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Resumo

Mauad, Frederico Fabio, Planejamento Integrado de Recursos Hidroenergéticos: O
Confronto de Usos Multiplos da Agua no Aproveitamento Hidroelétrico de Alqueva em Portugal,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Fstadual de Campinas, 2000, 182
p. Tese (Doutorado).

O fornecimento de energia elétrica e a disponibilidade de agua séo dois requisitos
fundamentais para que uma regifio se desenvolva adequadamente. Portanto, é conveniente que
um aproveitamento hidroelétrico considere a utilizac@o da dgua para outras finalidades além da
geracio de energia elétrica. A cada dia cresce a disputa entre os varios usuarios da agua
(agricultura, inddstria, energia e abastecimento humano) que competem pelo uso deste recurso
hidrico, gerando sérios conflitos. Uma possivel solugdo para estes conflitos ¢ uma gestfo
integrada e compartithada do uso, controle e conservagio dos recursos hidricos. Essa gestéo deve
ser realizada holisticamente, de forma multidisciplinar e interdisciplinar. Ndo existe mais o
conceito de gestdo de recursos hidricos baseada exclusivamente na anélise da irrigagdo, geragfio
de energia ou saneamento bésico. Esses conflitos estfo se acentuando cada vez mais, tanto em
termos nacionais como internacionais. O presente trabalho apresenta os resultados da simulacéo
computacional do aproveitamento de fins miltiplos de Alqueva que foi realizado com o objetivo
de determinar os niveis de garantia e satisfagcdo de abastecimento dos diversos usos da agua e
para atender a uma regra de operagdo estabelecida para varias prioridades. O sistema simulado
inclui os rios Guadiana e Ardila, a barragem de Alqueva e o agude de Pedrogdo. Foram
considerados dois cenérios de afluéncias e véarias hipoteses de uso da dgua. Utilizou-se o modelo
de simulagdo IRAS —~ Interactive River —Aquifer Simulation para a determinagfo da resiliéncia,

confiabilidade e vulnerabilidade do sistema para os diversos usos da dgua.

Palavras Chave: Usos Muitiplos, Simulacdo, Aproveitamento Hidroelétrico.
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Abstract

Mauad, Frederico Fabio, Integrated Planning of Hydropower Resources: Conflict in The
Water Use on The Hydroelectric Power of the Alqueva Multi-Purpose Reservoir System in
Portugal, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,

2000, 182 p. Doctoral Thesis

The electric energy supply and the water availability are two of the most important
parameters to develop appropriately one given state region. Therefore, it’s convenient that an
Hydroelectric Power Plant considers the use of water for other goals besides generating electric
energy. The crescent increasing in the water users number (agriculture, industry, energy and
urban supply) is competing for hydro source, resulting some troublesome conflicts. A possible
solution for these conflicts is an integrated and shared use, controlling and saving hydro sources.
This use must be carried out, on both multidisciplinary and interdisciplinary way. There is no
longer the concept of water usage based exclusively on irrigation analyses, energy generation or
sanitation. These conflicts are becoming bigger and bigger, on both national and international
aspects.

This work presents the results of the simulation study of the Alqueva multi-purpose
reservoir system, with the aim to fix both guaranty and satisfaction levels for several water uses

as well as to establish the operating rules for different priorities.

The main target of this simulation is to analyze the reliability, resilience, and vulnerability
levels of different water uses. The simulated system includes the Guadiana and Ardila rivers, and
the reservoirs of Alqueva and Pedrogdo. Two scenarios for inflow and several hypothesis for

water uses has been considered. The IRAS — Interactive River-Aquifer Simulation model is

presented.

Key Words: Multiple Uses, Simulation, Hydroelectric Power
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PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS HIDROENERGETICOS:
O CONFRONTO DE USOS MULTIPLOS DA AGUA NO
APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DE ALQUEVA EM PORTUGAL

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A disponibilidade de 4gua em quantidade e qualidade € fundamental para o
desenvolvimento de uma regifio, pois ¢ um fator que interfere na ocupagio e no uso do solo,
tendo, consequentemente, influéncia sobre a localizagio das atividades econdmicas dessa regido.
Para garantir essa disponibilidade, ¢ necessario eficiéncia no planejamento e controle dos
recursos hidricos que deve incluir agdes, visando a prote¢do, recuperagio e conservagio destes
recursos. Dessa maneira, em um aproveitamento de recursos hidroenergéticos deve haver
consideragdes sobre as suas utilizagdes muiltiplas. Sempre que for possivel, um aproveitamento
deve enfatizar o uso de 4gua para imrigacdo e outras atividades, além da geragdo de energia

elétrica.

