculadas em HP 1973 utilizando o método de
Thorntwaite para determmacao de evapotransplraqao potencial em cada mes por nido
existirem medigdes directas.

Essas dotagdes liquidas foram transformadas em dotacoes brutas para as dreas
irrigadas por aspersdo e por gravidade, considerando valores de eficiéncia global de
rega de 0.85 e 0.65, respectivamente. O quadro B.21 apresenta as dotacoes hqmdas e
brutas nos casos de aspersdo e gravidade.

O quadro B.22 apresenta os valores de evaporacao mensal em superf' cies llquldas
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Localizagio dos aproveitamentos hidraulicos e dos blocos de rega

Fig. B.11
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. QUADRO B.2!
Doragdes Mensais de Rega, Liguidas e Brutas, em m>/ha

Més Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set

Dotagio 1550 810 O 0 0 0 180 945 650 635 1095 620
Liquida ,

Rega por- 1820 955 0 210 1115 765 745 1290 730
Aspersao : .

Rega por 2385 .1245 | 275 1455 1000 975 1685 955
Gravidade .

QUADRO B22 )
Valores Mensais de Evaporagao - Precipitagao em Superficies Liquidas

Més Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set.

E-—P 22075 0 O 0 0 15 120 125 140 175 220
(mm)

B.7 — DADOS ECONOMICOS E METAS PARA O MODELO DA
BACIA DO RIO MALEMA

Com base nos elementos descritos nos pontos anteriores, € possivel definirem-se os
pardmetros necessarios para o desenvolvimento de modelos matematicos para a bacia
do rio Malema. Ha que juntar ainda valores econémicos: custos de construgio de
infraestruturas hidraulicas, beneficios provenientes da operagio de cada uma das
componentes do sistema, perdas originadas pelo ndo cumprimento de metas fixadas.

B.7.1 — Programa de Desenvolvimento para Maximizar o Beneficio
Econémico Liquido.

Na perspectiva de maximizar o beneficio economico liquido, considerou-se o
seguinte cenario;”

a) Populagdo na regido dentro de 30 anos: 210000 habitantes
Populagio urbana na vila de Malema: 125000 habitantes
Abastecimento doméstico e industrial na vila de Malema:

— valor maximo: 0.90 hm*/més - correspondente a 120 1/hab/dia +100% de
consumo industrial.

— valor minimo: 0.75. hm?/més, correspondcndo a 80 l/hab/dia e 0 mesmo
consumo industrial.

b) O maior desenvolvimento agro- _industrial na reglao leva a considerar o reforgo do
caudal de diluigdo adoptando o valor de 1.30 hm3/més=0.5 m3/s.

c) Consumo mensal minimo de energia na regido: 5 GWh. Produzir toda a energia
hidroeléctrica que seja econdmicamente rentivel, integrando a rede local com a
rede nacional para onde seria escoado o excedente de energia produzida. Para a
produgao de energia hidroeléctrica, adoptou-se um valor (conservativo) de eficién-
cia global de 0.85. .




d) Irrigar todas as dreas que originem beneficios liquidos, escoando-se os excedentes
de produgio para Nampula e Nacala. As areas irrigadas em cada bloco nio
podem exceder os limites derivados das disponibilidades de solos.

e} Construir algumas das sete barragens estudadas de maneira a chegar-se ao
maximo beneficio econémico liquido, atendendo aos custos de construgio e aos
beneficios resultantes da regularizagao de escoamentos.

B.7.2'— Dados Econémicos’

Todos os valores de custos, beneficios e perdas que se apresentam sdo referidos ao
ano de 1980. A unidade monetaria utilizada é o Metical, moeda nacional mogambica-
na, utilizando-se também-o Conto que equivale a. mil meticais. O cAmbio oficial do
Metical em 1980 era de 0.03 délares US e 2.2 escudos portugueses.

Os custos de construgdo de barragens e areas de regadio foram definidos a partir dos
valores apresentados por HP 1973, tendo-se feito a actualizagdo desses valores para
1980. ,

Os custos de construgio de centrais hidroeléctricas foram definidos por actualizagao
para 1980 dos valores apresentados em HP 1973 e a partlr de projectos de centrais
realizados nos ultimos anos.

Os beneficios da operagdo de centrais hidroeléctricas, dreas de regadio e abasteci-
mento domestico e industrial foram definidos utilizando os valores correntemente
adoptados em Mogambique, considerando ja deduz;dos 0s custos de operagdo e
manutengao, ‘

Relativamente as perdas (penalizagdes por ndo se cumprirem as metas) € aos ganhos
(por se excederem as metas), adoptaram-se valores que, por um lado, pudessem traduzir
situagdes reais e, por outro, permitissem definir prioridades em situagdes de escassez.
Assim, deu-se prioridade ao abastecimento domeéstico e industrial € ao caudal de
diluigdo, alem do mais por constituirem consumos pequenos. Apenas se consideraram
ganhos na produgdo de energia, na perspectiva de integragdo numa rede energética
nacional. :

Os valores adoptados s3o os seguintes:

a) Custos de barragens - os custos sao fungdes ndo lineares concavas das capacidades
das albufeiras, sendo caracteristico o rapido crescimento da funcio custo para
pequenas capacidades. Os quadros B.14 a B.20 apresentam as curvas de custos
das albufeiras previstas na bacia do rio Malema. A albufeira M3, que é um
aproveitamento a fio de agua, teve a sua capacidade limitada a | hm-” sendo o
custo de construgao previsto de 175000 contos.

b) Custos das centrais hidroeléctricas - foi adoptado o valor de 27 500 contos/MW
instalado.

¢) Custos das areas de regadio - considerou-se 220 contos/ha de regadio por aspersao
¢ 150 contos/ha de regadio por gravidade.

d) Beneficios unitdrios adoptaram-se os seguintes valores:

— para a produgdo de energia: 1500 contos/GWh
— para a irrigagdo: 15 contos/ha colhido _
— para o abastecimento doméstico e industrial: 5000 contos/hm?.

e} Perdas por défices e ganhos por excedentes em relagio as metas - foram utilizados
0s seguintes valores: .
— défice de energia: 2500 contos/GWh
— excedente de energia: 100 contos/GWh
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— défice de irrigagdo: 30 contos/ha ndo colhido
—_ défice no abastecimento doméstico e industrial: 50 Mt/m?
— défice no caudal de estiagem e de diluigdo: 50 Mt/m?

Para se poder avaliar a efectividade dos investimentos ao longo do tempo, € preciso

considerar uma taxa de actualizagdo ¢ um periodo de pagamento dos investimentos. O
problema da taxa de actualizagdo tem grande importdncia para a avaliagdo da
viabilidade econdmica de projectos de’ recursos hidricos.
Estes caracterizam-se por terem investimentos concentrados nos anos iniciais do
_projecto € vinte anos € mais para retorno dos investimentos. Nestas condigdes, uma
taxa de actualizagio muito alta pode tornar um projecto inviavel, de acordo com
critérios como os do valor actual liquido ou de razao beneficio/custo. Por esta razdo, o
valor a adoptar para a taxa de actualizagdo em projectos de recursos hidricos tem sido
tema de muito debate (JAMES e LEE 1971, SQUIRE ¢ TAK 1975, FABRICKY ¢
THUESEN 1980). HOWE 1971 sintetiza assim as duas principais escolas:

— a taxa de actualizagio deve ser igual a taxa de juro médio corrente no mercado de
capitais. :

— a taxa de actualizagdo ¢ um parimetro de planeamento, reflectindo os sentimen-
tos de preferéncia da sociedade entre o crescimento futuro e 0 consumo presente,
ndo tendo que estar relacionada com fenémenos de mercado.

Nos paises em desenvolvimento, embora muitos governos se pronunciem pela
segunda alternativa, sdo obrigados a optar pela primeira por falta de capacidade
interna de financiamento. Mogambique esta nesta situagao.

Assim, adoptou-se no presente estudo os seguintes valores:

— taxa de actualizagdo: 10%,
— periodo para retorno dos investimentos: 30 anos

B.S—HOMOGENEIZACKO DAS SERIES DE ESCOAMENTOS
MENSAIS

Como se viu em B.4, dispde-se de séries de escoamentos mensais em seis estagoes
hidrométricas, tendo a série mais longa 25 anos € a mais curta apenas 3 anos. Para se
poderem utilizar, hd que homogeneizar as séries, isto é, estender as séries mais curtas
também para o periodo de 25 anos. Para além disso, ha que definir as relag6es entre os
escoamentos nas estagdes hidromeétricas e 0s escoamentos afluentes as albufeiras e em
outras sec¢oes dos rios.

B.8.1 — Extensdo das Séries das Estacdes El43 EL190, E197 e E400 a
partir da Série da Estaciio EL142.

Todas estas séries tém duragdo suficiente para se fazer a sua caracterizagéo
estatistica, 0 que ndo acontece com a serie da estagdo EL434.

A extensdo de cada uma destas séries a partir da estagio EL142 foi feita utilizando
um modelo de desagregagao (para uma referéncia geral aos modelos de desagregagao,
veja-se o ponto 4.4.2.1 do texto). A ideia de utilizar o modelo-de desagregagao de
Valencia-Schaake para estender séries hidrolégicas a partir duma série mais longa foi
apresentada por HENRIQUES ¢ COELHO 1980.

O algoritmo utilizado e as listagens dos programas de computador desenvolvidos
para o efeito sdo apresentados no Anexo F.
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B.8.2 — Extensdo da Série da Estagio EL434

A esta série dispondo dum total de apenas 36 valores de escoamentos mensais nio foi
possivel aplicar 6 modelo de desagregacdo utilizado para estender as restantes séries. O
problema de estender séries muito curtas € sempre bastante dificil de resolver (veja-se,
por exemplo, os casos apresentados em' WOOLHISER 1973) e, no caso da estacao
EL434, nem mesmo se dispde de séries de prec1p1tar;oes em estagdes proximas que
pudessem ser utilizadas.

Assim, optou-se por fazer a extensio com base num processo bastante simples. O
meétodo utilizado foi o de regressdo linear dos afastamentos dos escoamentos mensais
da estagdo EL434 em relagdo as respectivas médias mensais sobre os afastamentos da
estagdo EL 142, Ambas as séries de afastamentos foram padronizadas por divisio pelas
respectivas médias mensais.

A equacdo de regressdo obtida foi:

afy34=1.62 % af 4,

com 62% de varidncia explicada e 0.785 de coeficiente de correlagio, donde:

.V434.£j=5’434.j+[(y142{’j_} 142'1) x 1.62+0.46 X Ei.j:| X Va3a.j

Y1a2,j

Os quadros B.23 a B.27 apresentam as séries de escoamentos nas estagoes E143,
EL190, E197, E400 ¢ EL434 ¢ as respectivas estatisticas basicas. A figura B.9 apresenta
as séries mensais estendidas para 25 anos. -

B.8.3 — Relacdes entre os escoamentos nas esta¢bes hidrométricas e os
escoamentos afluentes as albufeiras e a outras secgdes dos rios.

Os modelos matematicos da bacia do Malema necessitam, como dados de entrada,
dos escoamentos afluentes:

— as secgbes das barragens

— a secgao do rio Malema, na vila do Malema {onde se faz a abstrar.;ao de agua para
o abastecimento doméstico e industrial). -

— a montante da confluéncia do Malema com o Lurio (para avaliagiao do caudal de
dnluzcao)

Para se transformar os escoamentos nas estagdes hidrométricas nos escoamentos
pretendidos, utilizou-se 0 método de proporcionalidade das areas.

O quadro B.28 apresenta as dreas dominadas pelas estagbes hidrométricas, as areas
de cada sub-bacia ¢ as areas correspondentes a cada aproveitamento. A partir desses
valores, definiram-se as seguintes relagdes:

1.02 x EL190
na = 1.26 x E400
E,, = 068 xE143
E,.= 017xE143
E
E

M m
x
hn

Ni4

2 = 0.71 xEL433

w = 1.15xE197

0.3 xEL142+0.69 x E143 +0.45 x EL434

t
g
I
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QUADROh23
Estagao E143: Serie estendida

N. DE ANOS =

ESCOAMENTOS

AND HIDROL. OQUT 4 FEW MAR lﬁBR' A JUL AGR  SET ANUAL

8,4 . 28,8 34.0
26,8 20,2 5.9
S4.5 GR.B  3H.5
X7 14.2 4.3
2.6 A3 2ALY
18.2 27,4 23,7
3.2 53,3 20.0
19.0 12.4  &.9
29,7 40,1 2%.4
19,3 22.7 9.7
5.7 24,4 16,0
16,3 36.8 14.8
19,3 13,4 13,5
34,0 11.5 7.3
P61 26,6 17,4
S S
11,9 21,9 25,3
50.1 1.1 43.4
SeX bb& 14,0
G2,7 119.0 19%5,0
21.8 21.8 10,2
89.4 48,8 6.7
26.7 45,5 H4.6.
14,7 13.0 49,4
19.2 23.2 9.0

1954~57
1957-58
1958-~5%
1959-40
1980-61
1961-462
19462463
1963~464
1944~65
194566
1946-67
1967-68
1948-69
1949-70
1970~-71
1971-72
1972-73
1973-74
1974-75
1975-74
1974-77
1977-78
1978-79
1979-80
1980-81
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QUADRO B.24
Estagao EL190: Série estendida

N. OF ANOS = 23
ESCOAMERTNS

AND HIDROL. OUT MOV REZ JAN FEV MAR ARR 1Al JHUN JUL AGD SET ANUAL
19054-57 0.3 1.8 11.4 4.3 ?:1  32.% 11.0 G646 10,9 10,95 .2 7.1 114.7
193758 2.3 4.6 12.0 12.3 14,7 38.3 34,9 17.5 10.3 R.2 Y S¢6 166.3
195R-5% 1.7 5.2 12, B:4 14.53 30.0 38.5 16.6 8.1 7.9 8.1 3.2 156.8
1939-460 2.1 5.9 13,3 16,3 3.3 26,3 F1.8 12,7 13,0 12,0 4.8 3.1 174.2
1940-61 2.0 6.2 12.4 24,3 10.2 2464.0 24.4 8.1 gl b2 1.6 1.1 133.4
1961-42 2.0 J.4 0 20,1 22,0 16.8 3%, 1 V.G 20,4 14,7 13,9 V.4 4.3 1%1.8
1962-63 3.4 5.9 10.1 w0w.5 12.4 52.8 21.4 B:3 1.3 8.2 5.8 3.6 145,585
1P435-44 a0 Aed 13,4 29,050 27,4 X4.2 15.4 4.9 1.4 4.0 3.9 970 1435.0
- 19464-45 4.0 10.2 22,0 32.1 23.8 48.0 24&4.5 14.7 B.7 B0 2.9 3.9 201.&
1965464 e 3.9 13.1 13,4 19.3 24.5 15.9 1%.4 8.3 Ge 7 3.7 2.9 129.5
1944-67 1.8 4.4 b 2y 8.4 32,4 29.8B 14.4 7.1 15.85 11.9% Fo7  147.2
1947-468 4.3 Se7 15,00 15.2 20,4 49.7 24,7 g.4 4.1 4.8 - 3,3 2.2. 141,58
1924849 1.7 1202 20.1 15,9 21.5 27.2 34.% 13,9 740 ?.8 Sl 4.8 174.1
1949-70 1.7 7:7  1%.4  35.3 2.2 23,0 2%.8 PN 0,2 G0 3.3 1.9 '180.4
198720-71 3.3 4.2 24.4 A8.7 3IH.E 27.0 15,50 11.1 8.8 4.0 2.4 1.6 18EL.4
1971-72 1.4 4,8 13,7 20.4 10,8 20.1 18,8 v.b 8.3 13%.2 8.4 4,35 134,2
1972-73 3.4 7.1 1B.% 15.3 17.0 14&.5 2B.& 12.8 2.4 11.3 Db A.1 14%9.0
197374 1.4 4.6 24,3 20,1 I8.3 48,4 48,5 9.4 1.8 13,1 70 3.7 254.0
1974-25 2.5 2.2 2. 10,9 .3 14.9 24&.1 .9 7.4 6.3 3.5 1.9 106.8
19725-74 3.8 3.4 8.8 17.4 26,4 3I7.% A2.4 25.9 20,8 12.1 .7 4.0 222.4
1974-77 s 2.8 7.4 14,1 .8 21,486 15.0 6.8 REg 4,1 3.0 2.2 ?3.4
197778 1.9 1.6 8.0 27.2 22.2 3I4.4 0.8 11,4 11.8 .2 3:3 J.5 148,05
1978-79 5.3 4,7 23,4 14,9 JH.0 0 42,2 22,2 12,9 12,3 12.4 3.3 5.7 200.4
1979-80 2.1 1%9.4 t2.% 16.% 13.5 1%.% 31.7 2.2 0.1 10.0 5.0 2.8 148B.7
1980-81 1.4 1.5 14,0 10.3% 9.8 30,6 18,4 11.7 4.4 - 7.7 4,7 8.9 13%4.4
HEDIAS 3.0 h.9  1N.2 18,3 20.2 3t.8 28604 12.7 ?.2 8.9 G4 2.9 1s61.1
. PAORAQG 1.4 .7 -5.3 10,1 10,3 10.,3% ¢4 3.8 4.3 3.0 2.6 2s1 %48,3

ASSIMETRIAS 0.484 2.27 0,27 1,34 0.74 0.53 048 1.41 0.43 Q.11 0.8% 0.3 O 50
CORRELACUOES 0.12 -0.2G 0.22 0,54 0,63 0,25 0,22 0,79 0.5 0.5%3 0,84 0,59 -0.54



QUADRéBJS'
Estagdo E197: Serie estendida
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QUADRO B.26
Estagao E400: Serie estendida
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QUADRO B27
Estacao ELA434: Série estendida
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) QUADRO B.28
Areas das Sub-Bacias, Estagoes
Hidrometricas e Albufeiras

Rio . Area (km?)
Sub-bacia 1400
© Estagdo EL142 1000
Estagio EL190 90
Malema Albufeira M1 92
Albufeira M3 162
Albufeira M5 207
Sub-bacia 250
Namparro Estacie E400 - 190
. Albufeira Na3 - 241
Mutivasse Sub-bacia 75
Estacdo E197 65
Sub-bacia 430
Estagdo Ei43 280
Nataleia Albufeira Nt2 190
Albufeira Nt4 48
: Sub-bacia 405
Lalace Esta¢io EL434 350

Albufeira La2 247

Para a defini¢io dos escoamentos afluentes as albufeiras M3 ¢ M5, considerou-se
uma variagdo linear do escoamento especifico entre as estagoes EL190 e EL142,
conduzindo as seguintes expressdes:

E,; = 0.24 x EL142-0.24 x EL190 — 0.26 x E400
Eys = 0.31 x EL142—0.31 x EL190—0.41 x E400

BIBLIOGRAFIA

. FABRICKY, W. ¢ G. THUESEN 1980 — Economic Decision Analysis — Prentice-Hall,
New Jersey, 1980.

2. FAO 1976 — A Framework for Land Evaluation — Soils Bulletin, n.* 32, Food and
Agriculture Organization, Rome, 1976. _ '

3. HENRIQUES, A. G. ¢ D. COELHO 1980 — Extensdo de Séries Hidrologicas Baseadas
em Registos Incompletos — Recursos Hidricos, vol. [, n.’ 2, Maio 1980, p. 45-60.

4. HOWE, C. 1971 — Benefit - Cost Analysis for Water System Planning — American
Geophysical Union, Water Resources Monograph n.° 2, Washington, 1971.

5. HP 1973 — Esquema Geral da Bacia do Rio Malema — Hidrotécnica Portuguesa,
Lisboa, 1973. : , :

6. JAMES, L. e R. LEE 1971 — Economics of Water Resources Planning — Mc Graw-
Hill, New York, 1971. | ‘ -

7. SQUIRE, L. ¢ H. TAK 1975 — Economic Analysis of Projects — Jonh Hopkins
University Press, Baltimore, 1975. B

8. WOOLHISER, D. (ed.) 1973 — Decision with Inadequate H ydrological Data —
Proceedings of the 2™ International Symposium in Hydrology, Sept. 1972, Fort
Collins, Colorado - Water Resources Publications, Fort Collins, 1973.

287



ANEXO C

MODELO DE SIMULACAO
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| ANEXO C
MODELO DE SIMULAGAO DA BACIA DO RIG MALEMA

O modelo de simulagio da bacia do Malema foi descrito no ponto 3.3. 3.3 do texto,ai
se tendo referido as suas principais caracteristicas.

O modelo consta duma subrotina principal, SIMALE, que controla a sequéncia de
execugdo da simulagdo, de vinte subrotinas chamadas por SIMALE, e de nove
subrotinas auxiliares, num total de cerca de mil ¢ quinhentas linhas de instrugdes. O
modelo inclui ainda a subrotina de optimizagio por programagio linear ZX3LP,
pertencente a biblioteca IMSL.

O modelo necessita de quatro ficheiros de dados e cria trés ficheiros de resultados.
Os ficheiros de dados sdo: :

— FISEXP. DAT, contendo os dados fisicos e hidroldgicos do sistema; _

— ECON. DAT, com os dados econdomicos ¢ as curvas limite de fiabilidade e
resiliéncia;

— ESC9. DAT, contendo os escoamentos mensais nas nove secgdes de entradas de
escoamentos no sistema;

— OPTIMA. DAT, com a informagio necessdria para o programa construir a
matriz do problema de optimizacio a ser resolvido pela subrotina ZX3LP em
caso de falha no sistema.

Os ficheiros de resultados sao ficheiros primarios, contendo informagio bruta a ser
posteriormente processada de acordo com o tipo de “output” pretendido. Os tres
ficheiros primarios sdo:

— FISHID. RES, contendo os resultados registados em cada més tais como volumes
armazenados, volumes descarregadgs para diversos ﬁns alturas de agua nas
albufeiras, energia produzida nas centrais, etc;

— ECON. RES, com os resultados economicos anuais (semestrais no caso da
irrigagio) das diversas utilizagdes;

— FALHAS. DAT, contendo a indicagdo dos meses (ou semestres no caso da
irrigagdo) em que se registaram falhas relativas a cada uma das finalidades
consideradas.e a sua magnitude.

A passagem de parimetros entre SIMALE e as subrotinas ¢ feita principalmente
através da utilizagio de areas COMMON. .

Para se utilizar o modelo de simulagdo, tem de se criar um programa prmcnpai que
chama SIMALE. Esse programa principal tem de incluir na d&rea COMMON/VDS/ a
defini¢do das variaveis de decisdo: capacidades das albufeiras, poténcias das centrais
hidroeléctricas, dreas irrigadas por aspersio e por grav:dade
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As principais subrotinas do modelo séo, pela ordem em que sao chamadas por
SIMALE: '

a) LEITUR — l¢€ os dados fisicos, hidrologicos, economicos e indicagdes sobre o tipo
de “output” pretendido a partir dos ficheiros FISEXP. DAT e. ECON. DAT:
determina em fungdo dos dados as metas mensais-de energia nas centrais, o factor
de recuperagdo do capital, os maximos volumes turbindveis mensalmente € as
dotagdes brutas de rega. - .

b) CUSTOS — determina os custos. das infraestruturas hidraulicas (albufeiras, cen-
trais, areas de rega) e as correspondentes anuidades. :

c) CTLDAT — esta subrotina € opcionalmente executada, imprimindo a informagao
lida e calculada nas subrotinas LEITUR ¢ CUSTOS, permitindo um facil
controle dessa informagao.

d) INIGER — faz uma inicializagdo geral de valores para dar inicio a simulagio ¢
abre os ficheiros ESCY. DAT (dados de escoamentos), FISHID. RES ¢ ECON.
RES (resultados). _

e) INISEM — faz a inicializagio de valores econémicos anuais ¢ semestrais ¢
determina eventuais redugdes das dreas a irrigar face aos volumes armazenados
no inicio do semestre ¢ aos escoamentos afluentes esperados. :

f) ALB1 — executa a 1.° fase da operagdo da albufeira Malema 1, determinando ‘
sucessivamente: :

— 0 volume evaporado e os volumes a turbinar nas duas centrais;

—no caso de ndo ser possivel satlsfazer essas metas, o resultante defice de
energia; :

— no caso de o volume a armazenar exceder a capacidade da albufeira, os
volumes adicionais a turbinar, o correspondente excedente de energia ¢ a
eventual descarga de cheias;

— o volume que fica disponivel para utilizagdo a jusante.

g) ALB23 — executa a 1.” fase da operagao das albufeiras Namparro ou Malema 5.
Esta operagdo ¢ semelhante a da albufeira Malema 1 diferindo nos seguintes
aspectos: .

— apenas existe uma central ligada a cada albufeira;

— a meta de energia € acrescida do défice ou diminuida do excedente de energia
resultante da operagdo da albufeira anterior.

h) CENT15 — esta subrotina é chamada no caso de, apds a operagio das albufeiras
Malema 1, Namparro ¢ Malema 5, existir um défice de energia que possa ser
compensado por disponibilidade de d4gua na albufeira Malema 1. Aumenta-se em
primeiro lugar a energia produzida na central 1 (de maior queda) e em seguida, se
necessario, a produzida na central 2.

i) CENTR3 — determina a energia adicional produzlda na central 3 com o volume
resultante de turbinagem adicional efectuada na central 5 da albufeira Malemd | a

" montante. | '

j) CENTR2 — procura compensar um défice de energia nao-anulado pelas centrais
1, 5 e 3, produzindo energia adicional na central 2, caso a albufelra Namparro
tenha dlspombllldade de agua.

[y ALBS7 — executa a 1. fase da operagdo das albufeiras Nataleia 4 ou Lalace 2,
determinando sucesivamente:
~- 0 volume evaporado e o volume necessario para 1rngar as areas de aspersao ¢

gravidade no bloco associado a albufeira;

— se ndo for possivel satisfazer essas metas, os défices de 1rrxga¢ao dando-se
prioridade a aspersdo por consumir menos igua;

— a descarga de cheias, se o volume a armazenar exccder a capacidade da
albufeira;




— o volume disponivel para utilizagdo a jusante.

m) ALB6 — executa a 1.° fase da operagio da albufeira Nataleia 2 que tem de irrigar
o bloco 2 e contribuir para a irrigagio dos blocos | e 3. Determina
sucessivamente:;

— o0 volume evaporado e os volumes necessarios para |rr1gar as dreas de aspersao
e gravidade dos blocos 1, 2 € 3;

— s¢ néo for possivel satlsfazcr as metas dos blocos 1 e 2, os défices de lrrlgacao
dando-se prioridade as dreas de aspersdo nesses dois blocos;

—=- s¢ 0 volume a armazenar exceder a capacidade da albufeira, os volumes para
irrigagdo do bloco 3 e a descarga de cheias; -

— 0 volume disponivel para utilizagao a jusante.

n) ALB4P — a albufeira Malema ¢ o pivot do sistema na distribuigao de agua para
os dois maiores blocos de rega, 3 e 4; para a produgao de energia na central 4;
para o abastecimento urbano; e para garantia do escoamento minimo a jusante.
Para esse efeito, recebe escoamentos das albufeiras a montante. A subrotina
determina sucessivamente:

— os volumes necessdrios para a irrigagdo dos blocos 3 ¢ 4, para a produgao de
energia, para o abastecimento urbano e para garantia do escoamento minimo;

—- as disponibilidades de agua, proprias e dos aproveitamentos localizados a
montante; o

— os volumes a retirar das albufeiras a montante para satisfazer as metas; 0s
volumes sdo retirados das varias albufeiras que podem contribuir de forma a
que os volumes armazenados sejam proporcionais as capacidades das albufei-
ras (executado através da subrotina DISTRB);

— a energia produzida, turbinando-se, além do volume especificamente destinado
a esse fim, os volumes destinados ao abastecimento urbano e a garantia do
escoamento minimo, até ao limite maximo imposto pela poténcia instalada;

- a descarga de cheias.

No caso de todas as metas serem satisfeitas, SIMALE chama a subrotina
ROUTIN para a 2.° fase da operagdo do sistema. Se, no entanto, alguma das
metas nio pode ser satisfeita, a subrotina ALB4P assinala-o e SIMALE recorre a
um processo de optimiza¢do para minimizar a perda total, redefinindo todas as
descargas para varios fins das diversas albufeiras.

As subrotinas envolvidas nesse processo de optimizacdo sio LPDATA, ZX3LP ¢

VARDEC. ’

0) LPDATA — prepara 0s dados necessarios para resolugido do problema de opti-
mizag¢do pela subrotina ZX3LP. A formulagdo da matriz do "simplex” ¢ feita' a
partir de valores correntes de diversas variaveis do modelo e de dados lidos no
ficheiro OPTIMA.DAT. A subrotina faz uma verificagdo da matriz eliminando
linhas/restricdes desnecessarias. LPDATA utiliza a subrotina ORDINT que
ordena um vector de inteiros por ordem crescente.

p) VARDEC — apds a resolugdo do problema de optimizagao pela subrotina

ZX3LP, VARDEC transfere os valores do vector - solugdo para as variaveis do

~ sistema (descargas das albufeiras). :

q) ROUTIN — executa a 2.° fase da operacao do sistema, fazendo o routmg das
albufeiras depois de, na 1.° fase, se terem definidos todas as descargas, obtidas
normalmente para satisfagio das metas ou por recurso ao processo de optimiza-
¢do em caso de restrigdes. ROUTIN utiliza as subrotinas ADESC, ADEN, ADIR
e DEFIR para acertos do balango hidrico em cada albufeira.

r) OUTFIS — escreve no-ficheiro FISHID.RES os valores fisicos e hidrologicos
resulltantes da simulagdo em cada més. Os valores registados sdo os escoamentos
aﬂuentes alturas; volumes armazenados; descargas para energia, abastecimento,
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irrigagdo, escoamento minimo; descargas de cheias; volumes evaporados; energia
produzida, excedente ¢ défice; défice de irriga¢do, do abastecimento e do escoa-
mento minimo. A execugdo desta subrotina ¢ opcional.

s) ECOMES — determina més a més os beneficios e penalizagdes correspondentes
as diversas utilizagdes assim como a falhas que se verificarem. No fim de cada ano,
imprime no ficheiro ECON.RES os resultados econémicos acumulados.

t) OUTFAL — escreve no ficheiro FALHAS.DAT, no final da simulagio, a caracte-
rizagio das falhas ocorridas. Sdo registados, para cada utilizagdo, 0 més em que a
falha ocorreu € a sua magmtude exprcssa como fraccdo da meta. A execugdo da
subrotina € opcional.

u) GARANT — determina, no final da simulagéo, as curvas de fiabilidade ¢ resilién-
cia do sistema e compara-as com as curvas limite, determinando a existéncia ou
ndo de violagdes. A execucdo desta subrotina é opcional. GARANT utiliza as
subrotinas FIAB ¢ RESIL que determmam a fiabilidade e a resiliéncia associadas
a um certo nivel de défice.

v) ALB4P (2.% versao) — o modelo de simulagao foi utilizado para analisar certas
situagdes ‘em que os défices ndo eram penalizados (capitulo 5 do texto). Nessa
situagdo, ndo ¢ possivel utilizar a rotina de optimizagio em caso de defice.
Introduziu-se por isso, nesse caso, uma 2.° versdo da subrotina ALB4P em que, em
caso de défice, se define explicitamente quais as prioridades na atribuigao da agua.

Na listagem que se apresenta a seguir as subrotinas aparecem com a sequéncia
seguinte: '

SIMALE / LEITUR / CUSTOS / CTLDAT / INIGER
INISEM / INTERP / ALB1 / ALB23 / DISTRB
ALBS7 / ALB6 / CENT15 / CENTR2 / CENTR3
ROUTIN / ADESC / ADEN / ADIR  / DEFIR
OUTFIS / LPDATA / ORDINT / VARDEC / ALB4P
ECOMES / OUTFAL / GARANT / FIAB:* / RESIL
ALBA4P (2.° versdo)
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SUBROTINA SI&QLE - FAZ O CONTROLE DA E*ECUCAD SEQUENCIAL
DO MODELO DE SIMULACAC A BACIA DO RIO MALEMA

SUBRROUTINE SIMALE (BNG)

DIMENSION IOUT(6)»DORAS(2)»DORGS(2)IES(712)»VCH(27)
rDOR(l”)!A(SI:JO):B(31);C(30)uPSOL(JO)!BSOL(31J:RU(1050);
IN(8?)»IC(30)»COST(22)

COMMON/CARALB/EV(12) s NCHsHVUBL(735552) s NCSsSVUOL(7»5:2) s UMIN
(7)sVALB(7)sBISP(7)sRD(7)sVU(Z) s IMIESC(P) s VEY(7)

COMMON/CAREN/DRENYEENsEFE»RE(S) 1 HO(S) »H{3) »REMAX(S) yEN(S
COHHON/CARIR/RI(?):DORA(12):DORG(12)!ARAT(5)’ARGT(S) DRQH(S)

y IRGM(S)
COHHONXALB4/ﬁDIlADIHﬁXrODTpCTvRﬁDI RCFyADRISEADI S DCP
COMMON/CARCUS/NCASCCAL(7+5+2) s CUCEN»CUARA s CUARG» RUEN» DUEN
BUEENs BUR» DURy RUADRI» BUADI» DUGDT» TA» NAP»FRC
COMMON/CARCUT/CAL(?)sCENTR(S)»CARA(S)sCARG(S5)sACAL(7)
ACENTR(3) »ACARA(S)»ACARG(5)»AS
COMMON/BENDEF/BNT»BRNR(2) y BNEs BNADI y BNCP s RNOTR » RNOE s RNCADI
COMMON/VDS/CAFP(?)sFOT(5)sARA(S)IyARG(S)ENT(5)
COMMON/FALHAS/IMFADRI s IMFCP s IMFEN,» IMFIR) IFADI(150)yIFCP(150)s
IFEN(150)s IFIR(50)»VDADI{150) s VRCF(150)»VYREN(150)VRIR(50)-
COMMON/GAR/CF(4)sCR(4)sDL(4) 4P

LEITURA DE DADOS

CALL LEITUR (NAS,DOR»DORAYDORG,ENTASEFEsHO>
REMAXsEFRAEFRG/ESy IOUT s VCH)

CALCULD IOS CUSTOS DNAS INFRAESTRUTURAS
HIDRAULICAS RO SISTEMA

CAt.L CUSTOS
IMFRESSAO DOS LDAROCS LIDOS E DROS VALCRES CALCULADOS

IF (IOUT(1).EQ.1) CALL CTLRAT (NASsROR,DORA»DOIRG,
ENTA»EFRAPEFRGIES)

INICIALIZACAOQ DE VALORES
ABRERTURA DE FICHEIROS DE RESULTADOS : ‘

CALL INIGER (ART!DGRQ!DURG;DORAS:DDRGS:EFEvENG;FNOIR;f
RNOE s RNOADRIsADRI» IOUT(2))

CICLO PARA TOROS OS ANOS A SI”ULACAG

RO 20 IA=1:NAS

MES=12%{IA-1)
CICLO FARA TOIOS 0OS MESES DO AND

DO 25 IM=1512
MES=HMES+1

INICIALIZACAO DO SEMESTRE

IF (IM.EQ.1.0R. IH EG.?) CALL INISEM (IM»VALRIES,
ARAT»ARGT s DORAS» DORGS)
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LEITURA DOS ESCOAMENTOS AFLUENTES
READ (1,%) ESC

EXECUCAD DAS SUBROTINAS DE qané ALRUFEIRA FARA
DETERMINACAO DRAS VARTAVEIS NE DECISAD

CALL ALRI1
Catl. ALR23 ()
. CALL ALE23 (3)

IF (PEN+GT.0..AND. DISP(l) GT.0,> CALL CENT1S5 (DISF,
DRS)

IF (DRS.GT. O.oAND CAP(3).B8T.0.,) CALL CENTR3 (DISF,DRG,
R{IIVUC3))

IF (DREN.GT.0.+.AND. DISP(2) GT. 0 3 CALL CENTR2 (RISF)

CALL ALROS? (3)

CALL ALRé

CALL ALRS? (27)

caLL ALBAFP (IDEF)

IF (IDEF.NE.1) GO T 30

NAGO HAVENDD AGUA SUFICIENTE -FARA SATISFAZER TODAS AS METAS

0 SISTEMA FROCURA OFTIMIZAR A ATRIBUICAU DE AGUA DE FORMA A
MINIMIZAR A FERDA TOTAL

TYFE 207IAIN :

FORMAT (/»4X» 'HA DREFICE ! ANQ'»I3s’'s MES'»I3,/)

CALL LPDATA (BUEN,»BUEEN, DUENsDRUR, DUADRI»DUGDT»AsRsCs NN>
M1sM2»NCRYIC) :

CALL ZX3LF (A»31sByCoNNsM1sM2 FOsFSOL»ISOLsRUs TNy IER)
IF (IER.NE.O,AND,IER.NE.70) TYPE 180,IER

FORMAT (/»4X» "HA’’ UM ERRO NO MODELO DE FROGRAMACAO ‘>
‘LINEARs IER = ‘5I35/)

CALL VARDEC (NNsNCEs»IC»FSOLsREDORACIN) yDRORG(IM)»RADI
RCFPsRDsRI)

‘ROUTING® DE CADA ALRUFEIRA DEFOIS DE DEFINIDAS AS
VARIAVEIS DE DECISAQ

CALL ROUTIN

CALCULG E IMPRESSAD DOS RESULTADDS FISICOS E ECONOMICOS

IF (I0UT(2).EQ.1) CALL OUTFIS (VALRsHyREsIRIsSRADIsRCF»
ROsVEVSEN» RENYEEN» DRAM» BRGM» DARI»EARI» DCFYESC)
IF (I0UT(4).EQ.1) CALL ECOMES (ART:DEN!EEN!IH;fUUT(J):
AS» BNGyYMES)
CONTINUE
CONTINUE

ENG=BNG/NAS

CLOSE (UNIT=1)
IF (I0UT(2).EQ.1) CLOSE (UNIT=2}

IMPRESSAO DAS CARACTERISTICAS DAS FALHAS

IF (IBUT(S).EG.1) CALL QUTFAL (23
h=0.




100

79

Lor]

S0

VERIFICACAO DAS RESTRICOES DBE GARANTIA DO SISTEMA

IF (IOUT(6).EQ.1) CALL GARANT (DsIOUT(S5)s2,300)

BNG=BNG-I

WRITE (3,100) RNG

FORMAT (/»4X» 'BENEFICID LIQUIDO ANUAL MEDRIO = ‘»F10.1,°
CONTOS )

‘TYFE % BNG

CLOSE (UNIT=3)

RETURN
END

SURROGTINA LEITUR ~ LE 0OS DAROS ROS FICHEIROS DE DRADGS
FISICOS E HIDROLOGICOS E NOS ECONOMICOS

SUBROUTINE LEITUR (NAS,»DOR»>DORA» DDRG;ENTAvEFEvHO!
REMAXsEFRASEFRGYESs IQUT s VCH)
DIMENSION TOUT(6) ES(792)9X(S5)»Y(S)sDNOR(12)
+DORAC12)yRORG(12)sHO(S5) yREMAX(S5) s VCH(27)
COMMON/CARALB/EV(12) yNCHIHVUDL (755523 s NCSsSUBL(71552) s UMIN -
(7)sVALR(Z) s DISF(7)sRD(7IsVUL7) s TMIESC(P)I s VEV(7)
COMMON/ALE4/ADI s ARIMAX»QRT»CTyRADRIsRCPyRABIYEADRIy DCFP
COMMON/CARCUS/NCASCCAL(7+5+s2)sCUCENsCUARA CUARG » BUEN s DUEN»
BUEENs BURy DUR» RUADRI » DUARI s DUBDT » TA» NAP» FREC
COMMON/VDS/CAP(7)sPOT{(S)1ARA(S) sARG(SIIENT(S)
CDHHDN/GAR/CF(4):CR(§);DL(4)-E

LEITURA DRE DAROS FISICOS E HIDROLOGICOS

OFEN (UNIT=31,REVICE='DSK'>FILE="FISEXP.DAT’)
READ (1s%) NASsVMIN,NCH
READ (1+%) (((HVOL(I»dsbdsbl=1,2)yJ=1sNCHI»I=1,7)
READ (1s%) NCSy (((SVOL(IsJebl)sl=1+2)9J=14NCS)sI=1,7)
READR (1s%) HO»DORIEV
READ (1+%) ADISADIMAX,QDT:EFESsEFRASEFRG
READR (1s%) ((ES(IsJ)sJ=132)s1I=1,7)
CLOSE (UNIT=1)
L0 79 I=1,7
IF (UMIN(I).LT.CAF(I)) GO TO 79

CAF(I)=0,
CUMIN(I)=0,
CONTINUE

Lo 81 I=1,5
ENT(I)=FPOT(I)/2.741

CONTINUE

LEITURA DROS DADDS ECONOMICOS E BA INGICACAD
0O TIPO DE OUTFPUT

OFEN (UNIT=1,DEVICE='DSK’sFILE="ECON.DAT")

READR (1s%) NCA» (((CCAL(Isdsl)sL=1s2)sU=1sNCAYsI=1,7)

READN (1»%) CUCENsCUARA»CUARGyBUEN» DUEN, RUEEN RUR» DURy RUADI »
DUARI,DUADT s TAsNAP. IOUT

IF (I0UT{(6).NE.1) GO TO S0

READ (1s%) CFsCRyDLP

CLOSE (UNIT=1)

ENTA=0.
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R0 10 I=1,5
ENTA=ENTA+ENT(I)

CONTINUE

ENTA=ENTAXR12,

A= (1. +TAYXENAFP

FRC=(AXTAY/(A-1.)

no 20 I=1,5
J=I"

IF (I1.EQ.5) J=1
N0 25 L=1sNCH
T X(LY=HVBL (Jslyr 1)
Y(L)=HVOL(JsLs2)
CONTINUE
CALL INTERP (NCH:X»Y» CAP(J);H)
IF (1.EQ.4) H=0,
H=H+HO(I)
REMAX(I)»=268B., #PGT(I)/(EFE*H)

CONTINUE

Do 30 I=1s12
DORACI)=DOR(IY/EFRA
RORG(1)=D0R{I1)Y/EFRG

CONTINUE

£T=0,

D0 35 I=1,7 ,
YUCTI)=CAPC(I)-UMINCI)
CT=CT+VUCI)

CONTINUE

RETURN
END

SUBRDTINQ CUSTOS - DETERMINA 0S CUSTOS NAS INFRAESTRUTURAS
HIDRAULICAS - ALBRUFEIRASs CENTRAISs AREAS DE REGA - E AS
CORRESFONDENTES ANUIDRADRES

SURRQUTINE CUSTOS

RIMENSION X(5)sY(D)

CUMHON/CARCUS/NCA:CCAL(7:5;2) CUCENs CUARA» CUARG » BUEN s IUEN»
RUEENs RUR»DURsBUADI » DUADI s DUARTs TAY NAF»FRC

COMMON/CARCUT/CAL(Z)»CENTR(S5)sCARA(S) CARB(S);ACAL(?);
ACENTR(S)sACARA{(S)»ACARG(5) sAS

CDHHDN/VDS/CAP(?) FOT(S)sARA(SIsARG(S)I»ENT (D)

CALCULO DGS CUSTOS DAS BARRAGENS E DAS RESFECTIVAS. ANUIDADES

AS=0,
pg 10 I=t.7

A1=CAF(I)

g 15 J=1isNCA
X{(J)=CCAL{I+JSr1)
Y(JI)=CCAL(Tyds2)

CONTINUE

CALL INTERF (S5sXsYsX1»CAL(I))

ACAL(I)=CAL(IM¥FRC '

AS=ASH+ACAL (I}

CONTINUE

CALCULODO DROS CUSTOS DAS CENTRAIS E RAS AREAS DE REGA
E RESPECTIVAS ANUIDADES :




20

100

110

115

130

131

[ R SPR SN Sy

Bk ok bk ek R ek ek ek

bbb

DO 20 I=1,5
CENTR(I)=CUCENXFOT(I)
ACENTR(I)=CENTR(I)XFRC
CARA(I)=CUARAXARA(I)X0.001
ACARA(I)=CARA(I)XFRC
CARG(I)=CUARG®ARG(I)*0.001
ACARG(I)Y=CARG(I)XFRC . :
AS= AS+ACENTR(I)+ACRRQ(I)+ACQRG(IJ

CONTINUE

AS=1000,%AS

RETURN
END

SUBROTINA CTLRAT - IMPRIME 0S VALORES LINOS E CALCULADDS

SURROUTINE CTLDAT (NAS:DORsDORAsDORGIENTAsEFRASEFRGIES)
DIMENSION DORA(12)yDORG(12)+ES(7+2)sNOR{12)
COMMON/CARALRB/EV(12) sNCHsHVDL(7+552) yNCSsSVOL(75552) s UNIN
(7YsVALR(7)sDISP(Z)sRD(7)»VU(?) s IMSESC(FI»VEV(?)
COMMON/CAREN/DENSEENSEFEsRE(S) rHO(S)sH(3) yRENAX(S)sEN(S)
COMMON/ALEB4/ARIADIMAXsQDTsCTsRADISRCFIRADRIEADI S CP
COMMON/CARCUS/NCA» CCAL(?-S;Z)!CUCEN!CUARA;CUARG:BUEN DUEN s
RUEEN» RUR» DUR» BUADT » RUART » RURDT s TA» NAF» FRE
COMMON/CARCUT/CAL(7) yCENTR(S) sCARA(S) sCARG(5) sACAL(7),
ACENTR{(S5)»ACARA(S5)sACARB(5),AS
COMMON/VUDS/CAP(7)sPOT(S) sARA(S) yARG(S) sENT(S)
OFEN (UNIT=1yDEVICE='DSK’sFILE='CNTRL.DAT )
WRITE (1,100) NAS
FORMAT ('1°»//»4X»'N. DE ANOS DE SIMULACAD =‘3I3,//)
WRITE (1+110) CAPsVMINSVUSPOTsHOsRENAX
FORMAT (/5»4Xs 'CAPACIRADES I'AS ALRUFEIRAS (HM3)‘s/24Xs7Fé.1
1//94Xy "VOLUNMES MORTOS DAS ALRUFEIRAS (HM3) ' s/2AXs7F6.19// s
4X» "VOLUMES UTEIS DRAS ALRUFEIRAS (HM3) ' »/34Xs7F&.1s// />
4Xs 'POTENCIAS INSTALADAS NAS CENTRAIS (MW) ‘s /sAXsS5F& 13//
4X» "ALTURAS DE QUEDA NAS CENTRAIS (M) 9/v4XsSFb.1+//»
4Xr 'MAXIMOS VOLUMES MENSAIS TURRINAVETS (HM3)‘s/34XsS5Fbs1s/)
WRITE (1»,115) ARA»ARG
FORMAT (/3s4Xy " AREAS DE REGA FPOR ASPERSAGC (HA)+/94X»5FB.15//
s4X» "AREAS DE REGA POR GRAVIDADE (HA)'s/s4XsSF8.1)
WRITE (1,120) DOR»DORAYDRDRGIEV (ENT(I)»I=1,5),ENTA
FORMAT (/,4X, 'DIOTACOES MENSAIS LIQUIDAS DE REGA (H3/HA)
4X212F7 . 1977
4Xs "DDTACOES MENSAIS DE REGA FOR ASFERSAD (MI/HA) >
AXs12F7,19/7/s
4X» ‘DOTACOES MENSAIS DE REGA POR GRAVIDADE (MI/HA) "+ /94X,
12F7+12/7+4X%y "EVAPORACAD MENSAL (MM) s/ sAXs12F6.1s// 7/
4Xr ‘METAS MENSAIS DE FRODNUCAO DE ENERGIA (GWH)'»/»SF8.1»
/714Xy "META ANUAL DRE PRODUCAO TOTAL DE ENERGIA (GUH)Y’s/s4X%,
Fi0.1s/)
WRITE (1,130 ADIsADRIMAX»QDT
FORMAT (/s4Xs "META MENSAL DO ABASTEPIHENTO DOHEETICO E INDUS
TRIAL (HM3) ='2F&:2¢//
4X» "VALOR MAXIMO MENSAL DO ARASTECIMENTO DOMESTICO E
INDUSTRIAL (HM3) ='sF&.2+//s
4Xs "META MENSAL D0 CAUDRAL DE DRILUICAD (HM3) ='3Fé&.23s/)
WRITE (1,131) EFE+EFRASEFRGsES
FORMAT (/»
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4Xs "EFICIENCIA GLORAL DE FRODUCAO DE ENERGIA ='sF&8.2+//)

4%, ‘EFICIENCIA GLOBRAL DA REGA POR ASPERSAD ='3F&6.2+//

AX, 'EFICIENCIA GLORAL DA REGA FOR GRAVIDRADNE ='»F&.2v///>

4% s ‘ESCOANENTOS SEMESTRAIS MEDRI{OS AFLUENTES AS ALBUFEIRAS:
*y/y2(AXY7F7 .19/ ’

WRITE (1,135

FORMAT (/’4Xp'CURUﬂS H=F (V0L DF ChDh AL RUFEIRA »//)

ng 20 I=ts7

WRITE (1-134) (HUDL(I Jr1red=1 sy NCHY»y (HVOL(I+d52) s d=1sNCH?
FORMAT (44X, VOLUME (HM3) ‘s3F7.149/»
4Xs "ALTURA (M) "yS5F7.197)

CONTINUE ‘

WRITE (1+137)

FORMAT (/1+4Xs ‘CURVAS S= F(UOL) DE CARA ALBUFEIRA»//)

G 30 I=1+7

WRITE (1+138B) (SUOL(I!J:I)!J 1sNCS) s (SYDL(Tsds2 )vJ=1rNCS)
FORMAT (4%, "VOLUME (HM3) *sT3F74192/
4%,y *SUPERFICIE (KM2) ‘“s5F7.1+/)

CONTINUE

WRITE (1+140)

FORMAT {(/+4X>» ‘CURVAS NE CUSTOS DE CADRA ALRUFEIRA »//)

RO 10 I=1,7

WRITE (15150) (CCAL(IsJs1)sJd=1sNCA)» (CCAL(I»Jr2)yJ=1sNCA)
FORMAT (4X, ‘CAPACIDADE (HM3)Y ‘+sS5F7.13/>s
4%y ‘CUSTO (10%%& MT) “+S5F7.1s/)

CONTINUE

WRITE (1,160 CUCEN!CUARA,CUARG _

FORMAT (/24X CUSTO UNITARIO DAS CENTRAIS (10&%8 MT/MUW) ="
FS.1://7v4X%y ‘CUSTO UNITARIO IIAS AREAS IF REGA FOR ASFERSAQ
{1000 MT/HA) ='+FS.1://¢4%: ‘CUSTQ UNITARIO NAS AREAS DE
REGA FOR GRAVIDADE (1000 MT/HA)Y ="3F3.1s/)

WRITE (1s170) RUENsDUENs RUEEN,BURsIUR

FORMAT (/»4Xy "BENEFICIO UNITARIO DA ENERGIA (1000 MT/GWH) =
‘yFé,19//s4Xs PERRA UNITARIA FOR DEFICE BE ENERGIA (1000 MT
JGHH)Y =‘sF8.1+//754%y ‘GANHO UNITARID POR EXCESS0 IE ENERGIA
(1000 MT/GUWHY = sF&.1://4X) "RENEFICIO UNITARIO DA REGA
(1000 MT/HA) ='sF&.1v//94Xy "PERDA UNITARIA FOR DREFICE DE
REGA (1000 MT/HA) ='2Fé.1:/)

WRITE (1»175) RUADI,DUANDI»OUGDT

FORMAT (4X, ‘RENEFICIO UNITARIO RO ABASTECIHENTO ROMESTICO E
INDUSTRIAL (1000 MT/HM3) ='»FB.1y//+4Xs ‘PERDA UNITARIA PDR
DEFICE NO ARASTECIMENTO ROMESTICO E INDUSTRIAL (1000 MT/HMI .
) = sFB.,1s//54Xy ‘PERDA UNITARIA FOR DEFICE NQ CAUDRAL DE ;
NILUICAD (31000 MT/HM3I) =",F8.1s//)

WRITE (1,180) CAL>CENTRsCARAsCARG .

FORMAT (/+4X%»’CUSTOS DAS ALBUFEIRAS (10X%k%4 MT) s /s4Xs7F7 .15
S/734%y 'CUSTOS BAS CENTRAIS (10%%4 MT) /34X s3F 74197/

4%, 'CUSTOS DAS AREAS DE REGA POR ASFERSAD (10%%8 MT) »/s4X»
SE7.19//34%Xy 'CUSTOS DAS AREAS DE REGA FOR GRAVIDADE (10%ké
HT)Y 9 /94XsDF 7411/

WRITE (1,190 TA»NAFPFRC

FORMAT (/4% 'TAXA DE ACTUALIZACAD ='sFé6.41//>
4%, ‘PERIODO (ANOS) PARA RECUFERACAO DO INVESTIMENTO =y14y
/734Xy "FACTOR DE RECUPERACAQ RO CAFPITAL =‘sFb.4¢/)

WRITE (1,200 ACALYACENTR»ACARA»ACARG _

FORMAT (/+4X:s ‘ANUIDADES DAS ALBUFEIRAS (10%%é MT) #7754
7F7.1s/7/54%y 'ANUIDADES DAS. CENTRAIS (10%X%8 MT) 9 /»4X%XeS5F7.1>»
//794%s "ANUIDADES DAS AREAS DE REGA POR ASPERSAO (10%%& MT) -
y /34XsS5F7.13//54%s "ANUIRADES DAS AREAS DE REGA FOR
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GRAVIDADE (10XX&MT) s/ /4Xs5F7.19//)

" CLOSE (UNIT=1)

RETURN
END

SURROTINA INIGER - INICIALIZA VALORES FARA A SIMULACAD E
ABRE 0S5 FICHEIRNS DE DADODS (ESCOAMENTOS) E DE RESULTADROS

SURRDUTINE INIGER (ARTsDORA»DRORG»DORAS»DORGSs

" EFE+BNGsBNOIR»BNOEs RNOARI,ADI,IOUT)

DIMENSION DORA{(12)»DORG(12),DNORAS(2)DRORGS(2)

COMMON/CARALB/EV(12) sNCHsHVOL (75552 sNCSsSVOL( (7552} »UNIN
(7)sVALR(?7) s DISP(Z)sRD(7) V(7 ) IMESC(P) s VEV(D)

COMMON/CARCUS/NCAyCCAL (7952 s CUCENs CUARA CUARG s BRUEN s DUIEN,
RUEEN> BURyDUR s RUARL » DUADRI» DUGDTs TA» NAPFRC

COMMON/VDS/CARP (7 sPOT(S)rARA(S)Y rARG (D) +ENT(5)

COMMON/FALHAS/INFADI » IMFCPs IMFEN» IMFIR) IFART (150),
IFCP(150)s IFEN(150) s IFIR(50) sVRARI(150)VRCP (150},
VDEN(150)»VLIIR(50)

ARERTURA DE FICHEIROS DE DADOS (ESCOAMENTOS) E DRE RESULTADOS

OFEN (UNIT=1sDEUICE=’DSK’;FILE='ESC?.RAT'J

IF (IOUT.EQ.1) OPEN (UNIT=2,REVICE='DSK’sFILE='FISHID.RES’)
OPEN (UNIT=3)REVICE="DSK’FILE="ECON.RES’)

INICIALIZACAD DBE VALORES

o 30 I=1.7
VALR(I)=0,.53%VU(T ) +UMIN(I)

CONTINUE

no 25 I=1s12
.DORACI)=DORA(IIX1.E-6
DORG(I)=DORG(I)X1.E-6

CONTINUE

N0 40 I=1,2
DORAS(I}=0.

NORGS(1)=0.
no 45 J=1,4
L=6%(1I-1)+J
RORAS(I)=DORAS{(1)+DORA(L)
DORGS(I)=DORGS(IY+DORG(L)
CONTINUE .
CONTINUE

EFE=2.722E-3%EFE

no 60 I=1,12
EVC(IN)=0.001%EV{])

CONTINUE

BNG=0.

BNOIR=0,

BRNOE=0.

ART=0.,

e 70 I=1,5
ART=ART+ARA(I)Y+ARG(I) _
RNOIR=BNOIR+BRURX(ARA(I)+ARG(I})
ENOE=RNCE+BUENXENT (I}

CONTINUE

BENOADI=BUADIXADI
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IMFADI=0

IMFCP=0

IMFEN=0

IMFIR=0

DO 10 I=1,150
IFARICI)=0
IFCP(I)=0
IFEN(I)=0
UDARI(I)=0,
VRCF(I)=0,
YREN(I)=0,

CONTINUE

DO 20 I=1,50
IFIR(I)=0
YLIR(I)=0,

CONTINUE

RETURN
END

SUBROTINA INISEM - INICIALIZA VALORES ECONOMICOS ANUAIS
E SEMESTRAIS E VERIFICA SE HA NECESSIDADRE DE REDUZIR AS
AREAS DE REGA

SURROUTINE INISEM (IM»VALB,ES»ARAT»ARGTy»RORAS»DORGS)
DIMENSION VALR(7),ARAT(5)sARGT(5)sRORAS(2) s NORGS
(2)sES(792)sF(S)sBNR(2)
COMMON/RENDEF/RNT s RNRy RNE» RNADI s BNCP
COMMON/VDS/CAP(7)sFPOT(S)»ARA(S) »ARG(S)sENT(S)
AD(I)=ES(YIsISY+VALR(I)
AN(I)=(DORAS(ISIKARA(IY+DORGS(ISIXARG(I))

IF (IM.EQ.1) IS=1
IF (IM.EQ.7) IS=2
DO S I=1:5
F(ir=1,
CONTINUE .
IF ¢(IM.EQ.7) GO TO 10
ENT=0,
RNE=0.,
ENARI=O,
ENCF=0.
ENR(1)=0.
IF (ANC1)4ANC(2).6T.0.) F(1)=(ADI(SI+AN{E) )/ (AN(1)Y+AN(2))
F{2)=F(1)
F(3)= (AB(1)+AD(“)+AD(3?+QD(4))*0 7
IF (F(2).6T+1.) F(3)=F(3}+ADN(D)+AR(SI-AN(L)-AN(2)
IF (AN(3)+AN(4A)Y 6T 0,3 F(I)=F{3)/{(AN(3I+AN(4))
IF (AN(3Y+AN(4).EQ.0.) F(3i=1,
F(4)=F(3)
IF (AN(3).6T.0.) F(S) A(7 )Y /AN(D)
BRNR(2)=0. .
Do 20 I=1,5
IF (F(I)WG6T 1) FCIX=1,
ARAT(I)=ARA(IIRF(I) '
ARGT(I)=ARG(I*F(I)
CONTINUE

RETURN
END
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SURRODTINA INTERF - EFECTUA INTERFOLACOES LINEARES

SUBRROUTINE INTERP (NsXsYsX15Y1)
RIMENSION X(1),Y{1)
IF (X1.LT.X(1).0R.X1.G7T. X(N)) Go T2 20
O 10 I=1sN-1
IF (X1.6E.X(IY.AND.X1. LE X{(I+1)) GO 7O iS
CONTINUE
Yi= Y(I)+(Y(I+1) Y(I))*(Xi XCIN)/Z(X(I+13-X(T})
RETURN

IF (X1.LT.X(1)) Y1=Y(1)

IF (X1.GT.X{N)} YI=Y(N)

RETURN
END _ o g .

SUBROTINA ALEBl - EXECUTA A 1. FASE D'A OFERACAO DA ALBUFEIRA
1! DETERMINACAO DAS DESCARGAS FARA SATISFACAQ -DAS METAS DE
ENERGIA E AVALIACAC DA DRISPOMNIRILIDADRE DE ABUA FARA UTILIZA-
CAQ0 A JUSANTE

SUBROUTINE ALB1

DIMENSION X{(3),Y(D)

COMMON/CARALRBR/EV(12), NCH:HUDL(?:S:2);NCSsSUOL(?vSvZ) UMIN
(7)sVALR(Z) s RISP(7)sRO(Z) s VU7 s IMIESC{P) S VEV( )

COMMON/CAREN/DRENSEENSEFE»RE(S)yRO(S)Y s H{I)yREMAX(S)H»EN(S)

COMMON/VDRS/CAP(7)+POT(S) sARA(S) s ARG(S) yENT(5)

DEN=0.,

EEN=0,

RR(1Y=0.

IF (CAF(1).NE.O0.) GO TO 7

CASO DE NAD EXISTIR ALBUFEIRA

RE(1)=0.
RE{(5)=0.
VEV(1)=0,
RR(1)=ESC{1)
RISF(1)=0,
RETURN

DETERMINACAO DO VOLUME DE EVAFORACAD E DAS DESCARGQS PARA
SATISFAZER AS METAS DE ENERGIA

DO 10 I=1sNCH

X(I)=HVOL(1sIs1)
Y(I)=HVOL(1,1I:+2)
CONTINUE
CALL INTERP (NCH»X»YsVALEB(1)sH(1))
H1=HO(1)+H(1)
HS=HO(S)+H{1)
0O 11 I=1+NCS
X{I1)=8v0DL(1,1+1)
Y{I)=5VOL{(1,1I,2)
CONTINUE
CALL INTERP (NCS:XsY»VALR(1)»51)
UN=UVALR(1)+ESC(1)
RE(1)=ENT(1)/(EFEXH1)
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RE(S)=ENT{3)/(EFEXHS)

UN=UN-RE(1}-RE(35)

CALL INTERP (NCSsXsYsVUNsSN)

SMED=0.5%(51+SN)

VEV(1)=SMEDXEV(INM)

IF (VEV{(1).GT.VALRB(1)+ESC(1)-UMIN(I}) VEV{1)=VALR(1)+ESC(1)-"
UMIN(1) ' ' .