Atualmente, com o agravamento desses problemas, a administragio racional dos recursos

hidricos torna-se uma necessidade urgente.

A falta de sincronismo no tempo e no espaco entre a disponibilidade de dgua e suas
necessidades levou, a muito tempo atras, a construcio e exploragdo de estruturas de transporte e
armazenamento de agua. Os elevados custos econdmicos, ambientais e sociais destas estruturas,
sugerem a construcéo de sistemas com usos multiplos para aproveitar efeitos de escala. Os usos
mais comuns dos aproveitamentos hidroenergéticos sfo o abastecimento de dgua as populagdes,
inddstria, agricultura, producio de energia, protecdo contra cheias, manutencdo de vazdes
minimas para navegagio, dilui¢do de cargas poluentes, manutengfo da fauna piscicola e ripicola e
a criagdo de lugares aprazivels para lazer. Pode-se observar que usos como a produgio de
energia, que exige niveis elevados de armazenamento nos reservatdrios, € a prote¢do conira
cheias que busca evitar niveis muitos elevados podem ser, de certa forma, conflitantes. Os
abastecimentos de agua as populagdes, inddstria e agricultura sfo exemplos de outros usos

concorrentes.



O surgimento de sistemas de aproveitamentos de recursos hidricos, compostos por
exemplo, por varias barragens, sistemas de aducdio e aqiifferos, deram origem a problemas mais
complexos de planejamento e gestdo. O planejamento, procedimento organizado com vista a
escolher a melhor alternativa para atingir determinado objetivo, quando existem hipdteses
alternativas de construgio e restricdes de financiamento passam, ndo sé pela defini¢do do niimero
de barragens a serem construidas como também pelo dimensionamento das mesmas. Os
aproveitamentos hidréulicos, se forem criteriosamente planejados, podem ter fortes repercussdes
sobre o desenvolvimento econdmico e social de uma regifio, sobretudo através da producéo de
energia hidroelétrica e do aumento de produciio de alimentos determinado por uma eficiente
irrigacdo. A gestdo dos sistemas de aproveitamento de recursos hidricos tem como objetivo
basico otimizar a utilizagdo das infra-estruturas construidas de modo a retirar o maximo beneficio

desses recursos, satisfazendo também as restrigdes de operagio que possam ser estabelecidas,
(CUNHA, B. et al., 1980).

O planejamento e a gestdo de sistemas de recursos hidroenergéticos se constituem em
tarefas geralmente complexas. Exigem a consideracio de um elevado miimero de variaveis num
ambiente de incerteza e risco e a avaliagdo de varios usos concorrentes. A incerteza e o risco
provém sobretudo da variabilidade dos parimetros hidrolégicos. Em planejamento, a eventual
indefinicdo da evolugdo da taxa de juros e dos precos durante a elaboracdo do projeto, pode

constituir-se em uma fonte adicional de incerteza e risco.

A utilizagdo de modelos computacionais que representam a realidade em estudo, constitui
um excelente instrumento de apoio 4 decisdo. Dois tipos de modelos t8m sido utilizados: modelos

de otimizagdo ¢ modelos de simulacio.

Os modelos de otimizacio proporcionam uma pesquisa automatica e sistematica do
espago de solugGes admissiveis, conduzindo em principio 4 solugfio que maximiza ou minimiza a
fun¢do objetivo estabelecida. Estes modelos obrigam, no entanto, a simplificacbes e
aproximac0es que se afastam da descri¢do fisica e hidrolégica dos sistemas de reservatdrios. A
solugfo final encontrada pode, deste modo, afastar-se de forma significativa da melhor soluggo

real.

Os modelos de simulacdo nfo exigem tantas aproximacdes e stmplificacfes, permitindo
deste modo uma descricdo detalhada da realidade fisica e uma avaliacdo completa de cada

alternativa em estudo. Dado que estes modelos nio possuem um esquema automatico e
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sistematizado de pesquisa do espacgo de solugdes, a utilizagdo dos modelos de simulagfo, com o
objetivo de determinar a solugfio que maximiza um dado critério pré-definido e satisfaz um

conjunto de restri¢es pré-estabelecidas, exige, no entanto, um processo de tentativa e erro.

Este estudo apresenta o uso do conjunto de técnicas de andlise de sistemas,
nomeadamente modelo de simulagéio no planejamento e gestdo dos sistemas de recursos hidricos.
Baseado num caso pratico real, este trabalho tem por objetivo principal o estudo da articulagio
destas técnicas, com o intuito de atingir resultados de aplicacdo pratica. Este estudo insere-se no
“Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva para a Utilizag8o Integrada dos Recursos
Hidricos da Bacia Hidrogréfica do Rio Guadiana”, que tem sido analisado pelo LNEC -
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (Departamento de Hidraulica - Nucleo de Hidraulica
de Estruturas).