UN=UN-VEV(1)

SE NAD HA AGUA SUFICIENTE, CALCULA O DEFICE DE ENERGIA

IF (UN.GE.VMIN(1)) GO TO 15
DISP(1)=0,

REF=VMIN(1)-YN

IF (REF.GT.RE(5)) GO TO 20
DEN=EFEXDEFXHS '
RE(S)=RE(5)-DEF

RETURN '
DEF=DEF-RE(S)

"RE(S)=0.

IF (DEF.GBT.RE¢1)) DEF=RE(1)
RE(1)=RE(1)-DEF
DEN=EFEXDEFXHI4+ENT(5)
RETURN :

IF (UN.LE.CAF(1)) GD TO 30
EX=UN-CAP(1)
DR1=REMAX(1)-RE(1)

IF (EX.LE.DR1) DR1=EX
EEN=EFEXDR1%H1
RE(1)=RE¢1)+DR1

UN=UN-DR1

EX=EX~-DR1

IF (EX.LE.0.) GO TO 30
DRS=REMAX{(S)-RE(S)

IF (EX.LE.DRS) DRS=EX
EEN=EEN+EFEXDR5XHS
RE(S)=RE(5)+DR5

UN=UN-DRS

IF (UN.BT.CAF(1)) RD(1)=VUN-CAF(1)
DISF(1)=UN-UMIN(1)}

RETURN
END

SUBROTINA ALR23 - EXECUTA A 1. FASE DE OFERACAD DA ALRUFEIRA
2 0U 3: DETERMINACAC DA DESCARGA PARA SATISFACAQ A HETA DE
ENERGIA E AVALIACAO DA DISFONIRILIDBADRE DE AGUA FARA UTILIZA-
CAQ A JUSANTE

SURRDUTINE ALR23 (K)

DIMENSION X(3)rY(3)
" COMMON/CARALR/EV(12)yNCHYHVOL(7935/,2)yNCS»SVOL(75552) »VMIN

(7)sVALB(7) yDISP(?)sRD(7)sVU(?)y IMIESC(P) VEV(7)
COMMON/CAREN/DENSEENYEFE»RE(S) »HO(S) s H(3) s REMAX(D)»EN(D)
COMMON/VDS/CAP(7)sPOT(S)+sARA(S) »ARG{(3) »ENT(DS)

RD(K)=0. _
IF (CAFP(K).NE.O.) GO TO 7




C CASO DE NAO EXISTIR ALRUFEIRA

RE(K)=0.

VEV(K}=0,

RO(K)Y=ESC(K) .

IF (K.EQ.3) RB(K)=RD(K)+RD(1)+RE(5) .

DISP(K)=0.

RETURN
c DETERMINACAC RO VOLUME DE EVAFORACAD E DA DESCARGA FARA
c SATISFAZER A META DE ENERGIA
7 DO 10 I=1,NCH

X{I)=HVOL(KsIs1)
Y(I)=HVOL(K»1s2)
10 CONTINUE :
CALL INTERF (NCH»Xs»Y»VALE(K) sH(K))
HK=HO(K)+H(K)
D0 11 I=1,NCS
X{IY=SVOL(KsIsl)
Y(I)=SVDL(KyIs2)
it CONTINUE
CALL INTERP (NCSsXsYr»VALR(K)»S1)
UN=VALR(K)+ESC(K) , -
IF (K.EQ.3) UN=UN+RE(S)4+RD(1)
IF (EEN.LE.ENT(K)) GO TO 50
RE(K}=0.
EEN=EEN-ENT(K)
G0 TO S1
50 RE(K)=(ENT(K}+DEN-EEN)/(EFEXHK)
EEN=0,
51 DEN=0,
IF (RE(K).LE.REMAX(K)) GO TO 13
DREN=(RE(K)-REMAX (K) ) REFE kHK
EEN=EEN-DREN
IF (EEN.LTQO&) DENZ_EEN
EEN=EEN+DEN '
RE(K)=REMAX(K)
13 UN=UN-RE(K)
CALL INTERP (NCSsXsYsVUN»SN)
SMED=0.5%(S1+SN)}
VEV(K)=SMEDREV(IM)
IF (VEV(K).BT,VALR(K)+ESC(K)~-UMIN(K)) VEV(K)=VALR(K)+ESC(K)-
1 UMINC(K)? ‘ :
UN=UN-VEUV(K)
IF (UN.GE.VUMINC(K}Y) GO TGO 15

c SE NAO HA AGUA SUFICIENTEs CALCULA O DEFICE DE ENERGIA

DEF=VMIN(K)-VUN
RE(K)=RE(K)-DEF

IF (RE(K).LT.0.) RE(K)=0.
DEN=EFEXDEFXHK+DEN
UN=UMIN(K)

15 IF (UN.LE.CAP(K}) GO TO 20
EX=UN-CAP(K) '
RR=REMAX(K)-RE(K)

IF (EX.LE,DR) DR=EX
EEN=EEN+EFEXDREHK
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RE(K)=RE(K)+DR

UN=UN-DR

IF (UN.GT.CAP(K)) REB{(K)=VUN-CAF(K)
UN=UN-RD(K)

RISP(KI=UN-VMIN(K)

IF (EEN.GE.DEN) GO TO 30
DNEN=DREN-EEN '

EEN=0.,

RETURN
EEN=EEN-DEN
DEN=0

RETURN
END

SURROTINA RISTRR - DETERMINA AS DESCARGAS L[UM CONJUNTO DE
ALRUFEIRAS DE FORMA A SOMAREM UM CERTO VALOR E 0S VOLUNMES
FINAIS ARMAZENADOS SEREM PROFORCIONAIS ABS RESFECTIVOS
VOLUMES UTEIS ‘

SUBRROUTINE DISTRE (DsUDsVsVUyDISFsN)

DIMENSION V(7)sVUCZ)»DISPL()
ny=n
UyT=vh .
IF (VT.EQ.,0.,.OR.L,EQ.C.) RETURN
ALFA=DT/VT
DER=0.
nc=0.
VA=0.
DO 10 I=1sN
VIIYy=ALFARVU(I)
IF (V(I).LE.DRISFP(I)) GO TO 15
Y(I)=RISF(I)
RER=DRER+RISF(I)
nC=nC+YU(I)
VA=YA+V(I)
CONTINUE
IF (ARS{1.-VA/DI).LT.O. 0005) RETURN
DT=D-DER"
YT=VN-nc
G0 7O 5

RETURN
END

SUBROTINA ALRS7? - EXECUTA A 1. FASE DA OFERACAD I'A ALBUFEIRA
5 gu 7: DETERMINACAO DA DESCARGA PARA SATISFACAC DA NETA DE
IRRIGACAD E AVALIACAD DA DRISFONIRILIDARE DBE AGUA FARA UTILI-
ZACAD A JUSANTE '

SURROUTINE ALRSZ (K)

DIMENSION X{(3)sY(3)

CDHHDN/CARALB/EU(I”);NCH:HUOL(?pSv?)rNCSrSUOL(7’5y2)vUHIN
(7)sVALR(Z) s DISPL{7)sRD(Z)yVU(Z)s IMsESCL(P) s VEV(?)

COMMON/CARIR/RI(7)sDDRA(12)) BORG(i“)sARAT(S);ARGT(ﬁ)rﬂRﬁH(S)
s DRGMLS)

COHHDN/UDS/CAP(?):FOT(S)uﬁRA(S);ARG(S);ENT(S)

IF (K.EG.D) L=1

IF (K.EQ.7) L=35




n

10

13

Lo

IF1=0,
DF 2=0

ROC(K)=0,

DPRAM(L)=ARAT (L)
DRGM(L)=ARGT(L)

IF (CAP(K).NE.0.) GO TO 7

CAS0O DE NAQ EXISTIR ALBUFEIRA

RI(L)=0.

WEV(K)=0.

RB(KI=ESC{(K)}
DISP(K)=D,
RETURN

RETERMINACAD DO VOLUME DE EVAFORACAD E DA DESCARGA PARA
SATISFAZER A META DA IRRIGACAQ

0 10 I=1,NCS
XCI)=8VOL(KsIrl}
Y(I)Y=SVOL(K»I»2)
CONTINUE
CALL INTERF (NCSyX»YsVALR(K)>sS1}
UN=VALR(K)+ESC(K)
RNA=ARAT (L) XDORA{(IM)
RNG=ARGT(L)*DORG(IM)
UN=UN-RNA~-RNG
CALL INTERP (NCSsXrYsVUNsSN)
SHED=0,5%(814+5N)
VEVI(KY=SMEDRXREV(IN)
IF (VEW(K? GT.VALR(K)HESCURKI~VMIN(K)) VEV(KI=VALEB(KI+ESC(K)~-
VHINC(K?
UN=UN-VEV(K)
IF (UN.GE.VYMIN(K)) GO TO 15

SE NAO HA AGUA SUFICIENTE CALCULA 0 DEFICE DE IRRIGACAD

DF=VMIN(K)-VUN

UN=UMIN(K)

IF (BF.GT.RNG) GO 710 20

DF2=DF

6o 70 15

NF2=RNG

ODF1=DF--RNG

IF (DF1.GT.RNA) DF1=RNA

IF (RNA.EQ.O0.) DRAM(L)=ARAT(L)

IF (RNG.EQ.0.) DRGM(L)=ARGT (L)

IF (RNA.NE.Q.) DRAM(L)=DF1IXARAT(L)/RNA
IF (RNG.NE.O.) DRGM(L)=DF2XARGT(L)/RNG
RI{L)=RNA+RNG-DF1~DRF2

IF (UN,GT.CAFP(K)) RIMKI=UN-CAP(K)
VUN=UN-RD{K)

RISF(K)=UN-VYMIN(K)

RETURN
END

SUBROTINA ALBS - EXECUTA A 1. FASE DA OFERACAC DA ALBRUFEIRA
6! DETERMINACAO DAS NESCARGAS FARA SATISFACAO DAS METAS DE
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IRRIGACAD E AVALIACAD DA DISFONIRILIDADE RE AGUA FARA UTILI-
ZACAOQ A JUSANTE ' '

SURROUTINE ALRé

DIMENSION X(3):Y(3)

CU"HON/CQRQLB/EU(I”)!NCH!HUUL(?!S’?) NCS»SVOL(7+5:2)» VMIN
(7Y VALR(?)sDISP(Z)yRRC(Z)yVULT) s IMSESC(T) s VEV(T)

CG""ON/CQRIR/RI(?)!ﬂGRﬁ(IZ) DQRB(I”)lRRﬁT(E)!ﬂRGT(S) nRAﬂ(ﬁ)
+DIRGM(3)

Cﬂﬁﬁﬂﬂ/UDS/CAP(?)!PDT(S)!ARQ(S)!QRG(S)!ENT(“)

DF=0.

RD{é6)=0,

REC2)=0.,

RI(63=0,

RI(7)=0. :

ORAM(2)Y=ARAT (2}

DRGM(2)=ARGT (2)

DRAM(3)Y=ARAT(3)

DRGM(3Y=ARGT(3)

IF (CAFP(&).NE.O.) GO T8 7

CASO DE NAOD EXISTIR ALBUFEIRA

VEV(&)=0.
RD(S)=ESC(S)Y+RIN(D)
NISP{(&)=0.

RETURN

DETERMINACAD DO VOLUME DE EVAFOCRACAD E DAS DESCARGAS
NECESSARIAS PARA SATISFACAQ NAS METAS DE IRRIGACAQ

RO 10 I=1,sNCS

X(I)=SVOL(&6sIs1)
Y(I)=SVOL(é6sT+2)
CONTINUE
CALL INTERP (NCSsXsYsVALE(6)»S1)
UN=VALR(&)Y+ESC{&)Y+RD(S)
R2A=ARAT(2)XDRORA(IM)
R2G=ARGT(2)XDORG(IM)
R3IA=ARAT(3YRDORACIM)
R3IG=ARGT(3YXNORG(IM)
Réa=DIRAM{ 1 YRRORA(IM)
R&G=DRRGM (1 YXDORG(IM)
RiB={ARGT (1)~ DRGH(l))*DORG(IH)
VI=UN-R2A-R2G-R6A-R40G
IF (VI.LT.VMIN(S6Y) VI=UMIN(&?
CALL INTERP (NCS:XsYsVIsSN)
SMEDR=0.5%(S1+8N)
VEV(&4)=SMEDXEV(IM)
IF (VEV(6) BT UN-VHIN(S)) VEV(EI=UN-VHIN(S)
UN=UN-VEV (&) '
RISP(SI=UN-VUMIN(&)

DESCARGAS FARA IRRIGACAC NOS BLOCDS 1 E 2 - ASFERSAO
E GRAVIDADE '

IF (DISF(&3).GE.R6A) GO TO 20

RI(6)=DISP(4)
IISF(6)=0,




246

23

30

39

43

40

50

RETURN
RI(6)=Ré6A

DISP(4)=DISF(4)-RéA

IF (DISP(6).GE.R2A) GO TO 25

IF ((DISF(&)+DISP(S)).BE.R2A) GO TO 26

IF ((RISP(&)+RISP(S)+R16).GE.R2A) GO TO 27
I1=R16

RI(2)= DISP(6)+DI+DISP(S)

GO 7O 28

P1=R2A-RISP(6)- DISP(S)

RI(2)=R24

RI{(1)=RI(1)-D1 -
RD(S)=RD(S)>+DISP(5)+D1
DISF(S5)=0,

DISP(&6)=0,

RETURN

R1=R2A-DISP(4)
DISF(S)=DISP(5)-D1
RION(S)=RI(3)+D1

RISF(&)=0,

Go To 30

DISP{&)Y=DISFP(6)-R24A

IF (DISP(&).GE.R4G) GO TO 35
P1=R6G6-DISF(4)
RI(8)=R6A+R6G-D1

RI(2)=R2A

RISP(&)=0,

RETURN

RI(6)=R&6A+REG
DISF(8)=RISP(4)-R48

IF (DISP(4).GE.R2G) GO TO 40
IF ((DISF(6)+RISP(S)}.GE.R2G) GO TO 45
DI=R2G-NRISP(&)-DISP(5)}
RI{2)=R2A+R2G-It1
RO(S)=RD(5)Y+DISF(S)
DISP(5)=0.

RISP(&)=0.

RETURN

D1=R2G-DISF(&)
RISF(3)=RISF{S5)-D1
R{(S5)=RD(5)+D1

RI{2)=R2A+R2G

DISP(&)Y=0,

RETURN

RI(2)=R2A+R26
BISP(&)=DRISF(46)~-R26

IF (DISP(&).LE.VU(S)) RETURN
DI=NISP(&)-VU(&)
DISP(S8)I=VU(&)

CONTRIRUICAO FARA A IRRIGACAO DO RLOCO 3

IF (D1.GE.R3A) GO TO S0
DRAM(3)=(R3A-D1)/DORA(IM)
RI{7)=D1

RETURN

DRAM(3)=0.

Di=R1-R3A

IF (D1.6E.R3G) GD TO S5
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DRGM(3)=(R3G-11)/DORG(IM)
RI{(7)=R3a4+D1

RETURN

DRGM(3)=0,

RI(?)=R3A+R36G

nt=n1-RIG

RO(&y=01

RETURN
END

SURROTINA CENT15 - TENTA COMFENSAR DEFICES DE ENERGTA NAS
OUTRAS CENTRAIS PRODUZINDO ENERGIA ARICIONAL NAS CENTRAIS
iES3 : :

SURROUTINE CENT15 (DRISF»DR3)

RIMENSION DISF(7) _
COMMON/CAREN/DENsEENSEFEYRE(S) yHO(S) »H(3 ) »yREMAX{S)sEN(S)
COHHDN/UDS/CQP(?)!PDT(S)fﬁRﬁ(S)uﬁRG(E)iENT(S)
nrRS=0.

DR1=REMAX(1)-RE{1)

IF (DR1.GT.RISP(1}) DRI1=DISF(1)
EENI=EFEXDRIXK(HO(1Y4+H(1))

IF (EEN1.LE.DEN) GO TO 10

IR1=DR1¥DBEN/EENI1

DEN=Q.

RE(1)=RE(1}+DR1

DISF(1)=DISP(1)-DR1

RETURN

DEN=DREN-EENI1.

RE(1)Y=RE{1)+DR1

RISFP(1)=RISF(1)-DR1

IF (DISF{(1).,EQ.0.,) RETURN

DRS=REMAX(S)-RE(S)

IF (DRS.GT.RISF(1)) DRS=DRISFP(1)
EENS=EFEXDRSE(HO{S)Y+H(1))

IF (EENS.LE.DENY GO TO 20

DRS=DRS*XDEN/EEND

DEN=0,

RE(S)=RE(5)+DRS3

DiISP(1)=DISP{1}-DRD

RETURN

REN=DEN-EENS

RE(S5)Y=RE(SJ)+LR5

DISF(1)=DISP(1)-DRS

RETURN
END

SUBRCTINA CENTRZ -~ TENTA COMFENSAR DEFICES DE ENERGIA NAS
OUTRAS CENTRAIS PRODUZINDO ENERGIA ADICIONAL NA CENTRAL 2

SURROUTINE CENTR2 (RISP)

DIMENSION DISP(7)
COMMDN/CAREN/DRENSEENIEFEIRE(S) sHO(S) sH(3) s REMAX(S)EN(G)
COMMON/VDS/CAP(7)sPOT(S)1ARA(S) s ARG(S) sENT(S)
DR2=REMAX(2)-RE(2) '

IF (DR2.GT.RISP(2)) DR2=DISFP(2)
EEN2=EFEXDR2X(HO(2)Y+H(2})




10

50

&0

40

70

20

30

oMo

IF (EEN2.LE.DEN) GO 7O 10
RR2=DR2XDEN/EEN2

EEN2=DEN

DEN=DEN-EEN2
RE(2)=RE(2)+DR2
DISP(2)=RISF(2)-DR2

RETURN

END
SURROTINA CENTR3 - DETERMINA A ENERGIA ADICIONAL

PRODUZIDA NA CENTRAL 3 APROVEITANDO DESCARGAS ADRICIONAIS

A ALBUFEIRA 1

SUBROUTINE CENTR3 (RISFs»DRSsRDsVU)

RIMENSIGN DISP(7)

COMMON/CAREN/DENEENSEFE)RE(S5)»HO(S5)sH{3)sREMAX(S)EN(S)

COMMON/VUDRS/CAP(7)sPOT(3)sARA(S) sARG(S) sENT(S)

DRI=REMAX(II-RE(3)
H3I=HO(3)+H(3)
RISP{3)=DISPF{(3)+RRS :
IF (DISP{(3).LE.VU) GO TO 40
EX=RISF(3)-VU

DISP(3)=VU

If (EX.GT.DBR3) GO TO 50
DR3=DR3I-EX

RE(3)=RE(3)+EX

GO TO SS

RO=RI+EX-DR3

EX=DR3 -

EENI=EFE¥EX%H3

IF (EEN3.GE.REN) GO TGO &0
DEN=DEN-EENJ

EEN3=0.

60 TO 40

EENJI=EEN3-DEN

REN=0.

EEN=EEN+EEN3

IF (DR3.GT.RISF(3)) DR3I=DIISF(3)
EENJI=EFEXDR3IXH3

IF (EEN3.LE.DEN) GO TO 70
DRI=DRIXDEN/EENT

EEN3=DEN

DEN=DEN-EEN3
NISP(3)=RISF(3)-DR3
RE(3)=RE{(3)+DR3

IF (EEN.GE.DEN} BO TO 30
DEN=DEN-EEN

EEN=0.

RETURN

EEN=EEN-DEN

REN=0,

RETURN
END

SUBROTINA ROUTIN - FAZ O "ROQUTING® DAS ALRUFEIRAS
DEPOIS DE DEFINIDAS TODAS AS DESCARGAS NA- 1.

OFERACAD DO SISTEMA

FASE DA
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SURROUTINE ROUTIN

COMMON/CARALB/EV(12), NCHrHUUL(?v5v2)rNCS;SUOL(?vSr?) VHIN
(7)sVALB(ZYyDRISP{7}sRD(Z)sVU(7) s IMN»ESC(P) s VEVLT)

COMMON/CAREN/DENS>EENSEFEsRE(S5)sHO(S) s H(3) » REMAX(S) s EN(D)

COMMON/CARIR/RI(7)sDORA(12)sPORG(22)yARAT(S) »ARGT (3 DRAN(D)
»yDIRGM(S)

COMMON/ALE4/ADI s ADIMAXY GDT;CT:RADI RCP:DADI:EADI;FCP

COMNON/VRS/CAP(7)sPOT(5)1ARA(S) s ARG(S) 1ENT(S)

*ROUTING® DA ALBUFEIRA 1

VALR(1)=VALB(1)+ESC(1)-VEV(1)-RE(1)-RE(3)~RR(1)

IF (VALB(1).B8T.CAP(1)) CALL ADESC (CAP(1),VALB(1),RD(1))}

EN(1)=EFEXRE(1IK(HO(1Y+H(1}) .

IF (RD(Y).BT.0..ANDLRE(S).LT. REHAX(S)) CALL ADEN (REMAX(3)
fRE(S)RIN(1))

EN(S)=EFEXRE(S)X{HO(S5)+H(1))

*ROUTING® DA ALBUFEIRA 2

VﬂLB(2)=VﬂLB(2)+ESC(2)“UEU(2)—RE(2?*RD(2)

IF (VALR(2).GT.CAP(2})) CALL ADRESC (CAP(2)sVALRBR(2)sRD(2))

IF (RD(2).6T.0..ANL, RE(Z) LT, REHﬁX(2)) CALL ADEN (RE”AX(“)
sRE(2)sRD(2))

ENC(2)Y=EFEXRE(2YR(HO(2)+H(2))

*ROUTING® NA ALBUFEIRA 3

VALR(3)=VALR(3)+ESC(3I+RE(SI+RD(1)-VEV(3)I-RE(3)-RR(3)

IF (VALR(3).GT.CAP(3)) CALL ADESC (CAF(3) VALR(3)sRR(3))

IF (RD(3).6T.0..AND.RE(3).LT.REMAX(3)) CALL ADREN (REMAX(3)
sRE(3)sRD(3))

EN(3)=EFEXRE(3)®¥(HO(3)+H(3})

"ROUTING® DA ALBUFEIRA S

VALBR(S)=VALB(S)+ESC(S3)-VEV(5)-RI(1)~RD(5’

IF (VALB(S5).GT.CAP(5)) CALL ADESC (CAF(S)sVALER(D ) RD(S))
R1A=ARAT(1)XDORACIN)

R1G=ARGT(1)YXDORG(IM)

IF (RI(1).GT.R1A+R1G) CALL ADIR (RI{(1)»R1iAsR1G,RD(S5))

*ROUTING" DA ALBUFEIRA b

VALB(&)=VALBR(&)+ESC(&6)+RI(S)I-VEV(4) - RI(?) RI(&)-RI(7)~RD{é&)

IF (VALR(6).GT.CAP(&)) CALL ADESC (CAF(5)sVALRB(&)sRD(S))
pPR=R1A+R1G-RI(1)

IF (RI{(&).6T7.DR} CALL ADIR (RI(é) DRsO.sRD(SE))
R1&4=RI(1)4RI(&)

cAaLL DEFIR,(Rlé-th;RiG;DORA(IH);HORG(IM)-DRAH(I)uDRGM(l))
R2A=ARAT(2)¥DRORA(IM)

R2G=ARGT(2)XDORG(IM)

IF (RI(2).G6T.R2A+R2G) CALL ADIR (RI(2)-R2A:R2G:RD(6))

CALL DEFIR: (RI(“):R2Q:R°G:DORA(IM),DORG(IH) DRAH(ﬂ);DRGH(“))
R3A=ARAT(3)XDORA(IM)

R3G=ARGT(3)XDORG{IM)

IF (RI(7).GT.R3A+R3G) CALL ADIR (RI(?)sR3AsR3IGsRIN(&))




c "ROUTING" DA ALBUFEIRA 7

VALB(Z)=VALEB(7)+ESC(7)-VEV(?)-RI(5)~RD(7)

IF (VALB(?).BT.CAP(7)) CALL ADESC. (CAP(?);UALB(?):RD(?))
RSA=ARAT(5) XDORA(IN)

R5G=ARGT (5)¥DORG(IM)

IF (RI(3).67.R5A+R5G6) CALL. ADIR (RI(S) R5A»R3GIRIN(7))
CALL DEFIR (RI(S):R?R:RSQ s DORA(IN) »DORG(IN) s DRAM(S) s DRGM(S) )

c "ROUTING' DA ALBUFEIRA 4

70 VALB(4)=VALB(4)4+ESC(4)+RE(2)+RD(2)+RE(3)+RD(3)-VEV(4)~RE(4)-
1 RI(3}~RI{(4)-RD(4)
IF (VALB(4).GT.CAF(4}) CALL ARESC (CAP(4)pUﬁLB(4)vRD(4))
DR=RIA+RIG-RI(?)
IF (RI(3).,8T.DR) CALL ADIR (RI(3)»DR,»0.»RDC4))
R3I7=RI(II+RI(7)
CALL DEFIR (R37yR3AyR3IG)DORA(IN) s DORG(IN) » DRAM(3) yDRGM(3))
RA4A=ARAT(4)XDORACIN)
 R4G=ARGT (4)XDORG(IM)
IF (RI(4).67T.R4A+R4G) CALL ADIR (RI(4)-R4A:R4G;RD(4))
CALL DREFIR (RI(4)sRA4A» R4G:DDRA(IH):DGRG(IH)rDRAH(4):DRGH(4))
IF (RD(4).GT,0..AND.RE(4).LT. REHAX(4)) CALL ADEN (REMAX(4)»RE(47
1 tRD(4))
EN(4)=EFEXRE(4)%XHO(4)

c CONTROLE DOS VOLUMES DESTINADOS AOD ARASTECIMENTO DOMESTICOC E
c INDUSTRIAL .E AO ESCOAMENTO MINIMO
DR=QDT-ESC(9)-RB(&)-RD(7)

IF (DR.LT.0.) DR=0,
DJ=REC4)+RD{4)4ESC(8)-RADI
pS=nJ-DR
DJI=ADIMAX~RADI
IF ¢(DS.6T.DJ) DS=D.}
RADI=RADI+DS
20 EARI=O,
RADI=0.
IF (RADI.GT.ADRI) EADI=RADI-ARI
IF (RAPI.LE.ADI) DADI=ARI-RARI
DR=RE(4)+RD(4)Y+ESC(8)-RANI
RCP=DR+ESC(?)+RD(&)+RND(7)
IF (RCP.GE.QDT) DCP=0,
IF (RCP LT.@DT) DCP=GRT-RCF
c DETERMINACAC RO EXCESSO/DEFICE DE ENERGIA NO MES
§=0,
Do 95 I=1,5
S=S+EN(I)-ENT(I)
95 . CONTINUE
IF (S.LT.0.) 60 TO 100
DEN=0.
EEN=S
RETURN
100 DEN=-S
EEN=0.
RETURN

313



END

SURROTINA ADESC ~ AUMENTA D VOLUME DESCARREGADO CASO O
VOLUME ARMAZENADO EXCEDA A CAFACIDARE DA ALBUFEIRA

SUBROUTINE ADESC (CAF»VALE)RIV)
DR=VALR-CAF

RR=RD+DR

VALR=CAP

RETURN
END

SURROTINA ADEN - VERIFICA SE FARTE DO VOLUME DESCARREGAROD
NAO PORE - SER TURBINADD-

SURRODUTINE ADEN (REMAXsRE>RI)
DR=REMAX-RE oo

IF (DR.GT.RD) DR= RD

RE=RE+DR

RR=RD-DR

RETURN
END _ ’

SUBRROTINA ADRIR - SE O VOLUME DESTINADO A IRRIGACAD

EXCEDE AS NECESSIDADESs TRANFERE ESSE EXCESSO PARA O
VOLUME DESCARREGAROD

SURROUTINE ADIR (RIsRAsRGyRIM
DR=RI-RA-RG

RI=RI-DR

RD=RIB4DR

RETURN
END

SURROTINA DEFIR - DETERMINA OS DREFICES DA IRRIGACAD

SUBRROUTINE DEFIR (RI»RA,RGs,DORA»DORGsDRAMs DRGM)
IF (RORA.GT.0.) GO TO 35
ODRAN=0.

DRGM=0.

RETURN

IF (RI.GE.RA) GO TO 10
DRAM=(RA-RI}/DORA
DBRGM=RG/DORG

RETURN

DRAM=0.
DRGM=(RG+RA-RI}/DORG

RETURN
END

SURROTINA QUTFIS - ESCREVE NUM FICHEIRO 0S VALORES FISICOS
E HIDROLOGICOS NO FIM RO MES '

SURROUTINE OUTFIS (VALBYHIREsRISRADISRCPYRDIVEVSIENNENEEN
+ DRANs DRGMDADXIEARI s RCP,ESC)




100
101

0

10

b
rJ

RIMENSION VALE(7)sRE(S5)>RI(7), RD(?):H(3);EN(5)!DRAH(J)
rDRGH(S)Y»VEV(7) sESC(?)

WRITE (2,100) ESC»H

WRITE (25100) VALR

WRITE (2,100) RE,RARDIRCF
WRITE (25100) RI

WRITE (2,100) RD -
WRITE (2,100) VEV.

WRITE (25100) EN»DEN»EEN

WRITE (25;100) DRAMsDADRIJEADI
WRITE (2,100) DRRGM,DCP

WRITE (2,101)

FORMAT (7F10.2)

FORMAT (/)

RETURN
END

SURROTINA LFDATA - FREFARA 0S DAROCS NECESSARIOS FARA A
ROTINA DE OPTIMIZACAQ ZX3LP

SURROUTINE LFPDATA (BUENsBUEEN,»DBUEN:DBUR, DUADRI»DUGLTA»E)CeN

s M1 M2sNCASIC)
DIMENSION A(31s30)sR{(31)sC{(30) IL(29) IC(30)»ICL(10)
COMMON/CARALB/EV(12) s NCHsyHUVOL (7+5+2) s NCS»SVOL(725:2) s UMIN
(ZYsVALB(Z)»DISP(7)yRO(7)sVU(?) s IMyESC(R)»VEV(?)
COMMON/CAREN/DENsEENSEFESRE(S) s HO(S) s H(I)Y »REMAX(S) yEN(S)
COMMON/CARIR/RI(Z7)sDORA(12), DDRG(I“)rARﬂT(J)vARGT(S)’ﬂRAH(S)
y DRGH(S)
COMMON/ALBA/ADI sARIMAX»QDTH»CTs»RADISRCPyDARYIsEADRI S RCF
COMMON/VDS/CAP(7)sPOT{(S3)+sARA(S) sARG(S)Y sENT (S}
DD 10 I=1,29
BR(I)=0,
C(1)=0,
no 10 J=1,30
AClI» J)=0,
CONTINUE
OFEN (UNIT=4,DEVICE='DSK'»FILE="OPTIMA.DAT")
Do 20 1=1,29 '
REAL (As%) Lr(drA(Isd)ysblL=1,L)
CONTINUE
no 21 L=1,3
READ (4.2 Isd
A(I» JY=DLORACIMIX1000,
A{I,Jd+53)=DORG(IMIX1000,
CONTINUE
no 22 L=1,2
READ (4%} IsJ
A(I»J)=-DORA(IM)X1000,
A(I»J+3)=-DORG(IMIX1000.
CONTINUE
READR (4,%) (C(I):»I=18B:28)
CLOSE (UNIT=4)
BE=RUENXEFE
nDg &40 J=11.15
I=d4-10
IF (I.LT.4) HA=H(I)
IF (I.EQ.4) HA=0.
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IF (I.EQ.5) HA=H(1)
AC29, J)=(HO(IY+HA ) XEFE
C{JY=BEX(RO(I}+HA)
CONTINUE
00 100 I=1,5
J=I+5
B(I)=ARAT(I)>%0.001
R(JY=ARGT(I)%0.001
IF (B(I),GE.O0.,) GO TO 71
TYPE #sI+R(I)
R(I)=0.
IF (B(J).GE,0.) GO TO 100
R(1)=0,
CONTINUE
R(29)=0.
RO 110 I=1:5
R(29)=R{(29)+ENT(I)
CONTINUE ' '
R(11)=ADI
R(12)=QDRT
00 130 I=13,17
J=I1-12
B(I)=REMAX(J)
CONTINUE
00 120 I=18,24
L=1-17
IF (VEV(L).BT.VALR(LIY+ESC(L)-VMIN(L)>
VEV(LY=VALR{L)+ESC(LY-UMIN(L?}
BC(IY=VALR(LI+ESC(L)I-UMIN(L)-VEV(L)
CONTINUE
B(25)y=ESC(B)
R(26)=ESC(8Y+ESC(?P)
no 150 I=1,10
C(I)=DUR%X1000.
CONTINUE
C(16)y=DUADI
C(17)=DRUADRT
C(29)=-DUEN
C(30)=RUFEN

ANALISE 4 MATRIZ RO FROBLEMA DE FROGRAMACAO LINEAR E. SUA
MODIFICACAO PARA EVITAR SITUACOES RE INRETERMINACAQ

M1=24

M2=3

N=30

NLAL1=0

NLA2=0

NCA=0

no 200 I=1,29
IL{I)=0
IC(I)=0

CONTINUE

I1IC¢30)=0

10=0

JO=0

I€2=0

no 210 I=1,29
IC2=1IC2+1




220

230

240
210

0

IF (R(I1),6T7.0.) 6O TO 210
IC1=0
00 220 J=1,30
IF (A(I»J).LT.0.) GO TO 210
IF (A{(I+J).GT.0,) IC1=IC1+1
IF (A(Is3).BT.0.) ICL(ICl) J
CONTINUE
ng 230 J=1,1Ct1
JO=J40+1
ICCJ0Y=ICLCY)
NCA=NCA+1
CONTINUE
[10=10+1
IL¢I0Y=1IC2 _
iF (I1.LE.26) NLA1=NLA1+1
IF (I.GT.28) NLAZ2=NLAZ+1
Do 240 J=1,1ICt
J1=1CL ¢
DO 240 IA=141,29
A(TA»J1)=0,
CONTINUE ‘
CONTINUE
CALL ORRINT (IC:NCA)
IND=0
ILS=-1
12=0
0O 250 I=1sNLA1+NLAZ2+1
ILS=ILS+1
I1=12
IF (I.LE.I0) I2=IL(I}
IF (I.GT.IO0) I2=M1+M2+1
IF (I2.EQ.I141) 60 TO 250
N0 260 IA=I1+1,12-1
1c1=t1
ICS=0
o 270 J=1,N
IF (IC1.LE.J0) IDJ=IC(IC1)
IF (IC1.GT.JO) IDJ=N+1
IF ¢(J.LT.IDJ) GO TO 280
ICS=ICS+1
IC1=IC1+1
GO0 TO 270
ACIA-ILS, J-ICS)=A(IA])
IF (IND.EQ.O) C(J-ICS)=C(I)
CONTINUE
B(IA-ILSY=R(IA)
INR=1
CONTINUE
CONTINUE :
Mi=M1-NLA1
M2=M2-NLA2
N=N-NCA

RETURN
END

SUBROTINA ORDINT - ORBENA UM VECTOR DE INTEIROS
POR ORDEM CRESCENTE

317



SUBROUTINE ORDINT (IUsN) -
DIMENSION I¥(1),I0RD(1000)
IORD(1)=IV(1)
DO 10 I=2,N
J=1
IORDCII=IV(I)
RO 20 L=Js2s-1
IF (IORD(L).GE.IORD(L-1)) 60 TO 10
SAVE=IORD(L-1)
_IORD(L-1)=IORB(L)
IORD(L )=SAVE
CONTINUE
CONTINUE
DO 30 I=1sN .
IV(I)=I0RD(I)
CONTINUE

RETURN
END

SURROTINA UﬁRDEC - FAZ A TRANSFERENCIA'DDS RESULTADRGS DA

ROTINA DE OPTIMIZACAD ZX3ILP PARA AS VARIAVEIS DE DECISAQ
RO SISTEMA

SUBROUTINE VARDEC (NsNCA»sICHPSOL) REvDDRAsDORG;RéDI:RCP;

RRsRI)
DIMENSION IC(30),FPSOL(30)»RE(S)»RD(?)sRI(7)
IF (NCA.EQ.0) GO TO 310 '
ne 310 J=1sNCA

N=N+1

I=IC(J)

DO 320 I1=N»I+1,-1

PSOL¢I1)=PSOL(TI1-1}

CONTINUE

FSOL(1)=0,
CONTINUE
no 330 J=11+15S

RE(J-10)=PSOL(J)
CONTINUE’
RI(2)=(DORAXPSOL(2)+NORGKPSOL(72)%10060,
RI(C4)=(DORAXPSOL (4)+DORGXPSOL(?))%1000,
RI(S)=(¢(DORAXPSOL (5)+DNORGKFPSOL(10))%1000,
RADRI=PSOL{16}
RCP=FSOL(17)
R0 340 J=18s24

RI(J-17)=PSOL{J)
CONTINUE
RI(1)=FSOL(25)
RI(3)=PSOL(26)
RI(&)=PSOL (27}
RI¢7)=PSOL(28)

RETURN
END

SUBROTINA ALBAFP - EXECUTA A 1. FASE DA OFERACAD DA
ALRUFEIRA 4! DRETERMINACAO DAS DESCARGAS PARA. SATISFACAO




]

DAS. METAS DE IRRIGACAO» ENERGIA» ABQSTECIHENTO URRANO E
ESCOAMENTO MININMO : _

SURROUTINE ALBAFP (IDREF)

RIMENSION DR(7)2V(7)

COMMON/CARALB/EV(12) yNCHsHVUDL (7509 2) s NCS»ySVOL(7»5»2)yUMIN
(7)o VALB(7)sDISP(7)sRI{(7)sVU(7) s INsESLC(P) Y VEV(7)

COMMON/CAREN/DRENSEENYEFEsRE(S)yHO(S) »H{3)»REMAX (D) »EN(D)

COMMON/CARIR/RIC7)yDORA(12)sDORG(12)+ARAT(S)sARGT(5) s DRAN(S)

.. +DRBM(D) ]

COMMON/ALR4/ADRI»ADIMAX»GDT>CTsRARI»RCFyDADIZEADRI» DCF

COHHON/UBS/CQP(?);PDT(S)rARA(S)vQRG(S):ENT(S)

IDEF=0

DETERHINACAO BOS VOLUMES DISPONIVEIS, DO VOLUME DRE
EVAPORACAO E DAS DESCARGBAS NECESSARIAS

UN=VALB(4)+ESC(4)+RE(2)+RD(2)+RE(3)+RD(3)
H4=HO(4)

SMED=0.1

H2=HO(2)3+H(2)

H3I=HO(3)+H(3)

H3=HO(S)Y+H(S)
R3I=DRAM(I)IXDORA(IMI4+DRGM(3I)F¥DORG(IM)
R4=ARAT(4)2DORA(IM)I+ARGT(4)XDORG(IM)
RE4=(ENT(4)+DEN-EEN)/(EFEXH4)

DEN=0, _

IF (RE4.GE.0.) GO TO 5

EEN=EEN-ENT(4)

RE4=0.

GO 1O 7

IF (RE4.,67.REMAX(4)) GO TO 6

EEN=0.

GO .TO ?7

DREN=(RE4-REMAX(4))REFEXH4

EEN=EEN-DREN

IF (EEN.,LT.0.) DEN=-EEN

EEN=EEN+DEN

RE4=REMAX(4)

RNADI=ADI-ESC{(8)-RE4

IF (RNADI.GE.O.) ACP=0. .
IF (RNADI.LT.0.) ACP=-RNADI ' '
RNADI=RNADI+ACP
RNCP=QDT-ESC(?)~RD{&)-RD{(7)-ACPF

IF (RNCP.LT.0.) RNCP=0.
VEV(4)=SMEDXEV(IM)

IF (VEV(4).,6T.VUN-VUNIN(4)) VEV(4)=UN-UKIN(4)
UN=UN-VEV(4)-UNIN(4)

RD(4)=0,

.D123=DISP(1)+DISP(2)4+RISFP(3)
RS&6=DISP(SY+DISP{&)

DT=0123+054+D1ISF(7) )
RNT=RI+R4+RNCF+RNADI+RE4

AS NECESSIDADNES TOTAIS EXCEDEM AS DISPONIBILIDADES TOTAIS

IF (UN+DT.LT.RNT) GO TO 111
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DESCARGA FARA IRRIGACAOD DO RLOCD 4

DO 10 I=1,7

DR{1)=0,
ViI)=0.
CONTINUE
IF (UN.LT.R4) GO TO 11
UN=UN-R4
Go TD 15

META DE IRRIGACAD NO RLOCO 4 NAD E SATISFEITA

IF (UN+D1“3 LT.R4) GO TO t1t

[123=D123-R4+UN
UN=0.
RI(4)=R4

DéSCARGA FARA A META DE ENERGIA NA CENTRAL 4

IF (UN.LT.RE4) GO TO 20
YN=UN-RE4
60 TO 25

META DE ENERGIA NA CENTRAL 4 NAD E SATISFEITA

IF (UN+D123.LT.RE4) GO TO 111

N123=N123-RE4+VN
UN=0,
RE{(4)=REA4

BESCARGA PARA A META DE ABRASTECIMENTO DOMESTICO E INDUSTRIAL

IF (UN.LT.RNADI) GO TO 30
UN=UN-RNADI
GO TO 3t

META DO QFASTECIHENTU DOMESTICO E INDUSTRIAL
NAD E SATISFEITA

IF (UN+D123.LT.RNADI)Y GO TO 111
D123=D123-RNADI+UN

UN=OO

DRA=REMAX(4)~RE(4)

IF (DIR4.LT.RNADRI) GO TO 32
RE(4)=RE(4)Y+RNADT

G0 TO 35
RD(4)=RD(4)+RNADI-DRA
RE{(4)=REMAX(4)

RARI=ADI

V16=CT-VU(?)
V13=UU{1)+VU(2)+VU(3)

RECURSO AS DISFONIRILIDADES D'AS ALBUFEIRAS DE MONTANTE
PROCURANDO CUMPRIR A REGRA DA PROFORCIONALIDADE

IF (D123,.57.0..AND,V13.67.0.) CALL RISTRR (D123,V13,
V:VU,DISF, 3)




80

45

50

]

?0

9%

56

REREFINICAQ DAS DESCARGAS DAS ALBUFEIRAS

Do 80 I=1,3
DR(I)=DISF(I}-V(I)
RISP(I)=V(])

CONTINUE

D16=R123+D546+VN

DESCARGA -FARA IRRIGACAD NO BLOCO 3

"IF (UN.LT.R3) GO TO 45

UN=UN-R3
Dis=D1&6-R3
GO 10 50

META RE IRRIGACAO NO BRLOCO 3 Nﬂﬁ E SATISFEITA

IF (D18.,LT.R3) GO TO 111
R146=N16-R3

UN=0Q,

RI(3)=R3

RISF(4)=VUN

IF (UN.GE,VU(4)) GO TOQ 90

RECURSO AS DISPONIBILIDADES DAS ALBUFEIRAS A MONTANTE
E REDEFINICAO DAS DRESCARGAS

CALL DISTRR(D1&sV16,V,VU,DISPs6)

D0 90 I=156
DR(ID=DR(ID+DISP(I)-V(I)
DISP(I)=V(I)

CONTINUE

D17=D16+DISP(7)

DESCARGA PARA A META DE ESCOAMENTD MINIMNO

IF {(UN.LT.RNCP) GO TO S5
UN=VUN-RNCF

Di7=n17-RNCP

=90,

IF (UN.GT.VU(4)) D=UN-VU(4)
UN=UN-D

ni7=017-n

D=0+RNCP
RR4=REHAX(4)-RE(4)

IF (DR4.LT.D) GO TO 52
RE(4)=RE(4}4D

GG TO &0
RB(4)=RD{4)+D-DIR4
RE(4)=REMAX(4)

GO0 TD 60
RI7=R17-RNCF
DR4=REMAX(4)~-RE(4)

IF (DR4.LT.UN) GO TO S5¢
RE(4)=RE(4)Y+VUN

GO TO S5¢

RE(4)=REMAX(4)
RR(Ay=RD{(4)+UN-DRA
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UN=0.
RISPF(4)=UN
RCFP=QDT

RECURSO AS DISPONIBILIDARES DAS ALBUFEIRAS A MONTANTE
E REDEFINICAO DAS DESCARGAS ’

CALL DISTREB (Di?,CT:U,UUsDISPr7)

NG 100 I=1,7
DRAII=DR(ID4DISP(I)-V(I)
DISP(IY=V(I)

CONTINUE

DR1=REMAX(S5)-RE(5)

IF (DR1.LT.DR(1)) 6O TO 120

RE(S)=RE(S)+DR(1) '

GO TO 125

RD(1)=RD(1)+DR(1)-DR1

RE(S)=REMAX(5)"' ~

DR2=REMAX(2)-RE(2)

IF (DR2,LT.DR(2)) GO TO 130

RE(2)=RE(2)+DR(2)

GO TO 135

RD(2)=RD(2)+DR(2)-DR2

RE{(2)=REMAX(2) :

DR3I=REMAX{3)-RE(3)

IF (DR3.LT.DR(3I)+DR(1)) GO TO 140

RE(3)=RE(3}+DR(3)+DR (1) )

GO TO 145 _

RD(3)=RD{(I)+DR(II+DR(1)~-DR3

RE(3I)=REMAX(3)

RIS)Y=RD(SI+DR(S)

DR(&6)=DR(&}+DR(S)

IF (R3.LT.DR(&)) GO TO 150

R3=R3-DR{é)

RI(?y=RI{7)Y4DR(&)

RI{3)=RI(3)~DR(&)

n=0.

GO TO 1SS

RI(7)Y=RI{(7)+R3

RI{(3)Y=RI¢3)-R3

N=DR(4)-R3

RD(&)=RD(&)+D -

RNCP=RNCP-I

IF (RNCP.LT.0.} RNCP=0.

RNCFP=RNCP-DIR(7)

RDC7)=RD(7)+DR(7)

DRA=REMAX(4)-RE(4)

IF (DR4.LT.DR(4)) GO TO 160

RE(4)Y=RE(4)+DR(4)

GO TO 165

RD(4A)=RO(4)4DR{4)-DR4

RE(4)=REMAX(4)

DARI=ANI+RNCP-ESC(BY-RE(4)~RD(4)

IF (DADI.LT.0.) RADI=RADI-DRADI

IF (RADI.GT.ADIMAX) RADI=ADRIMAX

RETURN

SE ALGUMA DAS METAS NAO FODE SER SATISFEITAs DRA-SE INDI-
CACAO0 QUE E NECESSARIO RECORRER A UMA ROTINA DE OPTIMIZACAQ




IDEF=1

RETURN
END

SURROTINA ECOMES - CALCULA OS BRENEFICIOS SEMESTRAIS DA REGA
E ANUAIS DAS RESTANTES UTILIZACOES, IMPRIME ESSES VALORES
NO FIM DO AND E DETERMINA AS FALHAS :

SUBROUTINE ECOMES' (ARTyDENsEEN,IN»IOUTsAS)RNGsHES)
“COMMON/CARIR/RI(7)syDORA(12)sDORG(12)sARAT(S)»ARGT(5)
DRAM(S) + DRBM(S) _
COMMON/ALB4/ADI»ARIMAX»RDRT>CTyRARISRCP»DADIYEADI» DCFP
COMMON/CARCUS/NCASICCAL (7+5,2) s CUCEN»CUARA s CUARG » BUEN » DUEN »
BUEEN» BUR»DUR» BUADRI » BUADI » RURDT s TAs NAF s FRC
COMMON/BENDEF/RNT»BNR(2) » BNE» RNADI  BNCP» BNOIR» RNOE s RNOADI
COMMON/VDS/CAF(7)sPOT(S)»ARA(S)I»ARG(S) »ENT(5)
COMMON/FALHAS/INFADI s IMFCPs INFENsIMFIR,IFADIC(150),
IFCP(150)» IFENC(ISO) S IFIR(50)»VDRARI(150)VDCF(150)
VDEN(130)VDIR(S0)

IF (IM.NE.6.ANDR.IM.NE.12) GO TO 10

DIR=0.,

D0 5 I=1:5
DIRI=DRAM(I}+DRGM(I)+ARA(I)-ARAT(I)+ARG(I)-ARGT(I)
DIR=DRIR+DIRI '

CONTINUE

IF (RIR.EQ.0..0R.ART.EQ.O0.) GO TO &

DIRI=NIR/ART

IF (RIRI.LT.0.01) GO TO &

IMFIR=IMFIR+!

VRIR(IMFIR)=DIRI

IFIR(IMFIRY=MES/6

IF (IM.EQ.8) IS=1

IF (IM.EQ.12) IS=2

BNR(IS)=RNOIR-DURXDIR

BNE=BNE+EENXBUEEN-DENXDUEN+BNOE

BENADI=ENADRI+EADIXRUADRI-DADIXDUADRI+RNDADI

RNCP=RNCP~-DCFRXDUANT

no 20 I=1,5
ARAT(I)=ARAT(I)-DIRAM(I)
ARGT(I)=ARGT(I)-DRGM (I
DRAM(I)=0.

DRGM(I)=0,

CONTINUE _

IF (BNOE.LT.0.1) GO TO 30

DEN=DENXRUEN/RNOE

IF (DEN.LT.0.01) GO TO 30

IMFEN=IMFEN+1

" UDENCIMFEN)=DEN

IFEN(IMFEN)=MES

IF (ADI.LT.0.01) GO TO 40

DADI=DADI/ADI

IF (DADRI.LT.0.01) GO TO 40

IMFARI=IMFADI+1

VDADI(IMFADI)=DRARI

IFADI(IMFADRI)=MES

IF <QDT.LT.0.01) GO . TD S50

nCP=DCP/QNT

IF (DCP.LT.0.01) GO TO 50




IMFCP=INFCP+1

VIICF ( IMFCF) =DCF
IFCP(IMFCF)=MES

IF (IMJNE.12) RETURN

BNT= BNR(!)+BNR(°)+BNE+BNADI+BNCP -AS

ENG=BNG+ENT

IF (10UT.EQ.1) WRITE (3-100) BNR(I):BNR(”);BNE BNARI
BNCP s ENT

FORMAT (6F11.1)

RETURN
END

SUBROTINA BUTFAL - CRIA UM FICHEIRO COM A CARACTERIZACAD
"DAS FALHAS OCORRIDRAS DURANTE A SIMULACAO

SUBRROUTINE OUTFAL (NI
COMMON/FALHAS/IMFADI» IMFCF» IMFEN»IMFIR TFARIC150)»IFCFP(150)
IFEN(150) s IFIR(50)sVDARI{(150)VRCP (130} »VDREN(150) VDIR(SD)

OFEN. (UNIT=ND,DEVICE="DSK'sFILE="FALHAS.DAT "}

WRITE (ND:300) IMFADI

FORMAT (I4)

IF (IMFADI.BT.0) WRITE (NDs303) (IFALRI(I)»I=1i»IMFADRI)
FORMAT (I4.916)

IF (IMFADI.GT,0) WRITE (NDy301) (UDﬂDI(I):I=1:IHFﬁDI)
FORMAT (10Fé&.2)

WRITE (ND»300) IMFCFP :

IF (IMFCF.GT.0) WRITE (NI»303) (IFCF(I)»I=1,IMFCF)

IF (IMFCP,.GT.0) WRITE (NDs301) (VDCP(I}»I=1sIMFCP)
WRITE (ND>300) IMFEN

IF (IMFEN,GT.0) WRITE (ND,303) (IFEN(I)»XI=1,»IMFEN)

IF (IMFEN.GT.0) HRITE (NDs301) (VRENC(T)sI=1yIMFEN)
WRITE (ND»300) IMFIR

IF ¢(IMFIR.GT.0) WRITE (ND»303) (IFIR(I)»I=1,IMFIR)

IF (IMFIR.GT.0) WRITE (ND»301) (VDIR{(I)sI=1,INFIR)
CLOSE (UNIT=NID)

RETURN
END

SUBROTINA GARANT - DRETERMINA O NUMERQ DE VEZES EM QUE AS
RESTRICOES DE FIARILIDADE E RESILIENCIA FORAM VIOLADAS

SURRCUTINE GARANT (It» INRyNDsN)

DIMENSION DEF(8)»AUX(150)sTAUX(150)sVF(456)sYR(4,6)
COMMON/FALHAS/IMFARI» IMFCFy IMFEN» INFIRs IFARI(150)IFCP(150),
IFEN(150)IFIR(S50)VDARI(150) UDCP(ISO);UDEN(ISOJ!UDIR(SO)

COMMON/GAR/CF(4)sCR(4)sDIL(4)F
IR=0

=0,

Mé=N/&
FN=FLDAT(N)
FN&=FN/&.
PEFN=FN/(FN+1.)
PFN&=FN&/(FN&+1.)
REF{(1)=0.05
DEF(2)=0.10
DEF(33=0.20
DEF(4)=0.30
DEF{(5)=0.350




DEF(&)=0.80
D0 10 I=146

DF=REF (I}

IF (IMFADR1.ER.0) GO 7O 20

CALL FIAR (DFsIMFARIsVDADISVF(LsI)sN)

CALL RESIL (NvDF:IHFADIvIFABI’UDADI,UR(IrI))

- GO ToO 2t
20 VF(1sI)=PFN
VR(1:I)=1.
21 - IF (IMFCP.EQ.O0) GO TO 22

CALL FIAR (DF,IMFCPsVUDOCPsVUF (2513 sN)
CALL RESIL (NsDFsIMFCPsIFCPsVUDCPsVR(2,1))
GO TO 23

22 UF(2+I)Y=PFN

UR(2y1)=1,

IF (IMFEN.EG.0) GO TO 24

CALL FIAR (DF»IMFEN»VUDEN»YF(3s1)sN)

CALL RESIL (NsDFyIMFENsIFENI)VDENsVR(3,I))

L8]
o

60 TO 25
24 UF(3sI)=PFN
UR(3,1)=1,
25 IF (IMFIR.EQ.0) GO TO 26

CALL FIAR (DF;IHFIR!UDIR;UF(d»I)sNé)
CALL RESIL (N&sDFsIMFIRSIFIRsVRIRIVR(45I))

GG TO 10
26 YF({4sI)=PFN&
VR(4,I)=1.
10 CONTINUE

G 50 I=1,4

D0 60 J=1,6
DF=0EF (.t}
FL=1.,-EXP{(-CF(I)XDF)
IF (I.LE.3.AND.FL.GT.PFN) FL=PFN
IF (I.6T.3.AND.FL.GT.PFN&) FL=FPFNé
RL=CR{I)¥DF
IF (IOlesoﬂNpoRLOGTOPFN) RL=FFN
IF (I.GT.3.ANR.RL.GT.PFN&) RL=PFN&

“IF (VF(IsJ).LT.FL) IB=IR+1

IF (VR(I+J).LT.RL) IB=IR+1

40 CONTINUE

50 CONTINUE
D=FLOAT({IB)%P
TYFE ¥, IR

IF (IND.NE.1) RETURN
OFEN (UNIT=NDBsREVICE='DSK’>FILE='GAR,DAT')
WRITE (NDy100) ((VF{(IsJ)sJ=1+s86)51=1,54)

1060 FORMAT (&6F6.2)
WRITE (NDs100) ((VR(I»J)sJ=116)r1=1s4)
CLOSE (UNIT=ND)

RETURN

END
c SUBROTINA FIAB - DADIND UM VECTOR DE FALHAS» DBETERMINA A
€ FIARILIDARE ASSOCIADA A UM CERTO NIVEL DE DEFICE

SUBROUTINE FIAR (DF» IMFrAUX»FIsN)
DINENSION AUX(1)
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FI1=0,
FN=FLOAT(N)
N0 10 I=1sIMF

IF (AUX(I).BT.DF) FI=FI+1,
CONTINUE .
FI=(FN-FI)/(FN+1.)

RETURN
END

SUBROTINA RESIL - DADO UM VECTOR DE FALHAS, DETERMINA A
RESILIENCIA ASSOCIARA A UM CERTO NIVEL DE DEFICE

SURROUTINE RESIL (N»DF»IMF»IAUXsAUXsRE)

RIMENSION TAUX(1)sAUX(1)

NF=0

NMF =0

IFL=0 -

0O 10 I=1,IMF
IF (AUX(I).LT.DF.AND.IFL.ER.1) IFL=0
IF (AUX(I).LT.DF) GO TO 10
IF (IFL.EQ.1.,AND.(IAUX(I)-TAUX(I-1)Y.EQ.1) GO TO 11
IFL=1 ‘
NF=NF+1
NMF=NNF+1

CONTINUE .

IF (NF,GT.S) RE=FLOAT(NF)/FLOAT(NMF)

IF (NF.LE.S) RE=1,

RETURN
END

SUBROTINA ALB4P - 22 VERSAO

SURRCTINA ALRAF - EXECUTA A 1. FASE DA OFERACAO DA ALRUFEIRA
4: DETERMINACAOQ DAS DESCARGAS PARA SATISFACAQ RAS METAS DE
IRRIGACAO» ENERGIAs ARASTECIMENTO URBANC E ESCOAMENTO MINTMO

SUBROQUTINE ALBR4P (IDREF)

RIMENSION DRR(7)»V(7) .

COMMON/CARALB/EV(12) s NCHyHVOL(7»5:2) s NCE»BVOL (795920 » UMIN
(7)sVALB(7) s RISP(7) s RD(7) s VU(Z) s INsESC(P)I S VEVL(T)

COMMON/CAREN/RENYEENSEFE>RE(S)I»HO(D) »H(3) s REMAX(S)»EN(D)

COHHON/CARIR/RI(?);DDRA(I“J!DORG(I"):ARQT(S):ARGT(S)!
DRAM(S) » DRBM(5)

COHHDN/ALB4/QDIvADIHAX!GDT CT’RADI,RCP;DADI;EADI:DCP

COMMON/VDS/CAP(7)sPOT(3)sARA(S) ARG(S):ENT(S)

IDEF=0

DETERMI&ACQO-DDS VOLUMES DISFONIVEIS, DO VOLUME DE EVAFPORA-
CAC E DAS DESCARGAS NECESSARIAS :

UN=VALR(4)+ESC(4)Y+RE(2)+RD(2)+RE(3)+RD(3)
Ha=HG(4)

SMER=0.1

H2=HO(2)+H(2)

HI=HO(3)+H(3)

HS=HO(3)+H(5)
R3I=DRAM{IIXDORA(CIM)+DREGM{IIXNORGAIN)




10

12

13

14

13

16

1?7

18

19

R4=ARAT(4)XDORA(INI+ARGT(4)XDORG(IN)
RE4=(ENT(4)+DEN-EEN)/(EFEXH4)

DEN=0.

IF (RE4.GE.0.) GO TO S5
EEN=EEN~ENT(4)

REA=0.

G0 TO 7

IF (RE4.GT.REMAX(4)) GO TO 4

EEN=0Q,

60 10 7

DREN=(RE4- REHAX(4))*EFE*H4

EEN=EEN-DREN
IF (EEN.LT.0.) DEN=—EEN
EEN=EEN+DEN
RE4=REMAX(4)
RNADI=ADRI-ESC{(B)-RE4
IF (RNADI.GE.O.) ACFP=0.
IF (RNADI.LT.0.) ACP=-RNADI
RNADRI=RNADI+ACF .
RNCP=QLT-ESC(?)-RD{&)-RD(7)-ACP
IF (RNCP.LT.OQ) RNCF=0.
VEV(4)=SHEDXEV(IN) .
IF (VEV(4),.GT.UN-VUMIN(4)) VEV(4)=UN-UNIN(4)
UN=UN-VEV(4)-UMIN(4)
RD(4)=00
N123=RISF(1)+DISF(2)+DISP(3)
DS&=DISP(S)+DISP(&)
nz=RISF(7)
RT=N123+D56+07
RNT=R3+R44+RNCP+RNARI+RE4
00 10 I=1,7

DR(I)=0.