O Departamento de Hidraulica € um dos sete setores operativos do Laboratdrio Nacional de
Engenharia Civil. Criado em 1948, desenvolve atividade de investigacio aplicada nos dominios
da agua, energia e do ambiente em meios hidricos, no que diz respeito aos meios hidricos em si,
bem como as obras hidraulicas associadas. Estuda assim os meios hidricos, como os rios, 4guas
subterrdneas, estuarios, orla litoral e mar, as estruturas hidraulicas fluviais, como barragens e
acudes, as estruturas hidraulicas maritimas, como portos, quebra-mares e canais de navegacéo e
os sistemas de saneamento basico, como instalaces de abastecimento de 4gua, de drenagem e
tratamento de dguas residuais e de residuos solidos.

Estes estudos sdo realizados aos niveis de apoio ao planejamento, ao projeto, a construcio,
a gestéo, & operacdo, a manutencio e a reabilitacfo.

A abordagem que faz aos problemas relacionados com a “4gua” respeita ndo s6 a parcela
quantitativa, mas também a qualitativa, com uma crescente interacdo com 0s aspectos ambientais,
seguindo deste modo as preocupagdes atuais da sociedade. Para a execucgdo dos seus projetos, o
Departamento de Hidrdulica utiliza como metodologias de abordagem dos problemas os estudos
analiticos, a modelagdo matematica, a modelagio fisica, a experimentacio de campo e de
laboratdrio.

O Departamento de Hidraulica conta com uma equipe de cerca de 105 elementos, dos quais
metade pertencem a carreira de pesquisa ¢ os restantes sdo pessoal técnico, administrativo e
operdrio. Os pesquisadores tém formacfo de base diversificada, com licenciaturas
maioritariamente em engenharia civil, mas também em engenharia mecénica, elétrica, quimica do

ambiente e de demais areas fora da engenharia.
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Tém, além disso, formagdo a nivel de pds-graduaciio especifica do LNEC e de
doutoramento. Trata-se, sem duvida, da mais vasta equipe que em Portugal se dedica & pesquisa
no dominio da &gua, possibilitando pela sua diversificada formagio de base, uma abordagem
multidisciplinar dos problemas.

A simulacdio computacional € realizada com elementos fornecidos pela Direciio de
Planejamento do Sistema Produtor de Alqueva. Como caso de estudo, 0 sistema simulado inchui a
barragem de Alqueva e o agude de Pedrogfio e os rios Guadiana e Ardila. Considera-se que o
sistema teria de fornecer dgua para consumo urbano ¢ industrial para irrigagio ¢ para o reforco de
abastecimento ao Algarve ¢ eventualmente ao sul de Espanha. E utilizada uma série de
escoamentos mensais afluentes ao reservatério de Alqueva e Acude de Pedrogfio. Estas séries
incluem valores dos anos hidrolégicos de 1952/53 a 1989/90.

E utilizado o modelo de simulagio IRAS - Interactive River-Aquifer Simulation,
desenvolvido na Universidade de Cornell e pela “Resources Planning Associates”, EUA,
(LOUCKS D. et al., 1994). A simula¢fo utilizou-se de um intervalo de calculo diario, mas os

valores didrios de afluéncias e consumos de 4gua foram calculados a partir de valores mensais.

1.2 - OBJETIVOS

A utilizagdo de simulagdo computacional € considerada uma das melhores alternativas
para a avaliagdo de conflitos causados pelos usos multiplos na gestdo de sistema de recursos
hidroenergéticos, pois permite estudar e mensurar os impactos relativos as varias politicas de
operagdes distintas.

O processo continuo de simulagéo, baseado no balango hidrico anual de um conjunto de
reservatorios ¢ de um centro de consumo interligados por sistemas de transferéncia (canais e
condutos), permite que vérios cendrios de alocagdo das disponibilidades de 4gua entre os usudarios
possam ser estabelecidos. Isto possibilita a minimizagfio de prejuizos resultantes de eventuais
falhas de abastecimento, além de orientar na escolha de melhores alternativas para o sistema,
visando obter os melhores beneficios técnico-econdmicos e sociais com menores riscos
associados.

Com a utilizagdo de dados reais do aproveitamento de Alqueva, é possivel estabelecer

varios cendrios, onde estdo quantificados os dados de geracio de energia, bemn como os dados de



consumo de dgua para irrigacdo e outros usos, visando-se determinar a convivéncia harmoniosa
destas finalidades oriundas do mesmo recurso hidrico.