ViI)=90,

CONTINUE

JIF (UNHDR123.LT. RNADI+R4+RE4) GO 70 11

IF (UN.LT.RNARI} GO TO 12
UN=UN-RNADT :

GO TO 13
D123=0123+UN-RNADI
UN=0,

RADI=ARI

IF (UN.LT.RE4) GO TO 14
YN=UN-RE4

60 10 15
D123=D123+UN-RE4

UN=0.,

"RE(4)=RE4

DR4=REMAX{4)-RE4
IF (DR4.LT.RNARI) GO 7O 1&
RE(4)=RE(4)+RNADRI

G0 TO 17

RD(4)=RD(4)+RNADI-DR4
RE(4)=REMAX(4)

IF (UN.LT.R4) GO TO 18
UN=UN-R4

GO TO 19
N123=0123+VN-R4

UN=0,

RI(4)=R4
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60 T0 20
DEF=RNARI+REA4A+R4-UN-DR123
n123=00

UN=0, |

IF {(RNADI.BT.0.) GO TO 70

caLlL AJ3 (ADBISESC(8)sDEFsRE4)
IF (RE(1).6T.0.) CALL AJ2 (BEFsRE(1):RD(1)sRD{(3)NA)
IF (PEF.GY.R4) GO TO 21 :
RE(4)=RE4

RI(4)=R4-DEF

RADI=ADI '

RD{4)=RNADI

G0 TO 20

DEF=DEF-R4.

RI(4})=0.

IF (RNADI.GT.0.) GO TO 22
RE(4)=RE4-DEF

IF (ADI-ESC(8),6T.0.) GO TO 23
RADI=ADI

60 TO 20 <

RN=ADI-ESC(8)

RN4=RE4-RN

IF (DEF.GT.RN4) GO TO 24
RADI=ADI .

RE(4)=RE4-DEF

GO TO 20

DREF=DEF-RN4

RADI=ADI-DEF

G0 70 20
RADI=ADI-DEF
IF (DEF.GT.RNADI} GO TO 2&

RE(4)=RE4

GO TO 20

REF=DEF-RNADI

RE{(4)=RE4-DEF

V16=CT~VU(7)

V13=VUC1)+VU(2) VU3

IF (P123,LE.O0..OR.V13.,LE.0..OR. D123 ,6E DISF(1)Y+DISP(2Y+RISP(3))
G0 TO 80

caLL DISTRR (DR123,V13,V,VUsDISF, 3}
DO 80 I=1,3

DPR(I)=DISP(1)-U{(I}
DISP(I)=Y(I)

CONTINUE

D16=D123+DS6+UN

IF (UN.LT.R3) GO T0 30

UN=UN-R3

D14=P14-R3

G0 TO 31

IF (R16.LT.R3) GO TO 32
N16=D16-R3 :

UN=0,

RI(3)=R3
GO TO 40

REF=R3-D14

IF (RNADI,.BT.0.) GO TO 71 .
CALL AJ3 (ADIJESC(8)»DEF,RE(4))

IF (RE(1).6T7.,0.) CALL AJ2 (DEFsRE(1)>» Rn(1),nn43),na>
RI(3)=R3~DEF
D16=0.




40

41

42

43

44

72

45

46

51

UN=0,
DRISF(4)=YN
IF (UN.GE.VU(4)) GO TO 41
CALL DISTRB (DIé;UlérU;VU;DISPvé)
DO 41 I=1+6
RBRC(ID=DBR(II+DISF(I)~-V(I)
DISP(I)=V(I) .
CONTINUE
R17=D16+D7

RNCP=GDT—ESC(9)-Rh(é)-ﬂn(7)—QHAX1(0.;RE(4)+RD(4)+ESC(B)-QDI)
~IF (RNCP.GT.0.,) GO TO 42

RCF=QDT-RNCF

GG TO S0

IF (UN.LT.RNCF) GO TO 43
UN=UN-RNCP -

R17=017-RNCF

D=0,

IF (UN.GT.VU(4)) DR=UN-VU(4)
UN=UN-I!

P17=017-D

RCP=QDT+D

‘RD(CA)=RD{(4)+D4+RNCF

60 TO 50
UN=0,

IF (D17.LT.RNCF) GO TO 44

D17=D17-RNCP

RD(4)=RR(4)+RNCP

RCP=QRT

80 TO 50

DEF=RNCP-DR17

D17=0. .

IF (RNADI.BT.0.) GO TO 72

CALL AJ3 (ADRIJESC(8)sDEFsRE(4))

IF (RE(1).6T.0.) CALL AJ2 (DEFsRE(1)sRD(1)sRD(3),DA)>
RDC4)=RD(4)+DA

RNCF=RNCP-DA

RCP=QDT-DEF _

IF (DEF.LE.0.) GO TO 50

IF (DEF.GT.RI(3)) GO TO 45

CALL AJUST (RI(3)»RD(4)sRCFyRNCPsDEF,QRT)

GO TO 50

DEF=DEF-RI(3)

QDEF=QDT-DEF

CALL AJUST (RI(3),RR(4)sRCFIRNCFyRI(3))QDEF)
IF (DEF.GT.RI(4)) GO TO 44

CALL AJUST (RI(4),RD(4)sRCFsRNCF)DEF;QDT)

GO TO SO

DEF=DEF-RI(4)

QDEF=GDT~DEF

'CALL AJUST (RI(4)sRD(4)»RCPsRNCPsRI(4),QDEF)
IF (DEF,.GT,RI(5)) GO TO 51

CALL AJUST (RI(5)yRR(7)sRCFsRNCFsDEF,QRT)

60 TO SO

DEF=DEF-RI(S)

QDEF=QDT-DEF

CALL AJUST (RI(5)»RD(7)»RCFIRNCPIRI(S)»QRDEF)
IF (DEF.GT.RI(4)) GO TO 52

CALL AJUST (RI(&)yRD(&)yRCPsRNCFDEFQDT)

60 TO 50 -

DEF=DEF-RI(&)
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QREF=QDT-DEF
CALL AJUST (RI(&6)sRD(&)sRCFIRNCPIRI(6)sQREF)
IF (DREF.GT.RI(7)) GO TO 53
CALL AJUST (RI(?)YsRRB(&)+RCFsRNCP»REFQDT)
GO TO 50 '
REF=DEF-RI(?7)
QREF=QNT-DEF
CALL AJUST (RI(7)» RD(é):RCPpRNCP RI(?),QDEF)
IF (REF.GT.RI(2)) GG TO S4 .
CALL AJUST (RI(2))RD(6) RCF»RNCPsREF»QRT)
GO TO SO
DEF=DEF-RI(2)
QRREF=QGDT-RI(2)
CALL AJUST (RI(2)sRDN(SE)sRCPyRNCFsRI(2)sQDEF)
IF (DEF.GT.RI(1)) GG TO S5
RD(&6)Y=RD¢&)4+DEF
CALL AJUST (RI{I):RD(S) RCPsRNCP s DEF» RDT)
G0 T0 SO '
DEF=DEF-RI(1)
QDEF=QDT-DREF
RIC6)=RD{(EI+RI(1)
caLlL "AJUST (RI(l),RD(S),RCP:RNCPvRI(I)sGDEF)
DISP({4)=VUN
CALL DISTRR (Dl?rCT:U:UUyDISP;?)
ng 100 I=ts7

MR(I)=DR(II+NISP(I)-V(I)

NISP(II=V(I),
CONTINUE

REREFINICAC RE DRESCARGAS RE CADA ALBUFEIRA

DR1=REMAX(S)»-RE(3)

IF ¢(DR1.LT.DR(1)) GO TO 120
RE{(S)=RE(3)+DR(1)

GO TO 125
RR(1Y=RNC(1)+OR(1)-DR1
RE(S)=REMAX(3)
DR2=REMAX(2)-RE(2)

IF (DR?.LT.DR(Z)’ GO 7O 130
RE(2)=RE(2)+DR(2)

GO TO 135 *
RD{2)y=RND(2)+DR{(2)-DRR2
RE(2)=REMAX{2)
DR3=REMAX(3)Y~RE{(3)

IF (DR3.LT.DR(3Y4DR(1)) GO TO 140
RE(3Y)=RE(IY+DR(3)+UR(1) .
60 TO 145
RO(3)=RD(3)+DR(II+DR(1)-DR3
RE(3)Y=REMAX (3}
RD(S)=RND(S)+DR (D)
BR(&)=RR{A)+DR{(3)}

IF (R3I.LT.DR(&Y) GO TG 150
R3=R3I-DR{&)
RI(7)=RI(7)+DR( &)
RIC3Y=RI(3I~NIR(&)

=0,

GO TO 155

RI(7)Y=RI{(7}+R3
RI(3IIY=RI(3)-R3

D=DR(&)-R3

RO(EI=RD{(HI+D




155

140

165

170

171

RNCP=RNCP-I

IF (RNCP.,LT.0.) RNCF=0.
RNCP=RNCP-DR(7}
RNC¢7)Y=RD(7)Y+DR(7)
DR4=REMAX{4)-RE(4)

IF (DRA.L.T.DR(4)) B0 TO 160
REC4)=RE(4)+DR(4)

GO TO 165 -
RD(4)=RD(4)+DR(4)~DRA4
RE(4)=REMAX(4)
DADI=ADI+RNCP-ESC(8)-RE(A4)Y-RD(4)
IF (DARI.LT.0.) RADI=RADI-DADI
IF (RADI.GT.ADIMAX) RADI=ADIMAX
D1=RADI-ADI

IF (D1.LT.0.) RETURN
D2=AMAX1(¢0.sR3I-RI(3))
R3=AMAX1(0.,sR4-RI(4))

IF (D20EQSO|QANDQD3DE0000) RETURN
IF (p2.LT.D1) GO TO 170
RADI=ADI '
RI(3)=RI(3)+DP1

RETURN

RI(3)=R3

pr=D1-n2 ,

IF (D3.LT.Di) GO TO 171
RARI=ADI

RIC4)=RI1(4)+D1

RETURN

RI(4)=R4

RADI=ADI+D1-D3
RETURN
END

SURROUTINE AJUST (RIsRLHYRC»RN»L»Q)
RI=RI-D

RD=RD+0I

RN=RN-DI

RC=A

RETURN

END

SURROUTINE AJ2 (DEFsRE>R1:R2,D)
D=AMIN1{DEF,RE)

RE=RE-I

R1=R1i+D

R2=R2+D

DEF=REF-D

RETURN

END

SURRODUTINE AJ3 (ADISESCYDEFSRE)
RA=ADI-ESC '

IF (RA.LT.0.) RA=0.

RN=RE-RA

D=AMINI (REFsRN)

DEF=DEF-D

RE=RE-D

RETURN

END
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ANEXO D

MODELOS DE GERACKO SINTETICA DE ESCOAMENTOS
MENSAIS

Foram desenvolvidos programas de computador para quatro modelos univariados e
um modelo multivariado de geragao sintética de escoamentos mensais. Os modelos
univariados sdo os modelos de Stedinger-Pei, Thomas-Fiering, ARMA (1,1) periédico e
0 de harmdnicos; 0 modelo multivariado ¢ uma generalizagdo do modelo univariado de
Stedinger-Pei.

Os programas de computador dos modelos tém todos a mesma estrutura:

— uma subrotina que efectua o calculo dos parimetros do modelo;
— uma outra subrotina que gera més a més os escoamentos sintéticos.

Estas subrotinas foram designadas respectivamente por: -

— modelo de Stedinger-Pei: STEPAR ¢ STEGER.

— modelo de Thomas-Fiering: TFPAR ¢ TFGER.

— modelo ARMA (1,1) periodico. ARMPAR e ARMGER
— modelo de harmoénicos: HARPAR ¢ HARGER

— modelo multivariado de Stedinger: MSTPAR ¢ MSTGER

Sdo dados para as subrotinas de célculo de parimetros nos modelos univariados:

— 0 numero de anos da série historica de escoamentos, N;
— a série historica de escoamentos mensais, Y;
~— a indicagdo da transformagao logaritmica pretendida, ITR.

No modelo multivariado, ¢ amda necessdrio indicar o nimero de estagbes que
compOem a série histdrica. . .

Todos os modelos considerados geram séries de valores com distribui¢do normal o
que ndo ¢ desejavel pois habitualmente as séries de escoamentos sido assimétricas. Para
resolver este problema, optou-se por impdr as séries histéricas uma transformac;ab
logaritmica de normalizagdo, efectuando-uma opcracao inversa nas séries sintéticas.
Admitiu-se que as distribuigbes das séries historicas eram log-normal de dois ou trés
parimetros sendo esses parimetros obtidos pelo método dos momentos ou pelo
método da maxima verosimilhanga, para a distribuigdo de dois parimetros, e pelo
método dos momentos ou pelo método dos quantis, para a distribuicio de trés
parametros,

a) Transformagac LN2ZM (log -normal de dois parimetros, método dos momentos)
— série transformada X =in Y X tem distribuigdo normal; :
— parametros:
Y"Al

média X =05In —0; Feany 5 (D.1)

2
varidncia ~ S2=in (1 +% )S,.z)
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b) Transformagdo LN2V (log-normal de -dois parimetros, método da méxima
verosimilhanga) ' '
— série transformada X =in Y, X tem distribuicao normal;
— os parametros sdo a média X e a variancia S§ calculados directamente a partir

da série transformada X. _ '
¢) Transformagdo LN3M (log-normal de trés parametros, método dos momentos)
. — série transformada X =In (Y—;a), X tem ciistribuicio normal;
— pardmetros X, §%, a: obtidos a partir das seguintes expressdes (MATALAS
1967) )

< ' §2
Y=a+exp (?"+X)

S2=exp (2 S2+2 X)—exp|Si+2 X

' 32
g},=|:exp (3 Si)——?a exp (S§)+2] / [exp (Si)— l] /

em que g, € o coeficiente de assimetria da série Y. CHARBENEAU 1978 indica
um processo de resolugdo directa das -equagoes (D.2) fazendo a mudanga de
variavel A=exp S%.

d) Transformacio LN3Q (log-normal de trés parametros, método dos quantis)
— série transformada X =In (Y—a), X tem distribui¢do normal;
— os parimetros X, S, a podem ser obtidos a partir das seguintes expressdes
(STEDINGER 1980):

Y,—Y

n med

X=lIn —
TEeDs

1

= fﬂ( n Ymed)
¢_1_(n_1) Ymed_yl
n

S

(D.3)
a= Ymed —CXp ()_()

em que n € 0 nimero de valores da série Y; Y, ¢ o seu valor minimo, Y, 0
valor mediano ¢ Y, o seu valor maximo; ¢ ¢ a fungdo de distribuigao normal.

Apresentam-se a seguir os programas de computador dos cinco modelos de geragio
sintética analisados e das quatro transformagdes logaritmicas utilizadas. As subrotinas
das transformagdes logaritmicas foram designadas por LN2M, LN2V, LN3M e LN3Q.
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SUBRDTINA STEPAR - DETERMINA 0OS PARAMETROS DO MODELO
RE GERACAO SINTETICA DE STEDINGER-PEI.

SURROUTINE STEFAR (Y»ALFA»BETA»GAMAYDELTA»SVsTAUSN» ITR,
ZANT Y12+ WsZFIX) - ' :

DIMENSION Y(50:12),ALFA(12) BETA(12)BAKA(12),DELTA(L2),
SVU(12)yTAUCL12) s W(12)sX(S50)sRX{50s4)+sR(A+7) s XYRAR(4) s NRR(4),
TEMP(4)1A(10)»ANDVA(14)  VARR(S) s YREG(S50)sAA(Z»3)»YM(12),
YST(12) 9 YASC(12)52ZY(S0)s YAUX(S0YsYTR(50)

INICIALIZACAD DE VARIAVEIS

DO 1 I=1,N
No 1 J=is4
RX(Isd3=0,
CONTINUE
N0 5 I=1,12
TAU(I)=0,
RELTA(I)=0.
CONTINUE
NA=N-1
NRR(2)=NaA
NBR(3)=NA
NER(4)=1
NRR(S)=1
NBR(6)=1

TRANSFORMACAG LOBARITMICA

00 10 J=1+12
DO t1 I=1,N
YAUX(I)Y=Y(I,d)
CONTINUE
IF (ITR.EQ@.1) CALL LN2M (YAUX»N»YTRsTAsRM»RSTsROD)
IF (ITR.ER.2) CALL LN3M (YAUXsNsYTRsTAsRNsRSTsRO)
IF (ITR.EQ.3) CALL LN30Q (YAUXsNsYTRs»TAsRM»RST»R0O)
IF (ITR.EQ.4) CALL LN2V (YAUXsrNsYTRsTAsRMsRSTsR0O)}
YM(J)=RM
YST(J)=RST
TAU(J)=TA
N0 14 I=1,N
Y(IsJ)=YTR(I)
CONTINUE
CONTINUE

RETERMINACAO ROS PARAMETROS D0 MODELQ

Yi2=Y(Ns12)
DO 16 J=1,12
O =EXF(YM{J)+0.SXYST(JIRYST(I))
CONTINUE
ZFIX=0.,
DO 17 J=14+12
ZFIX=ZFIX-W{ ) XYM{II+TAUCDIHEXPLYM (D))
CONTINUE

DG 18 I=1.N
ZY(I)=ZFIX
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RO 19 J=1,12 _
ZYCID=ZYCIY+M( ) RY (Is )
~ CONTINUE
CONTINUE
ZANT=ZY (N)
po 20 IT=1,12
Nu=3
IF (IT.LT.3) NVU=2
N2=NUXNV
DO 21 It= 1,NA
I=I1+1
IF (IT.GT.1) RX(I1, 1)=Y(I,IT-1) .
IF (IT.EQ.1) RX(I1,1)=Y(T1,12)
RX{(I192)=2ZY(I1)
IF (IT.LT.3) GO TO 22
RX¢(I153)=0.
ng 22 IS=1,1T-1
RX(I1s3)=RX(I1+3)4+W(ISIXY(I5IS)
CONTINUE
IF (NV.E@.2) RX(I1,3)=Y(I,IT)
IF (NV.EQ.3) RX(I1,4)=Y(I,IT)
CONTINUE
CALL BECOUM (RXs>NAsNERyTEMPsXYBAR»A»IER).
CALL RLMUL ¢(AsXYBARsNAsNV,;0,55ANOVA»Rs4,VARRy IER)
RETA(IT)=R(1y1)
GAMA(IT)=R(2,1)
IF (IT.GT.2) DELTACIT)=R(3y1)
IF ¢(IT.LT.3) ALFA(IT)Y=R(3,1)
IF (IT.GE.3) ALFA(IT)=R(4,1)
SYUCIT)I=ANOVA(12) '
CONTINUE

RETURN
END

SUBROTINA STEGER - GERA MES A MES ESCOAMENTOS SINTETICOS
NUMA ESTACAO, UTILIZANDRO 0O MODRELO DE STEDINGER-PEYl E A
FARTIR DOS FARAMETROS CALCULADNOS FELA SUBROTINA STEFPAR.

SURROUTINE STEGER (YsALFA,BETAsGAMA'DELTAsSVsTAUSITR,
WrSUM» ZANTs XANT» X9 IT»IXs ZFIXs ZN)Y

DIMENSION ALFA(12),BETA(12),GAMA(L12), DELTA(I“);SU(l“J:
TAUCI2)»W(12)

X=ALFA(IT)+RETA(ITIXXANT+GAMA(IT)IXZANT

IF (IT.EG.1) GO TO t

SUM=SUM+H {IT-1)XXANT

X=X+DELTA(IT)¥SUM

CONTINUE

X=X+SV(ITYXGONOQF (IX)

XANT=X

IN=ZN+W(IT XX

IF (IT.NE.12) GO Y0 2

sUM=0.

ZANT=ZN+ZFIX

IN=0. )

© CONTINUE
IF (ITR.EQ.0) Y=X
IF (ITR.GT.0) Y=EXP(X)+TAU(IT)




o]
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1

RETURN
END

SURROTINA TFFAR - DETERMINA 0S PARAMETROS DO MORELO DE
GERACAQ SINTETICA DE THOMAS-FIERING.

SURROUTINE TFFAR (Y»YM:YST»ROsANSITR)
DIMENSION Y(S0+s12)sYM(12)sYSTLI12),YAS(12)sROC1I2)+A(12)»
Y1(50)»Y2(50), YAUX{50)»YTR(50)
RO 35 J=1,12
A(J)=0.
CONTINUE

TRANSFORMACAD LOGARITMICA E CALCULDC K0S PARAHE*RDS

CALL STMES (YsNs123YMsYSTsYAS»S0)
IF (ITR.E®.0) GO TO 10
oe 10 J=1.12
DO 11 I=1sN
YAUX(I)=Y{Isd)
CONTINUE
IF (ITR.EQ.1> CALL LN2M (YAUXsN»YTRsTA»RMsRST»LCOR)
IF (ITR.EQ.2) CALL LN3M (YAUXsNsYTR+TASRM)RSTsCOR)
IF (ITR.EQ.3) CALL LN3R (YAUXsN»YTR»TArRMsRST»COR)
IF (ITR.EQ.4) CALL LN2V (YAUXsNsYTR»TA»RMsRST:COR)
YM(J)=RNM
YST(J)=RST
al{Jdr=TA
N0 12 I=tsN
Y(I»d)=YTR(I)
CONTINUE
CONTINUE
CALL CORMAM (YsN»12sR0Y1,Y2,50)

RETURN
END

SURROTINA TFGER - GERA HES A HMES ESCOAMENTOS SINTETICOS NUMA
ESTRCAOy UTILIZANDO O MODELO DE THOMAS-FIERING € A FPARTIR
ROS FARAMETROS CALCULADOS PELA SURROTINA TFFAR.

SUBROQUTINE TFGER {(YsYHsYSTeROsA»ITRsX s JsIX)

DIMENSION YM(12)sYST(12)sRO(12),A(12)

L=J-1

XKeYM{JI+RGU DI R(X-YM (LY JRYST(J)/YSTL(LI+SBRT(1.-RO(JIYXRO(J))
¥YST(JIXGGNFQR(IX)

IF (ITR.EQ.+0) Y=X

IF (ITR.GT.0) Y=EXF(X)+AL{.)

RETURN
END

SUEROTINA ARMFPAR - DRETERMINA 0S FARAMETROS DD MODFLO
DE GERACAD SINTETICA ARMA(I»1),

SUBROUTINE ARMFAR (T;Yﬁ;YST:BETﬁ;TETA;FI:N!ITRJ

DIMENSION Y(50s12),YST(12)sRETACL12),TETA(12) s YAUX(50),
YTR(S0)»TAUCI2),YC(12512) s YM(12)»Y1(50)9Y2(50),COR(12)
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NM=12%N

Ro 1 J=1,12
YC(Js B)=1,

CONTINUE

TRANSFORMACAO LOGARITHICA

00 15 J=1,12
DO 16 I=1sN
YAUX(IY=Y(Is+)
CONTINUE
IF (ITR.EQ.1) CALL LN2M (YAUX>NsYTRsAsYM(J)»YST(J)»RQ)
IF (ITR.EQ.4) CALL LN2V (YAUXsNsYTRsAsYH(J)sYSTCHSROD
CONTINUE
o 19 I=i,N
g 19 J=1,12
Y{Isdi= ALOG(Y(I:J))
CONTINUE
no 5 1=1,12
ng s J=1+12
IF (I.EQ.J) GG 70 5
DO 10 L=2sN
Yi(L-1)=Y(Ls1)
Li={
IF (J.67.1) L1= L-1
Y2¢L~-1)=Y(L1sd)
CONTINUE
CALL CORR (N-1Y1,Y2yYC(Ts»J))
CONTINUE

calLCULO DOS FARAMETROS FIs» TETAs RETA

FI=-0.00
SUMi=1,ED
ne 30 IF=1:29
FI=FI+0.03
SuUM2=0
DO 20 I=ts12
po 20 -Jd=1,12
IF (I.EG..4)> GO 1O 20
Ji=J+1
IF (J1.EQ.13) J1=1
IJ=I-J-1
IF (1J.,LT.0) IJ=TJ+12
GUM2=SUM2+(YC(I» )-FIRKFLOATLIJIRYC(J1y 2D I KK2,
CONTINUE :
IF (SUM2.LT.SUM1) FIN=FI1
IF (SUM2.LT.SUM1) SUM1=SUM2
CONTINUE
FI=FIN
Lo 35 J=1,12
J1=4-1
IF (J1.EQ,0) J1=12
CORCHI=YC(Js 1)
CONTINUE
CALL BTETA (FI»COR:ERETA>» TETA)

RETUERN




Loy B B o
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15

ENDR

SURRQTINA ARMGER - GERA MES A MES ESCOAMENTOS SINTETIGhS

NUMA ESTACAO, UTILIZANDRO O MODELQ ARMA(1,1) E A PARTIR DOS
PARAMETROS CALCULADDS FELA SUBROTINA ARMFAR.

SURROUTINE ARMGER (Y:YH:YSTﬁBETA:TETh;FIvITR;XrEPS’IT:JX)
DIMENSION YST(12)sRETA{12),TETA(12)»YM(12)
X=FI*X~-TETA(IT)XERS

EPS=GGNFR{IX)RRETACIT)

X=X+EFS
Y=EXP(YM{IT)+YSTOITI®RX)

RETURN
END

SURROTINA RTETA - LBETERMINA 0S VALORES ROS FARAMETROS RETA
E TETA (VECTORES) EM FUNCADO DE FI E DO CORRELDBGRAMA,.

SUBRROUTINE BTETA (FI»COR»BETATETA)
DIMENSION CORC12)sBRETA(12)»TETACLI2)yR2(12)
TO0L=0.01
no 10 J=1,12
R2(J)=1.,
TETA(J)=1.
CONTINUE
R2(12)=FI-COR(1)
ITER=0
CONTINUE
IC=0
no 15 I=1,12
ITER=ITER+]
J=1-1
IF (J.EQ.0) J=12
TN=(FI-COR{(I)}/R2CJ)
IF (ABS(TN-TETA(I)).GT.TOL) IC=IC+1
TETAC(I)=TN
TR=TETA(I)XEB2{(1)
‘R2N=1,~FIKCOR(I)-TRXTETA(I)+FIXTR
IF (ABS(E2N-R2(I)).6T7.70L) 1C=IC+1
B2{I)=R2N
CONTINUE

IF (ITER.GT.100) STOF ‘NAQ CONVERGE DEFQIS DF 100 ITERACOES'’

IF (IC.GT.0) GO TQ 20
nog 25 J=1.12
IF (BR2{(3).LT.,0.) R2(J)=0,
RETA{J)Y=SART(R2(J}>
CONTINUE

RETURN
END

SUBROTINA HARPAR - DETERMINA 0S5 FARAMETROS DO MODELO DE
GERACAQ SINTETICA DE HARMONICOS.

SUBRRDUTINE HARFAR (Y AM»RMsCMsAS»BS»CS»yTAU»ZM»ZS»ROSNSITR)
ODIMENSION Y(S50,12),TAU(12})s2(600)y
"YM(12)YsYST(12)s YAS(12) s YAUX(SO)» YTR(SO) s BM(&6I»CM (&)
RS(H)YsLS(E8)sSM{A)sSS(A)YrALFA(L2),RETA(LD)
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» ZAU(S0,12)RO(12)RO2(12) .

81=0.
52=0,
NM=12%N
FI=3.1416
ng 1 Jd=1,12
TAU(3)=0.0
CONTINUE
AM=0., .
AS=0.
no 2 Jd=is6
RH(J)=0,
CMCJ) =0,
RE(J)=0.
Cs(dr=0.
CONTINUE

TRANSFORMACAD LOGARITMICA

CALL STMES (Y:Ns12:YMsYST,YAS,YAUX50)
IF (ITR.EQ.0) GO TO 10 :
GO 10 J=1s12
RO i1 I=isN
YAUX(IY=Y{(IsJ)
CONTINUE .
IF (ITR.EQ.12 CALL LN2M (YAUXs>NyYTRsTALUL(I) s YM{J)
YST(J)YsRQ)
IF (ITR.EG.2)Y CALL LN3IM (YAUX»N»YTR>TAUCI)»YM{J)
YST(J)sRO)
IF (ITR.EQ.3) CALL LN3R (YAUXsMNsYTR2TAU(I)»YH( )
YST(J)sRD)
IF (ITR.EQ.4) CALL LN2V (YAUXsNsYTRsTAUCI)»YM( 1)
YST(J)sRO)
Do 14 I=1sN
Y{IsJ)=YTR{Y)
CONTINUE
CONTINUE
IF (ITR.EQ.2.0R,ITR.EQ.3) CALL STHMES (YsNs12,YM»YST»YAS,
YAUX S0

AJUSTAMENTO DAS MELIAS E DRESVIOS FADRAC

L3 20 J=1,12
AM=AM+YM (D)
AS=AS+YST(J)
ng 21 I=1+6
ARG=PIXI¥J/S,
BM(I)=RM(I)+YM(JIXCOS(ARG)
CH(I)=CM(I)+YM(JIXSINCARG)
RS{(I})=RBS(IY+YST(J)¥LCOB(ARB)
T CS(I)=CS(IXHYST(JIXSINCARG)
CONTINUE
CONTINUE
AM=AMN/12,
AS=AS/12,
Do 22 I=1.46
BRM(I)=BM(I)/ 6.
CH{I)=CM(I}/6,




]
2

40

41

43

44

24

23

25

BS(I)=RS(I)/4.
£8(I1)Y=C8C1) /6,
CONTINUE
N0 40 I=1,6
C SM(I)=0,5%(RM(I)XX2, +CMCIIRR2 )
SS(I)=0.5k(BRS(IYKX2,+CS(I)IX%2,)
51=51+SM(I)
2=82455(1)
CONTINUE
DO S I=1,6
SM(I)=SM(I)/St
SS(1)=858(I)/52
CONTINUE
TYPE %,SM
TYPE &
FORMAT (/24X ‘VALOR LIMITE FARA MEDIA 7°)
ACCEPT X,RLM
TYPE ¥*,8S
TYPE 7
FORMAT (/s4X» 'VALOR LIMITE FARA DESVIO PADRAD 7°)
ACCEPT %sRLS
11=0
12=0
DO 41 I=1,6
IF (SM(I).LT.RLM) GO TO 42
I1=I1+41
RM(I1)=RM(I)
CMCIL1)=CM(I)
CONTINUE
IF (55¢(I).LT.RLS) GD TO 41
I2=12+1
RS(I2)=BS(I?
CS(I2)=CS(I}
CONTINUE
IF (11.EQ.6) GO TO 43
L0 43 I=I141+6
BM(I)=0,
CH(I)=0,
CONTINUE
iF (I2.EQ.4) GO TO 44
RO 44 I=I24146
BS(1)=0,
CS(I)=0,
CONTINUE
0o 23 J=1,12
ALFACY) =AM
BETA(J)=AS
RO 24 I=1,6
ARG=PIXIXJI/ b,
ALFAC(J)=ALFA(JI+BM(I)XCOS(ARG)+CM(I)XSINCARG)
RETA(J)= BETA(J)+BS(I)tCOS(ARG)+FS(I)*SIN(ARG)
‘CONTINUE
CONTINUE

CALCULO DA SERIE IME RESIDUOS E DAS SUAS ESTATISTICAS.
Do 23 J=1,12

TAU(J)=EXP(YH(J))+TAU(J)-EXP(ALFA(Jf)
CONTINUE
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I1=0
00 30 I=1»N
ng 30 J=1,12
I1=11+1
ZAULTI s D=(Y(Isd)-ALFA{(J)I/BETA(L)
ZLI1)=ZAUCTI+ )
CONTINUE
CaALL STMES (ZﬁU!N!]?!YH YSTs YﬂS!YﬁUXyso)
o 31 J=1s12
npg 31_I=1sN .
ZAULTI » )=(ZAU(T» )~ YH(J))/YST(J)
CONTINUE
CALL CORMAM (ZAU'Ns12»RO>YAUX»YTR:50)
CALLL STAN (ZsNM»ZMsZSsZA)
00 32 I=1)NHM
ZCIy=(Z(I)— ZH)/ZS
CONTINUE
Call. AUTOCO (12%XNsZs1sRHW)
XN=ZAU(N»12)
oo 33 I=1sH -
ne 33 Jd=1ys12
XAU=ZAU(I» d)
ZAUCTI » J)=Z2ZAU{TI+.0) - RU*XN
XN=Xal
CONTINUE
CALL CORMAM (ZAUsN»12yROL1sYAUXsYTR» GO}

TESTE DE ANDERSON PARA VERIFICAR SE 0S COEFiCIENTES DE

CORRELACAO DOS RESIDUOS SAC SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES
DE ZERO (A0 NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 93%)

DD 34 I=1,12
VAX=1,94XSQRT(FLOAT (N-2))
IF (RO(ID.GT,(-1.+VAX)/(N-1)) RETURN
IF (ROCID.LT.(-1,-VAX)/(N-1)) RETURN
CONTINUE
D0 35 I=1,12
ROCI)=RU
CONTINUE

RETURN
END

SURROTINA HARGER - GERA MES A MES ESCOAMENTOS SINTETICOS

NUMA ESTACAOs UTILIZANDO O MORELG NDE HARMONICOS E A FARTIR
OS FARAMETROS CALCULAROS FELA SURROTINA HARFAR.