Os resultados do modelo incluem os valores que cada variavel simulada assume ao longo
da simulacdo. O programa calcula vérios indices ¢ funcbes que indicam o nivel com que os
objetivos da operagdo do sistema foram satisfeitos. O programa estima a fungdo de probabilidade
de resiléncia que indica a probabilidade de ocorréncia de seqii€ncias de falhas de fornecimento
com varias durages ¢ uma func¢fo de probabilidade de vulnerabilidade que indica a
probabilidade de ocorréncia de falhas de fornecimento com vérias magnitudes. Também ¢ feita a
aplicagdio da regra de operagdes do reservatdrio para a determinagdo das prioridades para o
consumo do sistema, indicando qual a percentagem obtida em fun¢fio das prioridades
estabelecidas, possibilitando deste modo avaliar a confiabilidade e a resiléncia do sistema para a
regra de operagdes que foi proposta neste estudo.

Através de um algoritmo que foi desenvolvido para este estudo, foi possivel estabelecer os
niveis de garantia de abastecimento obtidos para as diversas hipoteses de consumo de “agua”.
Entende-se como nivel de garantia o nimero de meses (em percentagem) em que os objetivos de
fornecimento séo atendidos em satisfacfio do consumo e do volume de dgua fornecido durante

todo o periodo da stmulacdo computacional.

1.3 - APRESENTACAO GERAL

O trabalho divide-se em nove capitulos.

No primeiro capitulo € feita um discussdo sucinta do trabalho, da defini¢do dos objetivos e
da apresentacdo geral. No segundo capitulo € feita a revisfio bibliografica. O capitulo trés faz a
justificativa da escolha do local para a simulagdo computacional. No quarto capitulo ¢ feita a
caracterizag@o geral da bacia hidrografica do rio Guadiana. O capitulo cinco descreve uma
panordmica geral da informacfo existente sobre as potencialidades da agricultura,
disponibilidades e necessidades hidricas e métodos de irrigagdo. O capitulo seis compreende a
descri¢do do modelo, do sisterna utilizado, dos varios consumos, da definicdo das regras de
operacdo do sistema para as opgdes tomadas no caso concreto da bacia hidrografica do Guadiana.
No capitulo sete estdo os resultados do modelo de simulagfo utilizado e as opgdes de operagéo do

sistema que estdo na base de simulagio dos aproveitamentos de recursos hidricos para usos



multiplos. Os resultados obtidos e a sua validac8o estatistica sdo apresentados sob forma grafica
para facilitar a sua consulta. No capitulo oito faz-se uma sintese do trabalho e apresentam-se as
conclusfes finais do estudo. No capitulo nove estdo as referéncias bibliograficas. No apéndice
encontra-se o Algoritmo que foi utilizado para a defini¢fo dos niveis de garantia e satisfacfio em
relagdo ao abastecimento. No anexo encontra-se as tabelas com os niveis de satisfacfio do

consumo e garantia de abastecimento.



2 —~ REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Introducio

Recursos hidricos desempenham um papel fundamental no desenvolvimento de qualquer
sociedade. Excesso ou falta deste vital recurso s@io problematicos. Ndo se concebe o plangjamento
e gerenciamento hidroenergético sem que se considere o aspecto quantitativo e qualitativo.

Historicamente, o Brasil vem gerenciando seus recursos hidricos com enfoque principal
sobre a geracdo de energia elétrica, baseado em um tUnico objetivo, a eficiéncia econdmica,
incorporando desta forma no valor monetario todos os anseios da sociedade. A jungdo de custos e
beneficios em um arcabouco analitico sistemdtico, a chamada analise beneficio-custo, foi
proposta pela primeira vez de uma forma facilmente compreensivel pelo leigo no “Flood Control
Act” norte americano de 1936. De acordo com esta lei, todo projeto federal norte-americano de
controle de cheias para ser aprovado, deveria mostrar valores presentes de beneficios superiores
aos correspondentes custos. Mais recentemente, a preocupacfo com valores intangiveis do ponto
de vista econdmico, notadamente na area ambiental, aliada a uma maior participacéo piblica fez
com que esta tradicional prética fosse sendo incorporada em metodologias mais gerais de tomada
de decisio com objetivos miltiplos. Esta é uma tendéncia seguida ndo sé nos paises em
desenvolvimento. O Brasil ¢ um dos exemplos mais expressivos desta realidade, onde a pressdo
da sociedade civil organizada fez com que a Constituiciio Federal de 1988 avancasse em muito na
legislagdo dos recursos hidricos.