SURRGUTINE HARGER (YrAMs BH;CH:AS!BS!CS:TAU:ZH;ZS;RD;ITR W

ITs1X)
GIMEMSION BM(61)» CH(é)sBS(é),CS(é)sTAU(l“);RO(l“)
FI=3.1418
W= RG(IT)*H+SGRT(1.“RD(IT)#* CIRGENRFRIIX)
Z=IH+UWHZS
X=AS8
no 10 I=isé
ARG=FPIXIXIT/é4.,
X= X+BS(I)*COS(ARG)+CS(IJ*SIN(ARG)
CONTINUE
X=XxZ+AM
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Do 15 I=14+4
ARG=PIXIXIT/4.,
X=X+BM(I)*COS(ARGI+CM(I)IXSIN(ARG)
CONTINUE -
IF (ITR.,EQ.0) Y=X
IF (ITR.GT.0) Y= EXP(X)+TAU(IT)

RETURN
END

SUBROTINA MSTFAR - DETERMINA 0S FARAMETROS D0 MOLELOD MULTI-

VARIADO DE STEDINGER FARA NE ESTACOES

SUBROUTINE MSTFAR (YsALFAsBETAsGAMAYDELTAYRRyTAUNEYNAINAL,
ZANT» Y12 ;vaFIX RX)

DIMENSION ALFA(12+6)rRETAC(1256) 1GAMA(L12+8) +DELTA(12,6)TAU
(12+8)2W{L1296)yYM(1256)sYST(1256)+ZY(5056)»YALUX(S0)»YTR
(SO)»ZANT(6) s Y12(8) s ZFIX(E) yRX(NALs4)»E(457) yXYRAR(4) yNRR
(6)Ys TEMF (&) yAC10) yANOVA(L14) »VARB(S) » Y (& 259 12) 9V (69259 12)
BE(12,21),V01(21),V2(21)

INICIALIZACAD DE VARIAVEIS

DO 1 I=1+NAtL

00 1 J=1s4
RX(Isd)=0.

CONTINUE

D0 2 I=1sNE

L0 2 J=1,12
TAUCJ»1)=0,
DELTA(Jr»1)=0,

CONTINUE

NER(2)=NA1

NER (3)=NA1

NBR(4)=1

NER(5)=1

NER(6)=1

TRANSFDR”ACAD LOGARITMICA E CALCULD [F ESTATISTICAS BASICAS

DO 12 L=1sNE
ng 10 J=1,12
D0 11 I=1,NA
YAUX(I)=Y(LrsIy J)
CONTINUE
CALL LN3Q (YﬁUX:NA;YTR;TA;RMyRST-RD)
YM(JrL)=RHM
YST(JsL}=RST
TAUCJIsL)=TA
DO 14 I=1,NA"
Y(LoyIrJ)=YTR(I)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

DETERMINACAO DOS COEFICIENTES WrZFIX,ZANT,Y12

00 13 L=1/NE
YI2(L)=Y(Ls+NAs12)
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B 16 J=1412
W(iJrlL)= EXF(YH(J!L)+0.J*YST(J!L)*Y TCJeLL )
CONTINUE :
IFIX(L)=0,
Do 17 J=1+12
ZFIX(L)= ZFIX(L)-U(JrL)*YH(J!L)+TQU(J EYFEXPLYMC e )
CONT-INUE
00 18 I=1+NA
ZY(IsL)=ZFIX{L)

B0 19 J=1.,12
ZY(I L) =ZY(IsL)+WC I L)XY Ly I 0D
CONTINUE
CONTINUE
ZANT(LY=ZY(NArL).
CONTINUE

BETERMINACAO DOS FARAMETROS ALFA»RETA»GAMA»DELTA,SY

o 20 J=1,12
NV=3
IF (J.LT.3} NU=2
N2=NVXNY
NER(1)=NU+1
[0 25 L=1sNE
Do 21 I1=1:NAl
I=I1+1
IF (J.6T.1) RX(Ils1)= Y(LrI!J 1)
IF (J.EQ.1) RX(I1s200=Y(LsE21,12)
RX(I1+2)=2Y (111
IF (J.BE.3) GO TO 23
EX(I1:3)=Y(LeIrJ)
GO TO 21
RX{I1r3)=0.
no 22 1s=1r,4-1
RXCI1s30=RXC(I12304+WLS L 2T (LIl
CONTINUE :
RXCIled)=Y{Lrir,d
CONTINUE
NYL=NU+1
CALL RECOVM (RXsMALyNRRs TEMF XYRBAR A IER)
CALL RLMUL (ArXYEARYNALYNV,O.5yANDVAPRy 4y VAREY IERD
BETA(JyL)=R(1,1)
GAM&(JrLI=RB(2s1)
IF (J.GT.2) DELTA(JsL)I=R(3¢s1)
IF (J.LT.3) ALFA(JsL)=R{31)
IF (J.6T.2) ALFAC(JLI=R(4-1)
CONTINUE
CONTINUE

DETERMINACAD [0S RESIOUOS DAS SERIES Y

D0 30 L=1sNE
[0 30 Il=1sNAl
I=I1i+1
sSUM=0.
N0 40 J=1,12
V(Ls I1+0)=Y(LsIr )~ ALFﬁ(JrL) GAMACIyLIXZY (TT 41
IE (JoBTe1) VILsI1s)=V(LsI1y D-BETACIyLIXKY (LrTr.d=1)
IF (J.EG.i)'U(LrIle)=U(LyII;J)fBETA(JrL)*Y(LrIl:lQ)




40
30

54

G50

IF (JeBT+2) V(Lo Ils D=L Ils D=TELTACI 1. )XSUM
SUM=SUM+W (JsLIXY{LsIr )
CONTINUE
CONTINUE

CALCULO DAS MATRIZES [F FUUAEIANCIA Dﬂb RESIDUOS E Nas
HATRIZES B .

DO S0 J=1,12
IC=0

D0 S1 L1=1+6
U0 51 L2=1,6
IC=IC+1
10 52 I=1,NA1 ,
YAUX(I)=V(L1sT >
YTROI) =V (L2 TsJ)
CONTINUE ‘
CALL STAN (YAUXsNALsYLMsST,AS)
CALL STAN (YTRsyNA1,Y2MsSTsAS)
CALL COVAR (NAL1;YAUXyYTRsY1MsY2MsV1(IC))
CONTINUE
CALL LUDECF (V1,V2+6,DA1 DA2, IER)
IC=0
DD S3 Li=1+6
DO S3 L2=1,L1
IC=IC+1
IF (L1.,NE.L2) GO TO 54
V2(IC)=1./V2(IC)
BE{J,1C)=V2(IC)
CONTINUE
CONTINUE

RETURN
END

SUEBROTINA MSTGER - GERA MES A MES ESCOAMENTOS MENSAIS SINTE.-
TICOS EM NE ESTACOES FELO MODELO MULTIVARIADD DE STEDINGER

SUBROUTINE MSTGER (YsALFAYBETAsGAMAsDELTA'EEy TALUINE s W SUM
ZANT» XANT s Xs IT+ IXyZFIX 9 ZN)

DIMENSTION YCOYyALFA(1296) v BETA(L296) 15AMACI2+6) s DELTACLZ2Y ) »
TAUCL12s8) 2 W(1258) sSUMCE) v ZANT () r XANT () s X (6 s ZFIX(SH) s 7NLE)
rBECI2y21) s V(21) s RV{1r6) P WRKVEC(S)

DOURLE FRECISION IX

WKVEC (1) =1,

Do 1 I1=1,21

V(L)Y=BRE(IT.,I)
CONTINUE
CAlL GOGNSH. . (IXslsbrVeleRVSWKVECYIER)
00 2 I=1+4
X{I)=RV{1+1I)

CONTINUE

DD 10 L=1,NE
XiL)= X(L)+ALFA(IT!L)+BETQ(IT!L)*XQNT(L)+GRMQ(IT!L)*?ANT(L)
IF (IT.G6T.1) SUMCL)=SUMCL)+WC(IT-1sL)%XXANT(L)
IF (IT.GT.1) X(L)= X(L)+ﬂELTﬁ(ITyL)*SUH(L)
YL)=EXF(X(L))+TAUCIT L)
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CONT INUE
0o 25 L=1sNE
XANT (L)=X(L) .
ZNCL)=ZN(L) +W (I T oL KX (L)
IF (IT.NE.12) GO TO 25
SUM(L)=0.,
ZANT (L) =ZN(L)+ZFIX(L)
IN(L) =0, :
CONT INUE

RETURN
ENI

SUBROTINA LN3M - TRANSFORMA A.SERIE ¥ COM DISTRIRUICAD LOG-
-NORMAL IE TRES FARAMETROS NA SERIE YTR COM LISTRIBUICAD
NORMAL UTILIZANDO O METODO DOS MOMENTOS

SURROUTINE LN3M (YsNsYTRsyAsYMsYSTsRO)
DIMENSION Y(12,YTR(1)
CALL STAN (YsNsYMsYST:YAS)
IF (YAS.LE.Q) STOP “ASSIMETRIA NEGATIVA OU NULA“
CALL AUTOCO (NsYs1lsRD)D
YA2=YASXYAS
RF1=1.+YAZ/2,
RF2=SQRT(YAZ+YAZIRXYAZ/4.,)
FI=(RFPL1+RF2)XX(1,/3,)+(RFL1-RP2IXXK(1./3.3~1.,
RO=ALOG(ROX(FI-1.)+1.,)/ALOGIFI)
A=YM-SART(YSTRYST/(FI-1.))
YH=0.SKALOGCYSTRYST/(FIXFI-FI})
YST=SART(ALOG(FI))
DO 10 I=1sN

YTRCI»=ALOGCY (D) =A)
CONTINUE
RETURN
END

SUEROTINA LN3Q - TRANSFORMA A SERIE Y COM DISTRTIBUICAU LOG-
-NORMAL DE TRES FARAMETROS NA SERIE YTR Cum DNSTRIBUICAOD
NORMAL UTILIZANDO O METODO IS QUANTTS

SUBROUTINE LN3Q (YsN»YTRrAsYHrYSTSRQ)
DIMENSION Y(1),YTR(1)
CALL MIMEMA (YrN»Y1sYMED:YN)
IF ((Y14YN)/2..LE.YMED) STOF ‘ASSIMETRIA NEGATIVA OU NULA’
F=N/FLOAT(N+1) - |
CALL MDNRIS (F»FI,IER) -
YST=ALOG ( (YN=YMED) / (YMED-Y1))/F1
YH=ALOG ¢ (YN-YMED) / (EXF(FIXYST)~1.1)
A=YMED-EXF (YM)
DO 10 I=1sN
YTR(I)=ALOG(Y (I)-A)
CONTINUE
CALL AUTOCO (N»YTRy1sRO)
RETURN
END

SUBROTINA MIMEMA - DETERMINA O VALOR MINIMQ Y1, A MEDIANA
YMED E 0O VALOR MAXIMO YN DA SERIE Y COM N_UALORES




A

10

10

I I I

SUBROUTINE MIMEMA (YsNrY1yYMED,YN)
DIMENSION Y(1)»YORD(1000)
YORLOC1)=Y(1)
DO 10 I=2sN
J=1
YORDCJI=YC(I)
N0 20 L=Jy2s~1
IF (YORD(L).GE,YORD(L-1)) GO TO 10
SAVE=YORD(L<1)
YORD(L—-1)=YORD(L )
YORD(L)=SAVE
CONTINUE
CONTINUE

YN=YORLI(N)

Y1=YORD(1)

Ni=N/2+1

IF ((FLOAT(N/2)-FLOAT(N)/2,).ER.0.) GO TO 30
YMED=YDORD(N1)

RETURN

YMED=C(YORD(NL)Y+YORD(N1-1)) /2,

RETURN

END

SUBROTINA LN2M - TRANSFORMA A SERIE Y COM DISTRIBUICAL LOG-
~NORMAL DE DOIS FARAMETROS NA SERIE YTR COM DISTRIRUICAD
NORMAL . DS FARAMETROS SAOQ CALCULADOS FELD METOOC DOS MOMENTOS

SUBROUTINE LN2M (YsNsYTRsArYHsYSTRO)

DIMENSION Y(1)sYTR(1)

CALL STAN (YrNsRMIRSTsYAS:

AUX=RMXRM+RSTXRST

TH=0.5%ALUG(RMXX4, 7AUX)

YST=ALOG(AUX/ (RMXRM) ) 2%0. 5

A=0,

[0 10 I=1+N
YTRCI)=ALOG(Y(I})

CONTINUE

CALL AUTOCO (NsYTRs1,RD)

RETURN

ENT

SUBROTINA LN2V ~ TRANSFORMA A SERIE Y C0OM DISTRIBUIEQO‘LDG—
-NORMAL DE DOIS FARAMETROS NA SERIE YTR COmM DISTRTIRUICAU
NORMAL ., 0OS FARAMETROS SA0 CALCULADOS FELD METODO DA MAXIMA
VERODSIMILHANCA

SURROUTINE LN2V (Y, Nr?TRrﬁy\thSY;RU;
DIMENSION Y(1)sYTR(1)
DO 10 I=1,N
YTRCI)=ALOG(Y (1))
CONTINUE
CAaLL STAN (YTRsNyYM,YST,YAS)
Catl AUTOCO (NrfYTRs1+ROD
RETURN
ENI
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ANEXO E
COMPARACAO DE MODELOS DE GERACAO SINTETICA

E.1 — CRITERIOS DE COMPARACAO DOS MODELOS DE
GERACAO SINTETICA

Para a comparagdo dos modelos de geragdo sintética de escoamentos mensais,
adoptaram-se 67 indices agrupados em dois critérios:

— critério de semelhanga estatistica - o modelo deve reproduzir as estatisticas da
série historica;

— critério de semelhanga de resposta - o modelo deve conduzir a resultados
(caracteristicas de armazenamento e falhas) similares aos da série histérica.

a) Critério de semelhanga estatistica - considerou-se que os modelos devem reprodu-
zir as medias, desvios padrao, coeficientes de assimetria e coeficientes de correla-
¢do de intervalo 1 das séries mensais e anuais, num total de 52 indices. Estas
estatisticas sdo calculadas pelos seguintes estimadores:

N

2 X

Médic X="
édia N
N —_—
Y XI-N X?
Desvi dra = [=
esvio padrao S." \/ N1
N _ N _
Coeficiente de (Z X}-3Xx ¥ X?+2NX"')N
. . i=1 i=1 )
assimetria g,.= N N=D 5 (E.1)
o Y2
Coeficiente de Y Xi X —-N-D X
~ =1 .
autocorrelagdao anual Feg= N=2)
Coeficiente de correlagio NG o
entre as séries do més Z X; X, —NX; X,
e do més j—1 ro ==
d N-1)S;S;_,

sendo X uma séric estaciondria com N valores. : '

Exceptuando a média X, os outros estimadores apresentam viés. O viés é uma das
componentes que caracterizam o afastamento do estimador em relagdo ao valor da
populagdo sendo a outra componente a varidncia do estimador, var, Estas duas
componentes combinam-se no erro quadrdtico médio, mse (do inglés “mean square
error”). '

mse = vies? + var, (E2)
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O melhor estimador é o que tem o mais baixo valor de mse, podendo ser um
estimador com viés como acontece no exemplo da figura E.l1. Infelizmente,; os estudos
sobre o erro quadrado médio dos estimadores s&o bastante mais escassos do que os
sobre o viés.

Segundo WALLIS et al. 1974, o viés nos estimadores do desvio padrao e do
coeficiente de assimetria sio fungio da distribuigio -de probabilidades, do nimero de
valores N e do coeficiente de assimetria. Para a distribui¢o log-normal, que se aceitou
poder representar as séries da bacia do Malema, para séries com 20 a 30 anos de
duragdo e para valores do coeficiente de assimetria inferiores a 3, verifica-se segundo
WALLIS et al. 1974 que:

— o viés do estimador S_ ¢ inferior a 5% e pode ser ignorado,

— o viés do estimador g, é grande, podendo atingir o -valor 2, mas € praticamente
independente do coeficiente de assimetria sendo apenas fungdo de N; este facto
torna a correcgdo do viés desnecessaria para efeitos de comparag¢do entre série

“histérica e séries sintéticas desde que as séries sintéticas tenham a mesma duragao
do que a série historica. '

Estimador com  wvies

mos com pequena vandncia

Estimodor sem viés
mas com grande vandncia

valor correcto

Fig. E.1 — Importancia do viés e da varifincia dos estimadores

Em relagio ao wiés do estimador r, do coeficiente de correlagdo, WALLIS ¢
O’CONNELL 1972 indicam que ele é apenas fungdo de N pelo que a correcgdo do viés
¢ desnecessdria desde que as séries sintéticas tenham a mesma duragdo do que a série
historica.

O calculo dos valores das estatisticas consideradas ¢ feito por um conjunto de
subrotinas elementares {(AUTOCO, COVAR, STAN, STMES, ASUM, CORR,
CORREL, CORMAN, ORDENA, QUANTL), agrupadas no ficheiro STATIS. FOR.
Apresentam-se no fim do anexo as listagens dessas subrotinas. |

b) Critério de semelhanca de resposta - considerou-se que os modelos devem

- reproduzir as seguintes caracteristicas de armazenamento € falhas da série
historica:. ' '
~ — capacidade necessaria para garantir um escoamento uniforme, sem falhas

— capacidade necessdria para garantir um escoamento uniforme, com uma fiabilida-
de de 80%;

— duragdo média das falhas (em meses) quando a ﬁabllldade ¢ de 809,

— duragdo méaxima das falhas (em meses) quando a fiabilidade ¢ de 807

—- défice maximo verificado quando a fiabilidade ¢ de 80%,.
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Estas cinco caracteristicas sdo calculadas para trés niveis do escoamento uniforme a
garantir: 50%, 70% e 90% do escoamento médio, resultando num total de 15 indices.
Para padronizar os resultados, as capacidades e o défice maximo sio divididos pelo
escoamento anual da série histdrica.

Os algoritmos utilizados para o cdlculo destas caractenstlcas sao apresentados em
seguida.

N—1I,;

N +1 (E.3)

— Fiabilidadc ‘ g=

sendo N o nimero total de meses,/ ; 0 numero de meses em que se registaram falhas.
— Capacidade §,,, necessaria para fornecer o escoamento uniforme E sem falhas -
utiliza-se ¢ algoritmo dos picos consécutivos

S;=max{0;E+S,_, - Y} :
i=12..N (E.4)
Si00=mgx {5;}

em que Y; ¢ o escoamento afluente no més i. Realizam-se dois ciclos seguidos para se
obter um comportamento estacionario.

— Capacidade Sg, necessaria para fornecer o escoamento uniforme E com uma
fiabilidade g=0.80 - ¢ utilizado um processo iterativo:

— dada uma capacidade S, calcula-se a fiabilidade com que se pode fornecer E;

— conforme a fiabilidade obtida seja superlor ou inferior a fixada, assim se faz
diminuir ou aumentar §;

— repete-se 0 processo até se chegar a uma aproximagio considerada suficiente.

Para um dado $, o nimero de meses /. em que se registam falhas é determinado por
(E.5).

>85-5;=8§

S;=§8,_,+Y—-E |20 I <S58.=S, (E.5)
Def,= —§;

{i=1.. N} <0 I=1,+1
§;=0 para o periodo seguinte

com valores iniciais S,=S ¢ I,=0. A partir do valor obtido de I,, a fiabilidade €
determinada através de (E.3). :
— Duragdo média ¢ maxima dos periodos de falha - sdo contabilizados o nimero P
de periodos de falhas (sequéncias de meses consequtivos com falhas) e a
duragdoe d; (em meses) de cada um desses periodos. Entdo

— duragdo maxima =max {d;} i=1,...N

My

L (E.6)

— duragido média= P

— Deéfice maximo - este valor também é obtido com a aplicagdo do algoritmo
definido em (E.5), através de

— défice méaximo=max {Def;} i=1,.N _ (E.])

Os algoritmos apresentados foram programados num conjunto de subrotinas ele-
mentares (SPA, FIABC, DURDEF, ALBUF, CYIELD) cujas listagens s¢ apresentam
no fim do anexo. .
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E.2 — COMPARACAO DOS MODELOS DE GERACAO
SINTETICA COM A SERIE HISTORICA

E.2.1 — Comparagio dos modelos univariados

A comparagio destes modelos com a série historica ¢ feita com base nos 67 indices
atras referidos. :

Os quadros E.1 ¢ E.2 apresentam 0s 67 indices calculados para a série historica e
para cada um dos modelos de geragdo, para as estagoes EL142 e EL143 respectivamen-
te. Para os modelos de geragdo, os valores apresentados sdo as médias dos valores
correspondentes a cem séries sintéticas com duragao igual a das séries historicas.

A partir das cem séries sintéticas geradas por cada modelo é possivel determinar os
correspondentes quantis de 5%, 25%, 75% e 959 e fazer a sua representagao em
graficos de caixas tal como se fez no capitulo 4 (figuras 4.3, 4.4 ¢ 4.5). As figuras E2 a
E.8 apresentam mais alguns desses graficos de caixas.

E.2.2 — Teste db mbdelo mﬁltiviriado

O modelo multivariado adoptado foi testado com a geragao de cem séries sintéticas
com duragdo igual a da série historica. Para além de se ter verificado a boa reproducao
das estatisticas basicas e das caracteristicas de armazenamento ¢ falhas de cada série
histérica univariada, verificou-se também uma boa reprodugdo das caracteristicas de
armazenamento ¢ falhas numa albufeira ficticia onde afluissem todos os escoamentos -
(quadros 4.6 e 4.7 do capitulo 4). A reprodugdo das matrizes de varidncia - covaridncia
dos escoamentos mensais ja nio é tdo boa embora se considere aceitavel, como se pode
ver no quadro E3.

. Neste quadro, as matrizes sdo apresentadas sob forma simétrica. A figura E.9 indica a s
séries a que dizem respeito as diversas varidncias e covariancias.

E.3 — PROGRAMAS DE COMPUTADOR

Apresentam-se em seguida as listagens das subrotinas que efectuam ‘o calculo das
estatisticas basicas e das caracteristicas de armazenamento e falhas.

Para as subrotinas de calculo das estatisticas basicas, os pardmetros tém o 51gn1ﬁca-
do indicado na lista que se segue:

COR — correlograma (vector de autocorrelagoes)

IQ — indicativo dos quantis pretendidos

L — intervalo (lag)

M — n. de estagdes (p. €x.°., meses) por ano

N — n.° de valores da série, n.° de anos

ND — n.° de linhas com que Y foi dimensionada no programa de chamada
NQ — n.° de quantis

RO — coeficiente de correlagao

V — Vector de quantis

X, X1,X2 — séries de N valores (anuais)

XA1,XA2 — vectores auxiliares de trabalho de dimensio N
XAS — coeficiente de assimetria da série X

XM, X1M, X2M — médias das séries X,X1,X2

XST — desvio padrio da série X
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Y — série'de valores com periodicidade (ex.° série de valores mensans) matriz de N*M
valores

YA, YALYA2 — vectores auxiliares de trabalho de dimensao N*M

YAS - assimetrias sazonais da série Y

YC — correlagdes sazonais de intervalo 1 da série Y

YM — médias sazonais da série Y

YST — desvios padrdo sazona}s da série Y

E.4 — REFERENCIAS

WALLIS, J. R: e P. E. O'CONNELL 1972 — Small Sample Estimation of p, — Water
Resources Research, vol. 8, n.° 3, p. 707-712, June 1972

WALLIS, J. R, N. MATALAS ¢ J. R. SLACK 1974 — Just a moment! — Water Resources
Research, vol. 10, p. 211-219, April 1974
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ESTACAO 142 - MEDIA SETEMBRO ESTACAO 142 - DESVIO PADRAO SETEMBRO

AAAERLEEAEET

o

HAMETY  HALMZY  TFLNZM  TFLNZY  TFLKOM TRLMOG MLNZM ARLMEY STLMGM RTLMY STUOM STLNOO mmmmmmm‘mmmmm

ESTACAC 142 - CORRELACAQ SETEMBRO

ESTACAC 142 - ASSIMETRIA SETEMBRO

YALCR HISTORICO
.

WU HADEY  TFLEN TFUQY  TLAR TRO ARJCD MUEY TN $TuRY FTuon 6T HAURR ALY TPUER TPURY TN TRUOG ALGH AMLNZY STLRIN STUNRY STLMn ST

Fig. E.2 — Graficos de caixas de reprodugao de eslét{gticas do més de Setembro para a estagdo EL142
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YALCR HIFTORIGD
- B4

VALOR HISTCRICD
£, 0

ESTACAD 142

[M; ne

- Sx (E==0.5=E£M, G=8Ox%)

WAL WICTORICD
& rid

HANGH HALMRY  TFLHEN TRLMEY TFLMON TFLNDD ARLMZMY ARLNZY  STLMEN STLMZY GTLNDe

ESTACAO 142

[0l

§TLMO0

- DMAX (E==B.5S=EM, G=80%)

bt

L

NALCR HI STORTOD
W4

ESTACAO 142 - DMED (E*==0.5=EM, G=80%)

RA RN K Raiaoho:

HALRER ALY TRLNEM TRALNZY TR TRLMOG ARG ANV STLNE STLNZV STm STUNOG

ESTACAO 142 - DEFMAXx (Ex=0.GsEM, G=00%)

————— @_@-_—_'ﬁL_au—az—cc:—cw——LLL

HALNZN  HALMY  TALNGT TRLNZY TFLMID TR “ARNOM AALNY  ETLNEY ETLNRY  KTLMOn

T

HANGH  HAMZY TR TRLMZY TRLKH TFLKOO ARG ARV STLNER STURQV TN ST

Fig. E.3 — Graficos de caixas de reprodugio de caracteristicas de armazenamento com E=0.5Em para a

estagio EL142



ESTACAO 143 - MEDIA ANUAL . ESTACAD 143 - DESVIO PADRAO ANUAL

R TY T ET TN

D
NALOR MISTORICO [l ¢
97,768 — — — —_ — —_— —_|—

HALIGI  HALNZY  TALAINM  TALNZY  TANTT TP AN ARGy FTuNgm GTuNgy STV STLOD HALMEY  WALNTY  TFLNZH TRV TRLAON TRLNID AN ARGV TGN STLNEY BTLMOM STLNOO

ESTACAC 143 - ASSIMETRIA ANUAL ESTACAO 143 - CORRELACAC ANUAL

| |

AR HIETORIOD
-, 728

Fig. E.4 — Graficos de caixas de reprodugdo de estatisticas anuais para a estagdo E143
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ESTACAC 143 - MEDIA MARCO ESTACAO 143 - DESVIO PADRAO MARCO

q

YALCR HISTORICD

b 4bapaees [N e

HALNZT HANDY TFLMEN TRLMRY. TFLNDM TN ARLNON aRLNZY TR GTLNGY  STLNDE ETLNG WA BNV TR TFURY  TRLKOH TRLGE AT AUGY FTLAGN 6TLMY TN BN

ESTACAO 143 - ASSIMETRIA MARCO ESTACAO 143 - CORRELACAO MARCO

VALDR HISTORICS

YALOR HISTORICD 1y .
1.0 - — ] —_ 5—-

.. - . ol
HAUGR  HAUGY RGN TRUGY  TFLAON TRLAOD  ARLNGN ARLMZY  FTLEN STLNGY  RTLKOM ST HALMEY  HANDY TRUGH LG TRUNGM TR ARUG ALY FTLNH STLEY  STLON ST

Fig. E.5 — Grificos de caixas de reprodugdo de estatisticas do més de Margo para a estagio E143



ESTACAD 143 - MEDIA SETEMBRO HSTACAO 143 - DESVIO PADRAO SETEMBRO

LI FTPTYTTYIvS

HALMGNY  WALMZY  TRGH  TRLNZY  TRUGH TROLAOD ARLN AMAN2Y BTN STLMZY CTLHOM STLea HALMZM  HALRZY  TRLNZR TRLNEY TRLNGH TRLNOD AANZL ARUMRY ST STy GTLOn §TLAOO

ESTACAD 1432 - ASSIMETRIA SETEMBRO ) ESTACAO 143 - CORRELACAO SETEMBRO

FHtttret

Fig. E.6 — Graficos de caixas de reprodugdo de estatisticas do més de Setembro para a estagdo E143
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VALOR HIWTCRICD
. by

ESTACAO 143 - Sx (E==0.S=EM, G=080%) ESTACAC 143 - DMED (Ex=0.5=*EM, G=80%)

RPN HaNZv TR TRV TRLRON TRLNDG AL ARLNZY FTLNGS STLMEY STLRn ST HALMOM  HALMGY  TFLMZN TALRY  TRLMOM TR AALHZN ARUNDY CTLADH STLNEV GTLN eTLO0

ESTACAD 143 - OMAX (Ex=0.5=EM, G=80%) ESTACAO 143 - DEFMAX* (Ex=0.5xEM, G=88%)

| >= -mm'c%n& [+] J%L
‘[hdl T =117 {} S R e — = — = P — —

HALNEM  HALNZY  TRLNCM TRLRZY  TFOOM  TFUGR ARG ARLRY  STLIGM ITLMZY TN STLNG " HAUNGTY  MALNGY  TRLNZN TRUGY TRLNOT TFLNOO AN AIGY STLMOM STLM2Y STLIOR 6TLNOD

Fig. E.7 — Graficos de caixas de reprodugiio de caracteristicas de armazenamento com E=0.5Em para a
estagao E143 .



- ESTACAO 143 - S» (Ex=0.%=EM, G=00%) - £STACAO 143 - Dl;'1F_'D (Ex=0.9=EM, G=80%)

L

HALNET  HALNDY  TALNIN TFLM2Y  TALRIN TRLNDO AMUNIH ARLNY  STLHEM $Tuzy sTLom #TiLRa HALKZN  HALEY  TRLON TALNGY TN TFLAOG ARLKZN ARLNDY  FTLEM STUGY  STUOn STLNDD

ESTACAD 143 - DMAX (Ex=0.%9=EM, G=BO%) ESTACAO 143 - DEFMAXx (Ex=0.9%EM, G=80%)

iy [Nyl

HALIGI  WALMZY  TFLMZR TPURY TR TRLMOG ARAGM AR2Y STLNZN STURY  §TLON ST ’ HAMN  HALMEY  TRLRZM TRLANZY  TFUOR TFLUNOG AR ARLNY dTLMn STLMGY TN 6TLAGO

Fig. E.8 — Grificos de caixas de reprodugio de caracteristicas de armazenamento com E=09Em paraa
estagdo ‘E143




ELI42 £l ELPO En7 E400 EL434

EL42

EN43

EL90

Ew7

E400

EL434

_Fig. E.9 — Matriz de varidncia-covariincia
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QUADRO E.1 -
Comparacgao dos resultados dos modelos com os valores da serie historica EL142

MODELOS

HALN2M HALN2V TELNZM TFLN2Y TFLNIZM TFLLNIOQ ARLNDM AKLN2Y STENZM STLNSY STLNIM STLNIR

FARAMETROS

MEDIA ANUAL : 22 37,9 77 7. P67 74%.D 778,97 7B1.8 7AI.Q 7T0.0 0 F76.E
D.FB. ANUAL 3 299.2 23 2000.5 253 24 a2, 2700 2891 255 271
ASSIM. ANUAL : : 1.04 ' 0,91 1,04  1.02  1.02 T
CORR. ANUAL  ~0.42 - : : ~0.08 - SO0 0,06 <0.06 0,39 : ~0,43
MEDIA OUT - e 10,6 106 1 0.7 10,6 10,6 10,8 10.8 10.3
MEDLA NOV 7.2 1947 7.0 17.1 3 17,0 17.0 16.7 16,6 1683
WEDTA DEZ ‘ 7.0 S8.4 S | 534 > 271
MEDIA JAN | 10640 5 117, 1061 |

MEDTA FEV . 132,31 13 12104

MELIA MAR 179 ; : A7.5 34E 2 1711

MEDIA AER 23,6 2 12 13 25 2 23,4 12 12701 174.0

nspx# MAT © B! 592.8 % ' AN o B
HEDIA JUN

MEDIA JUL

MEDIA AGO

MEDIA SET




69¢

QUADRO E.1 (Cont.)

VHIST HALNZM HALN2V TFLNIM TFLNRYV TFLNIM TELNZD ARLNIM ARLN?Y STLN?H STLNDY STLNIA STLNIR

DLFD, DUT 4.4 3.4 8.9 4,3 4.5 4.4 4,4 4,2 3.5 4.9 4.9 3.5 g1
DWFO., NOV 10.7 18,46 17,1 10,3 10.2  10.4 14,4 10,1 10,0 2.8 9,4 | 10.4
n.F0O, DEZ 25,2 27,0 . 32,2 24.3  I0.0 25,2 29,0 24,7 32, 3.7 A2.7 0 25.7 0 25,4
ODLFLDn JAN S3.¢ 47,2 58,3 S2.6  S4.6  S3.0 &4.0 52, 54.4 56,0, 54,0  §2.9 0 54.3
D.FI., FEV 61,70 73,3 92,3 41.4 7541 | G5.2  Al.G 0 TR 7749 ??,o H2.1 0 &6.0
0L.FPO, . MAR 82,0 109,77 11Z.8  79.2  94.0 80.8 70,4 72,2 94.0 107.1 10291 78,7 7.0
D.FD. AER 6.5 97.9 6.7 47, 4.7 44.3 68,1 . &2.83  74.4 PP.7 797 B7.4 0 698
n.FPo, ﬁér Z2.1 S1.2  Sé6.4 31,2 Z0.3  321.6 4%.1  Z1.4 Z0.83 0,7 zo}?_ 29,7 Jo.5
ODL.FO, JUN 14.0 21,46 22,9 12,7 14.1 12,9 14.6 13,3 14.1 12.5 13.5 12,7 14,1
L.FPO, JUL 10,2 11,3 7.7 10,4 13,2 10.3 11.0 10,3 L2 112 11,2 10.2 10,5
LL.FD., AGD 708 &5 S, 7 7.7 7.0 7.7 a0 Toh 7S 7.7 747 7.7 3.1
D.FO, SET 4.7 5.3 5.7 4.4 1.4 4.6 .4 4.5 4.4 4.0 4.0 | 4,7 S |
ASSIM. OUT T 0.48 1.17  1.21 0,92  0.97 0.44 1,07 0074 0,98 1,09 1,09  0.55 . 1,24
ASSIM, NOV 1.49 1.43 1.28 1.31 1,320 1,12 1.76  1.26 1.25 1,28 1,28 1.04 i.aa,
ASSIM. DEZ 0.27 1,44 1.41 1,00 1.24 0,19 0.23 1.01 1.25 1.26 1.24 0,20 Q.2
ASSIM, JAN 1.13 1.34 1.55 1.27 1.30. 0,98 1.41 1.24 1,27 1023 1,33 0.760 1.9
ASSIM, FEY 0.32  1.24 1,47 1.13 1,31 0.21 0.77 1.14 1.3 1237 1,37 . 0,385 . 8,38

ASSIM,. rAR 0.32 1.52 1,55 1.17 1.33 0.3 0.70 1.20 1.37 1.29 1,379 Deald 1.7



QUADRO E.l1 (Cont.)
UHIST HALNIM HALNDY TFEN2M TRLN2YV TFLNZM TFLNZQ ARILNDM ARLN2Y GTL ..-.'I"‘I S‘TLNQU GTLLNIM STLHNIR
0.4 1.44  1.427  1.17 - 1., 0,42 0.80 1.12 1.5 1,37 1.37 0 0.50 0.34
1.4% &4 1,42 1.10 1 ( 1.84% 1.17 ] 1.20 1.0
0.7 | 0. % g V73 . 0.86  0.70  0.70
ASSIN, 0,34  1.20 1,07  0.B37 ; 0.3 <. L33 0.9 0,927, 0.7
ASSIH. [ Q.20 7 . p L 74 ] ] 0. 20 Q22
&5SIM. " 0.37 . 1,07 37 1 P 1.2 ( 0. 70 3¢ 0,846 0,21

CORK. OUT 0.66 50, S & Ve o 5 55 5. 045 0,67 0.7 0,07

CORF. KA ; : S 25 0.2 3 Q.31 W, 3T, RENAL .24

0.5 0.3%  0.2% 0,15
0. 343
0.0l
CORR. F ; v . 55 0,57 5 } 0. SC 0.56
CORR. ARR 6 0. 0,47  0.4° 25 0,72 0. 61 V. 65 0,65 5 57 0L TS
0,50
0,47 0.7 0.7 0,74 0.7
0.54 0.5 : ' 0.57
D.S4 0,74 0,74 0. 0.7 < TE 0,75 Y, 7E YA 0TS

0,351 .50 0. 00 (.30 Q.40 ). 0O 0. 30 0L 0 0,30 130 0.0




ILe

SX/0.5/1,0
GX/0.7/1.0
SX/0.9/1.0
SX/0.5/0.8
5%/0.7/0.3
5%/0.9/0.8
IMED/O. S

DMED/0.7

‘DMEDN/O. 9

DMAX/ 0.5
DMAXA O, 7
NMAX/0.9
DEFHAX/0.5
DEFMAX/0.7

DEFMAX/0.9

VHIST

0.179

0.477

Q.993
0.054
0.131
0.2%96

2.73

HALNZM HALNR2V

0.205

0.432

0.974

0,056

3.18

0.043

0.080

0.207
0.463
1.041

0.056

R
Hae 0%
6434
R.75

0.043

TFLNZM
0.174
0,406
Q.8279

0.034

0.0I3
0.054

QC.086

., QADRO E.1 (Cont.)

TFLN2V TELNIM T

0,136

0.451

0.094

¢.0357

0.144

0.066

0,256
D.526
0. G99
0,060
0,147
Q.2325

2 . !.’i:{

=80

.13
0,052
0.070

0.080

FENZQ
G.197
0.325

0.2027

0. 085

ARILLNDM

0.171 .

0304

0.0%4

0.053

0.064

ARLNZY
0.1382
Q.450
0.321
0.056
0.142

0.244

0 * 0:7-(‘)
0,057

0,004

STLNZM
0,107
0.4146

0,719

0.057

0.143

Q295

w1y -
e

4.4
4. 0%
.23
0.076
QL.052

3.089

STLRZY

4,182

0320

0.9

0.057

3,23

LIRS RAY

0,053

0.0867

STLNINM
0.242
0.43806
Q. 2046
.(>.0m<>
0.145

3,787

3
“uf
ih

[ ]
&
&

In
i
.

7

Fa
i

*

.30

D.047

0,000

0.003

STLHIG
0170
ARSI
0,321
0.055

0.141

Fe3d
S.l4
440
it. 20
0.0%9
D035

0. 072



FARAMETROS

MEDIIA ANUAL
D.FIN, ANUAL
« ANUAL
ANUAL
MEDIA OUT
MEDIA HOY
MELIA DEZ
HMEDIA JAN
METiT'4
MELIA
MEDIA
MEDIA
MEDIA
MEDTA
HENIA AGO

MEDIA SET

QUADRO E.2
Comparagdo dos resultados dos modelos com os valores da série historica E143

VHIST HALN2M HALN2Y TFLNZM TELNZW TRLNIZM

150.4 1vr.2 : 150.,0 14,7

‘77 + 4 v . B8 8\() [ 8 : '8") ] 7
:05:’ s R ‘ J S a4 1 0::.:!'.‘)

=023 : ;oo =000

MODEL QS

TFLNZIQ AREN2M ARILNDY

179.4

1492.5

208

=0, 07

1a4%,9

16 .9

1.87

182.0
723

1,95

HTLN2M

STL NS

GTLNIM

d1.35

STLHIR

N
A0S

104,03




£LE

QUADRO E.2 (Cont.)

VHIST HALN2M HALNZY TFLN2M TFLNRV TFLNZM TELN3ZQ ARLN2M AKLNDY STENZM GTLN2Y STLNSM STLNIQ

0.FD. OUT 1.0 2.9 7.0 0.9 1.3 0.9 1.4 0.9 1.3 1eX 1.3 0.9 0.0
D.FDO. NOV 2.5 7.0 3.3 2.1 3.3 3.0 6o Z.0 3.7 3.8 3.0 2,5 I
D.FD., DEZ 7e2 12,7 1649 4609 1Z.2 7.9 7.5 Yol 1206 1207 1209 7.0 7.3
DLED. JAN 19.2 21,2 R5.9 18.7  22.2 18,7 Z0.8 18,4 23,7 22,7 22.7  17.1  19.%
L.FD. FEV 19,4 24,6 31,9 17,0 23.3 19.2  27.9  18.2  2T.1 C 23.7  23.7  lu.d 22.0
D.FO. MAR 26,1 51,0 25.8 4.1 . 5.5 24,5 I7.2 Ra.1 0 25,5 . 27,5 2735 24,0 29.7
O.PDO. ABR 37,9 43,2 28,2 - 22, 25,9 I4.1 0 75.2 32,2 2806 256.5 26.5 0 RT.7 44,9
D.FO. MAI . 5.4 18.5 13.83 S.2 5.2 5.3 S.5 8.2 5.3 - S.4 Se4. 5.2 5.5
D.FD JUN 2.1 4.4 4.0 2.1 2.4 241 2.1 2.1 2.4 2.5 RVE 2P 2.3
.D.PD¢_JUL 1.5 1.1 o2 1.5 106 1.5 1.6 1.7 1.9 1.4 1.6 '1{5 1.6
D.FD. AGO 1.0 0.7 0.7 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 - 1.1 142 1.2 1.0 1.0
D.EO. SET 0.7 1.2 1.1 0.7 0.9 0.7 0.8 0.7 0.3 0.8 0.8 0.7 0.7
ASSIM. OUT 1.90  1.99 . 2,05 .1.47 1,81  1.21 1.37  1.51  1.84  1.92 1,97 1,37 . 1.18
ASSIM. NOV Z.64 2,17 2.31 2,00 236 1,74 2,329 1.95 215 2,19 2,19 1.46 1.?#_
ASSIM, DEZ 0,97 2,19 2,43 1,54 2,22 0.71 1.16 .04 2,28 .19 2,17 0,69 1.12
ASSIM. JAN Cn.57 2.20 2,38 1482 1,99 1,70 1,98 1.74 1,90 1,98 1,98 1.70 1.1
ASSINM, ﬁ%b 1,66 2,12 2,08  1.64  1.85 1,20 2,00 1.62  1.83  1.05  1.85 . 1.16  1.70

ASSIM. MAR 1.86 2.31 2.04 1.71 170 1.327 2. 1.74 1.80 1.72 1.72 1.27 1.30



ASSIM.
ASSIM.
ASSIN.
ASSIHM.
ASSIM,
ASSIM,.
CORK.
CORR . -
CORR .
CORR.
CORR.
"CORR.
" CORR.
CORR:
. CORR.
CORR .
CORK.

CORR.

ABR
MAI
JUN
JUL
AGOD
SET
ouT
NOV
ﬁEZ

JAN

FEV

MAR
AER
MAI
JUN
JUL
AGO

SET

QUADRO E.2 (Cont,)

VHIST HALNZ2M HALN2YV TFLNZM TFLN2ZV TFLNZA TRLNZQ ARLNZM ARI N2V STLN2M STLNZV

0.80
0.78
0.5
0.28

0.35

0f64
0.64
0.79
| 0.a9
0,25
0.70

0.82

1.21

1.13

0,922

0.52

().89

0.?1

53

0,485

0.3

0.89

0,25

Q.70

0.32

1.83

(.50
0.2

28
0.42
0.6
0.68

-

() . ?")
0,20 .20

0.79 0.7%

0. 71
0.65

0 * {\5

Q.79

(.20

.31

0.349

0,02

1.95

087
(IR )
0.51
0.24
0.21
0.44
0,71
0.64
0466
0,80
0.90
.01
0.04

0.82

1.721

1.2
0.99
0.90

1.02

0,99

0.49

Q.22

0.3

0.71

00\{)4-

.06

].‘;‘

0.8
0. 49
Q A

L -

0,21

0,45

0.71
0. 84
066>
0,82
0,90

.95

STLHIM STLNZR

0.24
0,28
0,41
0.65
D470
DL
0,82
0, a9
0.94
0,91

0,30

0.44

0,569

O.H4

0.57
0.74
0.90
0. 70 ‘
0.5¢

0. 80




SLE

Sx/0.5/1.0
Sk/0.,7/71.90
S%/0.971.0
5%/70.,5/0.8
85%/0.,7/0.3
5%/0.,970.8
DHED/b;S

DRER/O,.?

‘DMED/O .9

DMAX/0.5

[MAX/0.7.
LIMAX/0 .9
DEFMAX/0.5
DEFMAX/0.7

DNEFMAX/0.9

VHIST

0.298

5.00

8.00

106,00

- 0.041

0.038

0.074

HALNZM

0.384

11066
0.0483
D.0864

0.081

HALNRY
0.303
0.830

1.433

B 70
?.32
10.81
0.047
0.063

0.077

FIFLN2M
0.243
¢.882
1.165

0.097

0.23%5

0.311

.73

259

4.06

10.227
0040
0.0548

0.081

. QUADRO E.2 (Cont.)

TFLNZV

740
10.00
10,58
0.040
0.057

0,082

TFLN3M
0,503
1,104
1.305
0.115
0.278

0.234

11.2¢6
11.74
0,068
0.083

0.086

TFILNZR

0,411

0,982

1. 619

0.100

0.256

0,359

10.54

11.77

0.04%

O . 0()4

0.074

AL N2

0.9327

1,270

0.0v3
G.2244
02329

2.83

10,05
JO.éB
0.040
0,056

0.062

ARLN2Y
0,391
0,947
1.359
0.102
0,257

0259

299

J.84 .

3.42

7,73
10,77
11.07
0.040
0.057

0,067

STLNIM €

0,744
0.7%1
1,247
0.102
$ 0,737
\272
2,70
3.72
4.43
74321
?.59
10,2
0.040
0.057

0,065

7452

TOL246

0.040

0.057

0,055

B3.43
10.14

10,57

0,055

Q.072

0. 080

10,02
0,045
0,001

0.07%



QUADRO E3
Matrizes de variancia-covariancia

SERIE HISTORIEA MEDIAS DE CEm SERISS SINTETINAD
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SUBROTINA AUTOCO - CALCUHA O COEFICEENTE
0O INTERVALD L. TiA SERIE -X.

SUBRQUTINE AUTOCO (NrXsL,ROsXALl,XaA2)
DIMENSION X(1),XA1¢1),XA2{1)
I1=N-L
00 10 I=1,1I1
- XALCI)Y=X(T)
COXARCIN=EX(THL)
CONTINUE
CALL CORR {I1sXAl,XAR,RQ)
RETURN :
ENTt

SURROTINA COVAR - CALCULA A COVARIAMCE
X1 E X2 IE DIMENSAD N. .

SUBRDUTINF COVAR (N X1, X2, X1M, X2M, 00OV
DIMENSION X1(1)rX2¢1)
FN=FLOAT(N)
£0V=0,
PO 10 I=1+H
COV=COVHXLCT X2y
CONTINUE
COV=(ROV-FNEALIMRXIM) S OFEN-1,
FETURN
END

e

SUBRDTINA STAN -~ DALCULA A& mEOTR, JFLSVID fa
by

+

COEFICIENTE W ASSIMETRIA DA SERIE

SUBROUTINE ETAN (XN AN X5T - A4
DIMENSION X(1)

FN=FLOAT{N)

XM=0Q,

X8T=0,

XAS=0,

Uy 10 f=1sN
PGEFGES SO
X8T=x5T+xviykxe I
XAS=XASEX (T E%3

CONTINUE '

XM=XM/FN

XAUX=XST -

FXM=FN&I{ME M

IF (X3T.LT.FXM)} XBT=7xk

X5T=8RRT((XST -FXM}A(FN-1,12

IF (XST.NELO..ORN.OT,.2) KASTIAAD - IMEALX I DL H NIRRT

*FN!((FN“l.)*(Fﬂ—$4)¥XST*23}
IF (XST.EQ.D. AR NJLE: Y Xa8=9.
RETURN :
END

SUEBRDTINA STMES -~ CALCULA AL HEB.&S; PSVTUR FARAL E




20

=0
10

L ]

COEFICIENTES IDE ASSIMETRIA QRZONQIS DA GERIE 1 DE o
ANOS E M ESTACOES FOR ANO.

SUBROUTINE STMES (YsNyMsYM» YOT, YAR, T8N
DIMENSION Y(1),YM(1) s YST(L), YAS(1), YA
DD 10 J=1+M
00 20 I=1isN
IV=T4HNDX(J~1)
YACTI Y=Y (IV) !
CONTINUE
CALL STAN (YAsN,YAM, YAST,YAAS)
YMCJ)=TYAM ' '
YST(J)=YAST
YAS(J)=YAAS
CONTINUE
RETURN
END

SUBROTINA ALLIM - SDOMA 085 VALLORMS IE CALA LINHA D& mMATRIS

Y (NXM) CONSTITUINDO O VECTOR X NE NIMENGAOQ N,

SUBROUTINF AGUM (YsXsNyM NI
DIMENSTION Y(1)rXC1)
B 10 I=s1.N
X(Iy=0,
Do 20 J=iM
Tus=T +NDKCJ-1)
XK(ID)=X (L) +71 [V
CONT INUE
DONT INUE
RETURN
ENI

SUBROTINA CORR - CALCULA O COEFICIENTE NE NN AUGD
DAS SERIES X3 E X2 NE DIRENRSAD ©

SUBROUTINE CORR (NeX1lsXReRDD

DIMENSTION X111),X72(1)

CALL STAN (X1sNyXIMeX13TX1457;

Call STAN (XZyNy XMy X2ST, X025}

CaLL COVAR (NsX1yX29X1MsX2M50V)

IF (X1ST.NE:O..AND.X2ST.NE. Q) RO=COV A (XIS THREDET:
IF (X18T.EQ.0..OR.X2ST.EQ.0. ) Rli=g,

RETURN

END

SUBROTINA CORREL - CALLULA 02 VALDRES 10 CORKE JURAMA
SERIE X DE DIMENSAD N ATE ALl INTERVAILD 1.=N/4,

SUBRDUTINE CORRFL (XsNsCORsXAL,XAD)
DIMENSION X(1)»CORCL) v XAL(1), XA2(L)
LC=N/4
COR(1)=1.
Do 10 L=1..C

CALL AUTOLO (N X Ly ROsXAL X&)

ftA

379



CORCLFT1)I=RD
CONTINUE
RETURN
END

SURROTINA CORMAM - TETERMINA O VECTOR ¥ DE COECICIENTES
DE CORRELACAD FERIOND A PERIODD., YC(J) REFRFSENTA F COE -
FICIENTE DE CORRELACAD DA SERIE DO PFRIONO O (DM A& Do
FERIODO J-1. :

SURROUTINE CORMAM (Y NeMsYCr YAl TAZ NI
ODIMENSION Y(1)YC(L)»yYALC(1)»YARZ(Y)
D0 10 I=1i+M
J=1-1
I1=0
ng 20 IA=1sN
IF (J.EQ.M.ANTI. IA.EG1y GO T 20
TX=FI+1
IVI=IA+NDEC(T-1)
IV2=TA+NTIX(J-1)
IF (JJEQsM) TUR=IV2-~1
YA1(IT)=Y({IV1)
YAR(IT)=Y (IV2)
CONTINUE o
CALL CORR (XII,YAl,.YAZsRO)
YC(I)=RO
LONTINUE
RETURN
ENDC

SUBROTINA OROENA — OROENA MIR GNLEmM CREGCEMTE « IND=1.

Er O MENOR VALOR) QU NMECRESCENTE CIND=2, Y1 £7 0 RATOR
VALDR) A SERIE ¥ JIE DIMENSAQ N SFNDG O YECTOR v SULRLTE -
TUIDD PELO VECTOR DRDBENADOD,

SUBRQUTINE ORDENS (Y7 Ny IND)
ODIMENSION Y (1)
IF (INULER.1) OO TO %5
o S I=1+N
Y(I)==Y(1)
CONTINUE
DG 10 I[=2-N
J=1
D0 20 L=dels-1
IF (YtL)Y . GE. <L -1y 00 70O 2
SEV=Y(L~1)
YL -1Y=Y(L)
YL )=5aY
CONTINUE
CONTINUE
IE (IND.EQ.1) GO TO 20
) 30 I=1:N
Y(I)==-Y(1)
CONTINUE
RETURN
END




10

10

e

15
16
11
10

SUBROTINA QUANTL - RETERMINA 0S NR RUANT IS, AEFINLLUS N
VECTOR IQy» DA SFRIE Y COM N VALORES.

SUBROUTINE RUANTL (NsY,NQ» TQsY)
DIMENSION Y(1),IQ(1),V(1)
FN=FLOAT(N)
D0 10 I=1,NQ
FJ=FLOAT(IR(I)) -
FL=FNXFJ/100,
L1=INT(FL)Y
L2=L1+1
IF (LL.BT.0) VCIX=Y (LI (Y (L2 =Y (L1 3R{FL -FLOAT(LT )
IF (L1.EQ.0) V(I)=Y(1)
CONTINUE
RETURN
ENI!

SUBRDTINA.SPA - DETERMINA A CAFACINANE 5 NECCSSARIA PARA
FORNECER UM ESCOAMENTO CONSTANTE Iy DADA A SFERIC Y COM NV
VALORES,» UTILIZANDO 0 AILGORTITMO DDS FICOS CONSECUTIVLGS,

SUBROUTINE SFA (NUyY.[+5)
LGIMENSION Y (1)
SH=0.
S=O.
ng 10 Ic=t.,2
g 10 J=1sNV
SN=E+5-Y (.1
IF (SN.LT.0.) &=

20,
IF (SN.GT.08M) GH=5N
CONTINUE
5=5M
RETURN
END

SUBROTINA FIARC - NETERMINA & FTARILIGARE G cum qur a
ALBUFEIRA COM CAFACIDADE 5 FORNFCE 0 ESCOAMENTD CONSTANTE
E» DADA A SERIE Y COM NV VAILLORES. :

SUBROUTINE FTARC (NVy Y, 5,067
DIMENSION Y(1)
SHM=5 -
00 10 IC=1.,2
IF=0
DO 11 I[=1,NV
SN=SM+Y (1) ~E
IF (SN.GE.0.) GO TO 15

GN=0,
IF=1F+1
GO 70 146
IF (SN.GT.S) SN=3
SM=5N
CONTINUE
CONTINUE
NG=NV-TIF .
G=FLOAT(NG) 7/(FLOAT(NU)Y+1,)
RETURN
END
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SURBROTINA LDHLRDEF - NETERMINA A DURACAD MEDTA. A DURACAU
MAXIMA E O DNEFICE MaAXIMO NNS FERIONOES NE FALHA. [aNA & SCRIE
Y COM NV VALODRESy 0 ESCOAMENTO CONSTANTE A FORNECER £, A ‘
CAFACIDADE DA ALRUFEIRA S. ' .

SUBROUTINE DURTIEF (NVsY,F»3.TIMEDs TTIMAX , DIETRAX)
DIMENSION Y(1) ’
1IF=0
SI=0.,
00 5 IC=1+2
IFER=0
IDMAX=0
IFL=0
DEFMAX=0
IDUR=0
00 10 I=1:NV
SI=SIHY(I)-F
IF (SI.GE.0.) GO TO 15
TF=IF+1
- BEF=ARS(5I) :
- IF (DEF.GT.NEFMAX) DEFMAX=DEF
TDUR=IDUR+1
IF C(IFL.NF.1) IFL=1
5I=0., '
GO TH 10
IF (SI.GT.5) GI=3
IF (JFL.CQR.OY GO TD 10
IFL=0 .
IFER=IFERL]
IF (IDUR.GT.INMAX) IDmAX=IDUR
ITDUR=0
DEF=0.,
CONTINUE
CONTINUE
OMEL=FLOATC{IM ) /FLOATCIFER)
RETURN
END

SUBROTINA ALRUF - DETERMINA a CAPACIDAUE 5 DA ALRUFFIRA MEDES -
SARIA FARA FORNECER UM ESCOAMENTO CONSTANTE [, COM FIARITLIDADE
Gr DADA A SERIE Y COM NV VALORES, ‘ .

SUBROUTINE ALLRUF (Y NVU,E,Gy)

GIMENSION Y(1)

CALL STAN (Y NVyYMsYST»YAS)

IF (E.GT.YM) TYFE 1

FORMAT (/»4X, ‘ESCOAMENTD FXCEZDE & MEITA, CALCULO PROSSEGUE
COM E=TNM"»/) .

IF (E.GT.YM) E=YM

GM=FLOAT (N /7 (FLDAT(NV)F1.)

iF (6.567.GM) TYFE 2

FORMAT (74X, ‘GARANTIA FRETENDIDA SUFERIOR A FUSSIVEL COR A
SERIE DANAr +/r4Xs*CALCULD FROSSEGUR COM G=GMAX’ +/)

IF (G.GT.GM) G=0GM

S5=0,.

OS=E/2,

GI=1.

CALL FIARC (NVsYsE:»5:065)

IF (GS.GT.G.AND.S.EQ.0Q.) TYI'E 3




3 FORMAT (/»4Xy ‘OBHTEM=-SE  GARANTIA SUFERIOR A FERIDA COM 3=0, -
1 e :
IF (ARS(G-GS).LE.0.00%) (GO TO 399
IF ((GS-G)XGI.LT.0,) GO TD ZO2
ns=-ps5,2.
GI=-GI
302 S=54+0S
GO TD 203
3299 RETURN
ENEI

G SUBROTINA CYIELD - NETERMINA O ESCOAMENTO REGHLARIZATO E
C (UNIFORME) RUE FODE SER FORNECIDO COM FIARTLIDADE G.» DANAS
C A SERIE Y COM NV VALORES.E A CAFACIDANE 3 DA ALRUFFIRA.

SUEBROUTINE CYIELD (YsNVsS»Gy[)
DIMENSION Y(1) '
GM=FLOAT (NV) /(FLOAT(NV)+1.,)
400 IF (G.GT.GM) TYFE 2
2 FORMAT " (/,4X, ‘GARANTIA FRETENDIDA SUPLCRIOR A FUSGIVEL COMH A
1 SERIE DANA»“+/»4Xs'CALCULD FROSSEGUE COM G=GMAX /)
IF (G.GT.GM) G=GM '
E=0.
DE=YM/S,
GI=1,
401 CALL FIARC (NVsY+EyS,GR)
IF (ABRS(GS-G).LT.0.005) GO TO 4?7
IF ((GS-GIXGILGT.0.) GD TO 402
GI=-GI
DE=~DE/2.
402 E=E+DE -
GO TO 401
499 RETURN
END
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ANEXO F
MODELO DE DESAGREGACAO

F.1 — MODELO DE DESAGREGACAO DE VALENCIA E
SHAAKE 1973 f

O modelo de desagregagdo de Valencia e Shaake pretende preservar ndo apenas as
estatisticas das séries mensais mas ainda as estatisticas da série anual e a estrutura de
correlagdo entre as séries mensais € a série anual.

Geram-se inicialmente, a partir dum modelo adoptado, valores anuais sintéticos,
utilizando-se em séguida o modelo de desagregagdo para obter valores mensais
sintéticos. O mesmo procedimento de desagregacdo pode ser utilizado para outros
niveis temporais (por exemplo, desagregar valores mensais para obter valores semanais)
ou a nivel espacial (desagregando, por exemplo, valores numa secgdo de confluéncia
para obter os valores nos afluentes). No que se segue, considera-se a desagregacdo de
escoamentos anuais para escoamentos mensais.

O modelo de desagregagdo ¢

[Y={4} {X}7+[B] [V] (F.1)

em que

Y séo 0s escoamentos mensais subtraidos dos respectivos valores médios, donde
=0; Y¢é uma matriz de 12 % m valores; :
X é um vector de m valores de escoamento anual, subtraidos do I‘espeCthO valor
meédio, donde u, =0,
Vé uma matriz de 12%m' valores duma varidvel aleatéria independente
normal N (0,1);
0 vector A (12% 1)e a matriz B (12 % 12) SImetnca constituem os parimetros do
modelo, num total de 90 parametros. Os parametros sdo calculados a partir
das expressoes (F.2):

()= |
(8] [8=[5,,] - o Sl F2)

em que S2 é a varifincia dos escoamentos anuais; S,; é o vector (12% 1) de
covaridncias entre as séries mensais ¢ a série anual; e S ¢ a matriz (12 % 12)
de varidncias das séries mensais. '

Sob esta forma, o modelo de desagregagdo procura preservar as médias,
varidncias ¢ correlagdes de intervalos 1 a 12 das séries mensais ¢ correlagdes
entre as séries mensais ¢ a série anual. '

F.2 — EXTENSAO DE SERIES HIDROLOGICAS COM O
MODELO DE HENRIQUES E COELHO 1980

Henriques e Coeltho sugerem a utflizacﬁo do modelo de desagregacao de Valencia e
Schaake para extensido de séries hldrologlcas mantendo a estrutura de correlagao da
série estendida. '
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Designando a série mais longa por série 1 € a mais curta por série 2, 0 processo de
extensdo sintetiza-sé nos seguintes passos:

1.°) Estende-se a série 2 de escoamentos anuais a partir da série |, utilizando
regressao linear;
2.9) Utilizando apenas o periodo comum as duas séries, determinam-se os parime-
tros do modelo de desagregagdo para as duas séries;
3.%) Os residuos aleatorios V de cada séric sdo obtidos a partir do modelo de
desagregacao com a expressao (F.3).

[VI=[B]""'([Y]-{4} {x}n (F.3)

em que i designa a série 1 ou 2

4.°y Utilizando os residuos correspondentes ao penodo comum, estabelecem-se
regressOes lineares de ¥V, sobre V, e estendem-se os valores de V, a partir dos
valores de V| correspondentes ao periodo sem registos na série 2,
5.°) Dispondo ja de valores de X, e V, para o periodo sem registos, os valores dos
escoamentos mensais Y, para esse periodo sio obtidos através da expressido
(F.1). :

F.3 — PROGRAMAS DE COMPUTADOR

O programa EXTEND com as respectivas subrotinas permite estender uma série
hidrologica de escoamentos mensais a partir duma outra série mais longa, utilizando o
modelo de HENRIQUES E COELHO 1980.

a) O programa principal, EXTEND,

— 1€ os valores dos escoamentos mensais das duas séries e caicula os
escoamentos anuais;

— transforma os escoamentos mensais e anuais para valores de média nula;

— chama as subrotinas EXTAN, PARMES, EXTMES que executam a extensio
dos escoamentos mensais da série 2;

— escreve a.série estendida no ficheiro de resultados.

b) A subrotina EXTAN estende a séric 2 de escoamentos anuais. a partir dos
escoamentos anuais da séri¢ 1, utilizando regressdo linear com a introdugdo duma
componente aleatéria. Essa componente aleatoria pode ter assimetria nao nula,
sendo gerada a partir duma variavel aleatéria normal utilizando a transformagao
de Wilson - Hilferty. Desta forma, consegue-se preservar a variancia e a assimetria
de X,.

c) A subrotina PARMES determina os parametros do modelo de desagregacao de
Valencia e Schaake para uma dada série de escoamentos mensais e corresponden-
tes valores anuais. Faz ainda a determinagao dos residuos-aleatorios V da série.

d) A subrotina. EXTMES estende as séries de residuos aleatorios V, a partir das
séries 'V}, utilizando regressado linear com introdugdo duma -componente aleatoria
assimétrica, ¢ finalmente procede a extensao- da serie de escoamentos mensais .Y,
utilizando a expressido (F.1). Sao chamadas as subrotinas EXV1, EXV2 e EXY2.

e) A subrotina WIHIKI transforma uma varivel aleatéria normal N(0,1) numa
varidvel Gama (0,1) com dada assimetria, utilizando a transformagio de Wilson -
Hilferty com a modificagdo proposta por Kirby. Os coeficientes de correc¢ao de
Kirby estdo contidos na subrotina TABKRB. :
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EXTENDR - FROGRAMA FPARA EXTENSAC DE SERIES DE ESCDAHENTOS
MENSAIS UTILIZANDD 0 MODELO DE RESAGREGACAO

RIMENSION Y1(25’12)sY2(25p12)yX1(25)yX2(25)rYlH(1?):Y2H(12)
PYIST(12)sY28T(12)sY1AS(12)Y2AS(12) s X10(25) 4 X20(25) s
Y10(25,123»Y20(25:12)5A1(12),BR1(12,12),V1(12+25),A2(12)
R2(12s12),V2(12,25) s YAUX(25).

RBATA X10sX205Y1+Y2,Y10»Y20/1250%0,/

OFEN (UNIT=6sDEVICE="DSK’sFILE='SER1.DAT")

OFEN (UNIT=7,DEVICE='DSK‘»FILE="SER2.DAT )
OFEN (UNIT=8»DEVICE='DRSK’sFILE="0PCAOQ.DAT")

LEITURA DE DADOS

READ (&:%) NF1

READR (&+%) ((Y1(IsJ)rd=1512)s1=1sNF1)
REAR (7s%) NI2sNF22

NF2=NF22-NIZ2+1

READ (7% ((Y2(IsJ)sJd=1912)51=1sNF2)
CLOSE (UNIT=6)

CLOSE (UNIT=7)

CALCULO DOS ESCOAMENTOS ANUAIS

CALL ASUM (Y1sX1s,NF1,12,25)
CALL ASUM (Y2sX2sNF2412,25)

CALCULO DE ESTATISTICAS RASICAS DAS SERIES MENSAIS E ﬂNUﬂIS
RESTRINGIDAS AD FERIODO HMAIS CURTO

NN=NI2-1
DO 20 I=1,NF2

11=I+NN

X10(I)=X1(I1)

DD 21 J=1,12

Y10¢IsJ2=Y1(I1sJ)

CONTINUE
CONTINUE A
CALL STMES (Y10sNF2,12sY1M»Y1STyY1AS, YAUXy25)
CALL STMES (Y2yNF2,12,Y2MsY2STsY2AS: YAUX, 25)
CALL STAN (X10sNF2,X1M>X1STsX1AS)
CALL STAN (X2/NF2,X2MsX2STsX2A8)

OBTENCAD DE VARIAVEIS DE MEDRIA NULA

G 30 I=1,NF2
X10(I}=X1G{I-X1M
X20(TIr=X2(I)Y-X2HM
g 35 J=1,12

Y10(T»d)=Y10(I» S)-YIM(L)
Y20(I,4)= Y”(Is]) ~Y2H{0)
CONTINUE
CONTINUE

CHAMADA DA SUBROTINA FARA EXTENSAD DF ESCOAMENTOS ANUAIS
USANDO REGRESSAO LINEAR
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CALL EXTAN (NF1sNI2sNF2sX1sX2sX109X205X18T»X25T»X1ASs X248y -
X1Ms X2M) '

CHAMADA DA SURRDOTINA FARA CALCULO DOS FARAMETROS RO MODELO
DE EXTENSAO DE ESCOAMENTOS MENSAIS USANDOD UM MODELO DE
DESAGREGACAD ' ,3 :

CALL FARMES (YlOleO;XIST:Al:BT;Ul:NFZJ
CALL PARMES (Y20:X20sX2ST,A2)R2)V2SNF2)

CHAMADA DA SUBROTINA FARA EXTENSAO DE ESCOAMENTOS MENSAIS
USANDO UM MODELO DE DESAGREGACAO EM CONJUNTO COM UM MODELO
DE REGRESSAO LINEAR

CALL EXTMES (NF1sNI2»NF2:Y10sY20,Y15Y2:X105X209X1X25sX1Hy
X2MrAlsAZ2sBLsB2,V1V2,Y1MY2H)

DPEN (UNIT=6,DEVICE='DSK’sFILE=‘NSER2.DAT")
WRITE (451G01) NF1
FORMAT (4X»14)
WRITE. (&4:1002) (X2(J)sJ=1sNF1)
FORMAT (AXs12F9.4,/)
o 40 I=1,NF1
WRITE (6,1002) (Y2(IsJ)rJ=1912)
CONTINUE
CLOSE (UNIT=4)
LLOSE (UNIT=8&)

STOP
END

SURROTINA EXTAN - UTILIZA UM MORELO DE REGRESSAD LINEAR
DA SERIE ANUAL 2 SOBRE A SERIE ANUAL 1 (MAIS EXTENSA) PARA
ESTENDER A SERIE 2

SURROUTINE EXTAN (NF1sNI2sNF2:X1sX2sX10,X20,X%X15TX28T»X1AS,

X248 X1 M X2M)
RIMENSION X1(25)sX2(25)sX10(25):X20(25),XA1(23)»XA2(25)

CALCULD DOS COEFICTIENTES RE REGRESSAO0 A E R

CALL COVAR (NF2,X10:X2050.0:0.0sR)
B=BR/X18Tk¥2

A=X2M-BXX1M

MRITE (Br%) XIMsX1STe+X1AG+X2Ms X28T»X2AS5

CALCULDO DOS COEFICIENTES DRE AUTOCORRELACAO DAS SERIES 1 E 2

Call AUTOCO (NF2:,X10s13R12XA1»XA2)
CALL AUTOCO (NF2sX20515R2sXA1rXA2)

CALCULD DAS ESTATISTICAS DAS VARIAVEIS ALEATORIAS EFS
E TETA ' :

BRR=(RRX1ST)I®¥2

X22=X28TxX28T

EFVAR=X22-RR

EFST=SQRT(EFPVAR)
EPAS=(X2STXX3IkX2AS-BR¥X1.5%¥X1AS)/EFST*%3




far

30

REFS=(R2¥XX22-R14%RB) /EFVAR

AUX=1-REFSEREFS

TETVAR=AUXREEFVAR

TETST=8RRT(TETVAR)
TETAS=(1-REPSXXIIXEFAS/AUX YL, S

IF (ARS(TETAS).B6T.9.0) STOP ‘ASSIMETRIA » &
URITE (8s%) AsBIEFPSTSEPASIREPSSTETSTSTETAS

FOSTICIONAMENTO DO .VECTOR X2

JI=NF2ENTZ

A2=NI2~1

Nt 5 I=1sNF2
J=U1-1
It=u-42
*2OAy=X2(1I1)

CONTINUE

GERACAD IE ESCOAMENTOS ANUAIS DA SERIE 2
IX=6553%
FARA I-NF2

NF22=J1-1 -

1F (NF22.GE.NF1t) GO 7O 10

EFS=X2{(NF22)-A-BXX1(NF22)

00 10 I=JisNF1
CALL GAUSSES (IXs1.0:0,0:ETA)
TETAR=ARS(TETAS}
IF (TETAR.GT.0.,5) CALL WIHIKI (ETASTETAR,TETA)
IF (TETAS,LT.0.0) TETA=~TETA
IF (TETAR.LE.O0.5) TETA=ETA
TETA=TETSTXTETA
HRE=REFSXEFS+TETA
(LT I=A+R¥X1(T Y HERS

CONTINUE

FARA T4MIZ2

IF (NIZ2JER.1) 6O TO 30

FFS=X2(NI2)-A-BXX1{(NI2)}

Ho 30 I=1,NI2-1
J=NT2-1
CALL GAUSS (IX31.050.0+ETA)
TETAR=ARS{(TETAS)
IF (TETAE.GT.0.5) CALL WIHIKI (ETA»TETASsTETA)
IF (TETAS.LT.0.0) TETAS=~TETAS
“IF (TETAR.LE.0.5) TETA=ETA
TETA=TETAXTETST
EFS=REFSXEFS+TETA
Y¥2()=A+RXXL () H+EFS

CONTINUE

RETURN
NN )

SURROTINA FARMES - UTILIZA UM MODRELO DPE DESAGREGACAD
FARA TRANSFORMAR 0S5 ESCOAMENTNS MENSAIS Y EM VARIAVEIS
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INDEFENDENTES V

SURROUTINE FARMES (YOrXOsXSTrhrsBsVsNF)
DIMENSION YO(25512)sX0(25) sA(12Y s R(12512) sSYX(12) s
SYY (125123, YTF(25), YITF(25),RH1(12512),RH2(12512),VA(78)
V(12:25)sUT1(12)sVUT2(12) : .
DO 10 J=1,12
DO 20 I=1sNF .
YTR(I)=YO(I,» )
CONTINUE
CALL COVAR (NFsYTFrX050.050.055YX¢1))
e SO L=1,12
DO 60 I=1sNF
YITP(I)=YO(I L)
CONTINUE :
CALL COVAR (NFsYTFsY1TF»0.050.018YY(JsL))
CONTINUE
CONTINUE
XUVAR=XST¥XST
Do 70 I=1,12
A(TY=SYX(I)/XVAR
DO 80 J=1s12
RML(I5 1) =A(I)RSYX(J)
CONTINUE
CONTINUE
CALL GMSUR (SYYsRM1sRM2+12,12)
R0 90 J=1,12
RO 90 I=1,J
L=dk(Jd-1)/2+1
VALY =RM2(Is )
CONTINUE ‘
CALL MFSD (VA»12,0.001sIER)
DO 110 J=1512
G 110 I=1,J
L=JX¥(J-1)/2+1
R(JrI)=0.0
R(IsJ)=VA(L)
RM2CIs JI=R(IsJ)
RM2(JsI)=R(Js 1)
CONTINUE
WRITE (8,1000) A
WRITE (851000 ((B(IsJ)eJd=1512),1=1,12)
 FORMAT (4X»12F9.3)

CALCULO DIAS VARIAVEIS INDEFENDENTES V

CALL MINV (RH2512sDET,VT1,VT2)
N0 120 I=1sNF
Do 130 J=1,12
UT1 () =Y0(Is )~ A(J)*XO(I)
CONTINUE
CaLL OGMPRD (RM2sVT1,VT2,12+12s1)
RO 140 J=1s12
V(J»I)=VT2(Y)
CONTINUE
CONTINUE :
WRITE (B»1000) ({(V(IsJ)s1=1+12),J=1sNF)

RETURN
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END

SUBROTINA EXTMES -~ UTILIZA UM MODELO DE DESAGREGACAD EM
CONJUNTO CONM UM HODELO RE REGRESSAO LINEAR PARA ESTENDER
A SERIE 2 DE ESCOAMENTOS MENSAIS

SUBRROUTINE EXTHMES (NF1sNIZsNF2-)Y10sY20sY1sY2:X109X20sX19X2y
XiMsX2Mr»A1 A2 R1sB2yV1,V2,YIMs Y2M)

DIMENSION Y10{25112)!Y20(25v12)|Y1(25112);Y2(25112):X10(25)

e X20(25) s X1(25)»X2(2539A1C12)»A2(123»F1(12912)sR2(12512),
V1(12,25) V20125232 5AV12)sBULLI2)YsV11(25)5U22{(25)EPST(12)
yEFAS(12)s YIMC12)sY2M(12) '

CALCULO DOS COEFICIENTES DE REGRESSAQ AV E RV DE V2 SOBRE
Vi ‘ ' -

Do 10 J=1,12
DO 20 I=1sNF2
VI11(I)=v1(Js1)
U22(I)=Y2(Js1)
CONTINUE
CALL STAN (V11,NF2,ViM»V1ST»V1AS)
CALL STAN (VU22,NF2sV2Ms,V25TsV2AS)
WRITE (Br¥%) VIMsV1ISTI¥1ASYV2Hs V25T V2AS
CALL COVAR (NF2:V115V22,VINsV2M,BVUCI))
BRU(JI=RV(J)/VISTEX?2 ¢
AV(JY=VU2M~-BVU( ) RV1N
AUX=(RVC I RVIST)IX%X2
EPST(J)Y=SQRT(V2STRV2ST-AUX)
EFAS(Jr=(V28TEXRIXV2AS-AUXEXL1,.5KkVIAS) /EPST(J)X%3
CONTINUE

FOSICIONAMENTO DAS MATRIZES E VECTORES

J1=NF241
J2=NI2-1
00 30 I=1,NF2
It=d1-1
[2=11442 o
X10(I2)=X10¢11)
X20(I12)=X20(I1)
N0 40 J=1,12
CVIIZ2, =VI(IL, )
V2(I2,10=Y2(I1+4)
Y2(I2sJ)=Y2(11,)
Y10(I2,J)=Y10(I1, )
Y20(I2+J)=Y20(11,4)
CONTINUE
CONTINUE

EXTENSAOQ DA SERIE Vi1
FARA I<NI2

NF=NIZ2-1
NI=NF2+NIZ2
IF (NI2.EQ.1) GO 70 S0

CALL EXVI (1 »NFsX10:X1,X1MsY10sY3sYIM»Al»R1,V1)
CONTINUE '
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FARA IXNF22

NF22=NI-1

IF (NF22,EQ.NF1) 6070 80

CALL EXVI (NIsNF1,X10sX1sX1Ms YIOsVIsYIH:AI BRisV1)
CONTINUE

EXTENSAD DA SERIE VU2
FARA I<NI2

IF (NI2.EQ.1) GO TO 110
CALL EXVU2 (1sNFs»IXs EPST;EPAS:AU BU;UI:U”}
CONTINUE '

FARA I:>NF22

IF (NF22,EQ.NF1) GO TO 130
CALL EXV2 (NIsNF1:sIXsEPSTsEFASsAVsRVV1,U2)
CONTINUE '

EXTENSQO_DA SERIE DE ESCOAMENTOS MENSAIS Y2

PARA I<NIZ2

IF (NI2.EQ.1) GO TO 150
CALL EXYZ2 (1 sNFsX20sX2+sX2MsY25Y2K+sA2+R25V2)
CONTINUE ‘

FARA TI:NF22

IF (NF22.EQ.NF1) GO TO 180
CALL EXY2 (NIsNF1sX20sX2+sX2MsY2:Y2M,A2+R2,V2)
CONTINUE

RETURN
END

SURROTINA EXV1 - CALCULA A SERIE DRA VARIAVEL iNDEPENDENTE
V PARA O PERIODO (MIsNF)

SURROUTINE EXV1 (NIYNFsXOsX s XMsYOsY:YHrA»B»V)
DIMENSION XO0(29)sX(25)s¥0(23+12)sY (255123 YM{12)VUT(12),
UTT(12)AC12)sR(12,12)5V(12,25)
DO 10 I=NIsNF
XO(II=X(I)-XM
RO 20 J=1,12
YO(I s D)=Y{Ird)-YM(L)
UT(J{=Y0(I:J)-A(J)*X0(I)
CONTINUE )
CaLL GMFRD (ByVTsUTT»12,12»1)
po 30 J=1,12
V(dryIX=VUTT (D)
CONTINUE
CONTINUE

RETURN
ENLt
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SUBRDTINA EXVZ - ESTENDE A SERIE DA VARIAVEL DFPFNDFNTE v2

PARA O PERIODO {(NIsNF)

SURRCUTINE EXV2 (NIsNFyIXyEPSTSEPASsAVIBY»VI»U2)
DIMENSION EPST(12)sEPAS(12),AV(12),RV(12),V1(12,25),
V2(12,25)
00 10 J=1s12
IF (ABRS(EPAS(J))Y.GT. 9. 0) STOF ’‘ASSIMETRIA . & !¢
DO 20 T=NIsNF °
CALL GAUSS (IXs1.050.,0,ETA)
EPAR=ARS(EPAS(J))
IF (EPAR.GT.0.5) CALL WIHIKI (ETA:EFPABIEFS)
IF (EPAS(J).LT.0.0) EPS=-EFS
"IF (EPAB.LE.0.S5) EFS=ETA .
EPS=EFSXEFST(J)
V2(Jds1)= au<J)+Bu<J)xu1<J,1>+EPs
CONTINUE
CONTINUE

RETURN"
END

SUBRCTINA EXY2 - ESTENDE A SERIE DA VARIAVEL Y FPARA O

PERIODD (NIsNF)

SUBROUTINE EXY2 (NIYNF»XOsXsXMrsYsYMsArE,V)

DRIMENSION XO(25)sX(25)sY(25+12) s YM(12)5A(12))
R{12,12),V(12,25)
DO 10 I=NIsNF
XOC(I)=X(I)—-XM
ng 20 J=1,12
Y(Is 2y=YM{I)FALEIRXO(T)
g 36 L=1+12
Y(Is)=Y{IsJI+R(IyLIRVIL,I}
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

RETURN
END

SURROTINA TARKRR - CONTEM 0S COEFICIENTES FARA O CALCULO

A TRANSFORMACAO DE KIRRBY .

SURRQUTINE TABRKRR (CASyA»R»G)
DIMENSION AV(36)sBU(36)sGV(I8)sCV(38)
IF (CAS.67.9.) STOF "ASSIMETRIA MUITO GRANDE -
Lo S I=1,36
CV(I)=0.25%FLOAT(])
CONTINUE
AV(1)=8.00461
AV(2)=4,00914
AV(3)=2,48022
AV(4)=2.01773
AV(S5)=1.62178
AV(&6)=1,35%917

AV(7)=1,17326

AV(B)=1,03571
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AV(9)=0.93062
AV(10)=0.,84832
AV(11)=0,78258
AV(12)=0,7292
AU(13)=0,68526
AV(14)=0,64876
AV(15)=0,461802
AV(16)=0,59193
AV(17)=0,56962
AV(18)=0.55041
AV(19)=0,53375
AV(20)=0.51922
AV(21)=0,50655
AV(22)=0,49549
AV(23)=0,4B8567
AV(24)=0,47699
AV(25)=0,4693,
AV(24)=0,46244
AV(27)=0,45635
AV(28)=0,4509
AV(29)=0,44605
AV(30)=0,4417
AV(31)=0,4378
AV(32)=0.43434
AV(33)=0.,43123
AV(34)=0,42844
AV(35)=0,425%6
AV(36)=0,42375
RV(1)=1.0
RU(2)=1.0
BU(3)=1.,0
RU(4)=0.99998
BV(5)=0,99993
BU(4)=0.99981
RY(7)=0,99967
"BU(B8)=0.,99948
RU(9)=1,00012
RU(10)=1.00133
RU(11)=1.00371
BV(12)=1.00764
BY(13)=1,01342
BU(14)=1.02133
PV(15)=1,03166
RU(16)=1,04453
RY(17)=1,06008
RV(18)=1,07836
BV(19)=1,09935
RU(20)=1,12311
RU(21)=1.14956
BU(22)=1,17893
RV(23)=1.,21071
RY(24)=1.,24499
RV(25)=1,2B169
BV(26)=1,32069
BU(27)=1.36192
RV(28)=1,40523
RV(29)=1,45053
RU(30)=1.,49773
EV(31)=1.54671




oD oOe

BV(32)=1,59738
BV(33)=1,64964
BY(34)=1,70335
RV(35)=1,75852
RY(34)=1,815
6Y(1)=0.24986
GU(2)=0,49886
6V(3)=0.74624
GV(4)=0,99133
BY(5)=1.2336
GV(&)=1,47245
V(?)=1,70695
GV(8)=1.93608
BV(9)=2,15899
GV(10)=2,37513
GV(11)=2.58418
GV(12)=2,78602
6V(13)=2,98071
GV(14)=3,16774
6V(15)=3,34819
GV(16)=3.52191
GV(17)=3,68922
GV(18)=3,85037
6V(19)=4,00587
GV(20)=4,15577
6Y(21)=4,30047
GV(22)=4,43948
fV(23)=4,57429
GV(24)=4,70462
GY(25)=4,83073
GV(26)=4,95285
BV(27)=5,07113
GV(28)=5,29584
6V(18)=5,29718
GV(30)=5,40527
6V(31)=5,51028
GV(32)=5,61238
6V(33)=5,71171
GY(34)=5,80843
BV(35)=5,9025%9
GV(36)=5,99436
DO 10 I=125

IND=1

IF (CV(I).GT.CAS) GO TO 20
CONTINUE
I1=IND-1
I2=IND
AUX=(CAS-CY(I1))/(CV(I2)-CV(I1))
A=AV(TI1)+(AV(I2)-AV(LL) ) ¥AUX
B=BV(I1)+(RV(I2)-RBY(I1))KAUX
G=GV(I1)+(GV(I2Y-6GV(I1))RAUX

RETURN
END

SURROTINA WIHIKI - CALCULA A VARIAVEL TETA (GAMA(O,»1) COM
ASSIMETRIA = CAS) COM A MESMA PROBARILIDADE DA VARIAVEL ETA

(NORMAL (0>1)) USANDO A TRANSFORMACAQO DE WILSON-HILFERTY
E A MODRIFICACAO DE KIRRY

397



SUBROUTINE WIHIKI (ETACAS»TETA)
C2=2./CAS

te=CAS/6.,

IF (CAS.GE.3.0) GO T0 10

TETA=((1 ., +CHXETA-CoXCA)IXX3~1,)XC2
GO TO 20 .

IF (CAS.GT.9.) STOF ‘ASSIMETRIA MUITO GRANDE -
CALL TARKRR (CASsAsRsG)
H=(R-C2/AY%%0.,3333
W=1,-(6/6:)%XX246XETA/64.
TETA=A¥X(HXX3I-R)

CONTINUE

RETURN
END




ERRATA

P4dgina Linha Onde se 1é Deve-se ler
VII 18 : apenas, apenas
VII 26  para incorporagdo dos para a incorporagao da incerteza dos
IX 8 atained attained
XVl 39 4.3.5 — Conclusio 4.3.5 — Conclusdes
XXI 7 F* ‘ F
XXI 15 dimensionalento dimensionamento
XXI 21 o gradiente do gradiente
9 30 das da
13 14 UN 1977 UN 1977a
13 24 fosse - fosso
14 36 pouca pouco
17 17 (2) (1)
17 37 (1) )
23 12 eurotrofizagio eutrofizagao
25 29 UN 1977 UN 1977a
29 19 hidrométicas hidrométricas
39 21 de abastecimento de de abeberamento de
43 19 (hm?) ' (hm?3)
53 12 22000 220000
58 26 aplicada aplicado
58 38 - parte da parte
60 As restrigdes 17) e 19) do quadro 3.3 estdo trocadas
61 As restrigdes 10) ¢ 12) do quadro 3.4 estdo trocadas
70 42 conservatiivos conservativos
75 34 Com efeito. Com efeito:
76 37 100 (1-P) 100 (1-p)
79 adltima pequeno pequena
91 15 rega de de rega
102 20 cultivo, em cultivo em
102 21 pode ‘ poder
107 19 Consideragio de Consideragao da
113 1 fractional fraccional
115 13 . utilizados utilizado
120 10 ‘ eliminar a palavra "distribuigdes”
141 41 " em relagao a decisdo. em relagio a decisao O.
142 11 78p+122q+78 —78p+122q+78
145 7 Curva de indiderenca Curva de indiferenga
146 5 transformagao transformagdes
148 19 {L{q) ' L(q}
150 1 R 0,20 Ry s
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ERRATA (DO VOLUME DE TEXTO)

INDICE

pig. ponto onde se 1é deve ler-se
a 2. Gografico Geografico
b 816, “>3mm” “<3 mm”
TEXTO
_pag. linha onde se I¢ deve ler-se
I 22 identificados identificado
11 4 fologramétricas fotogramélricos
20 5 ATg™? ATy}
20 21 Fig. 4.5 Fig. 4.4
26 2 dispdes dispdem
34 17 referido referida
34 25 feito Ieita
40 7 arenosas arenilicas
58 6 a abertura aberiura
69 19 releenciados referenciados
70 8 50-90 5-90
72 14 propppriedades propricdades
91 28 90% 60%
101 12 Fig. 10.25.a.A¢Fig. 10.252 B Fig. 10.25.1.C
103 19 baslanles baslante
110 33 paras as para as
112 24 de cinzas No primeiro de cinzas. No primeiro
117 10 Nuorescentes Muorescente
118 3 nas varias nos varios
122 21 Est. I-b Esl I-a
122 23 Esl I-a Est. I-b
126 20 das Liplinite da Liptinile
127 3 das vitrinile da vilrinile
127 16 Esl. Vi-a Esl. VI-b
127 17 Esl VI-b EsL VI-a
128 25 substincia substincias
135 10 acorrem ocorre
138 6 Est. XXX V¢, d Est. X00{V-b.c
141 1 ocorrem ocorre
142 20 Est. XXXI-d.r Esl. XXXI-d¢
142 21 Est. XXXI-¢.g Esl. XXXI-I.g
147 10 Nestess Nestes
154 4 minerail mineral
154 16 Fig. 11.3 Fig. 11.4
154 20 constantes constante
158 30 inertinile inertite
161 12 Fig. 11.28 A Fig. 11.29 A
162 15 tecidoss tecidos
163 32 Fig. 11.30 A Fig. 11.31 A
164 7 Fig. 11.30 B Fig. 1131 B
164 7 Fig. 11.30 A Fig. 11.31 A
165 27 canvio do carvio
166 10 aprojecedo a projecgdo
166 15 resultaos resullados
167 26 pelo maténia pela matéria
171 18 Tab. 11.10.A Tab. 11.10
171 19 Tab. 11.11.A Tab, 11.11.
171 24 Tab. 11.12.A Tab. 11.12,
174 3 o carvio ¢ o carvio ¢ uma
177 7 Nesta Neste




~pag. linha ondeselé deve ler-se
178 13 dis diz’
178 26 dosscguinics dos sepuinles
183 2 1=0.0.944 r=0.944
184 18 abundantes abundanle
138 23/24  maléria mineral cinzas
189 15 candes beluminosos carvées  betuminosos, ¢ o indice  de
intlumescimento (II)
201 21 Todas os oulros Todas as oulras
204 26 sd0 mutlo muito
205 7 (1G) (Fig. 11.22) (1G)
206 1 Fig. 11.44 Fig. 11.41
209 20 composile composlo
211 14 T82 T8-2