O conceito de desenvolvimento sustentdvel colocou em questio os métodos
desenvolvimentistas baseados em um unico objetivo. De acordo com este conceito, o
desenvolvimento € um processo de mudanga, no qual a explicitacdo de recursos, o
direcionamento de investimentos, a orientagdio do desenvolvimento tecnolégico e as mudangas
institucionais estdo em harmonia e propiciam o aumento do potencial de atender as necessidades
e aspira¢des humanas do presente, sem comprometer a capacidade das futuras gera¢Ges de suprir
suas proprias necessidades.

E dentro deste enfoque de sustentabilidade que o planejamento e a gestdo integrada de
recursos hidroenergéticos devem ser discutidos e analisados. O adjetivo integrado indica que os

aspectos de qualidade e quantidade devem ser considerados em conjunto e que o recurso hidrico €



parte de um sistema regional, onde outras interfaces de setores correlatos (por exemplo:
abastecimento piiblico e industrial, agricultura, vaziio sanitaria, transportes e outros) devem ser
adequadamente levados em consideracgdo.

Neste capitulo sio apresentadas as ferramentas disponiveis na area tecnolégica para o
planejamento integrado dos recursos hidroenergéticos e as consideragdes de diversos autores

sobre este tema.

2.2 - Objetivos e fins do aproveitamento dos recursos hidroenergéticos

Segundo VAZ (1984), os conceitos de objetivos e usos podem ser definidos da seguinte

forma:

— Objetivos: Sio grandes metas de carater econdmico, social ou ambiental que uma
sociedade se propde a atingir, desenvolvendo a utilizacdo dos seus recursos
hidroenergéticos.

— Usos: S3o as vdrias fungdes técnicas, como, por exemplo, o controle de cheias, a

produco de energia elétrica ou o abastecimento de 4gua que podem ser
desempenhadas por um sistema de recursos hidroenergéticos ou pelas suas

componentes.

2.3 - Planejamento de sistemas de gestdo dos recursos hidroenergéticos

De acordo com CUNHA, B. et al. (1980), o planejamento, procedimento organizado com
vista a escolher a melhor alternativa para atingir determinado fim, quando existem hipdteses
alternativas de construgdo e restrigdes de financiamento, passa ndo s6 pela defini¢fio do numero
de barragens a serem construidas, como pelo dimensionamento das mesmas.

A gest@io dos sistemas de recursos hidroenergéticos tem como objetivo basico otimizar a
utilizagdo das infra-estruturas construidas, de modo a retirar o0 maximo beneficio desses recursos,

satisfazendo ao mesmo tempo as restricdes de operacio que possam ser estabelecidas.



2.4 - Tipos de modelos matemiticos de apoio ao planejamento e 2 gestdo de sistemas de

recursos hidroenergéticos

Varios modelos tem sido feitos ¢ aprimorados nas ltimas duas décadas para resolver o
planejamento e gerenciamento de recursos hidroenergéticos. YEH (1985) apresenta uma grande
revisdo dos modelos de operacdo e dimensionamento de reservatorios, onde os métodos
disponiveis sdo classificados como: modelos de otimizac8io (programagfo linear, programagio

nio-linear e programagéo dinamica) ¢ simulacfo

2.4.1 - Modelos de otimizacio

Os principais métodos aplicados nos modelos de otimizacfo sdo as programacdes linear e
dindmica. A programagio linear se aplica quando todas as fungbes (objetivo e restri¢cbes) s@o
lineares e a programacéo dinimica se aplica quando a funcio objetivo, linear ou ndo, apresenta a

propriedade markoviana.
2.4.2 — Programacio Linear (PL)

A programagéo linear (PL) tem sido uma das técnicas mais aplicadas no gerenciamento
de recursos hidroenergéticos, apesar de limitada para resolver um tipo especial de problemas,
todas as relagOes entre as variavels sio lineares, tanto na funcfio objetive como nas fungdes de
restrigéo.

O método mais utilizado para a solugio dos modelos de programac#o linear € o método
simplex e suas variagdes. Na maioria das vezes a PL aplicada a recursos hidricos apresenta o
ntimero de restri¢des bem maior que o mimero de variaveis de restricio. Em relagdo ao tempo de
simulagfo, pode-se dizer a grosso modo que o tempo de execugdo num computador varia com o
cubo do mimero de restrigdes e linearmente com o numero de varidveis.

A aplicacdo da programac8o linear no estudo de recursos hidricos varia desde problemas
relativamente simples de alocac@o direta de recursos hidricos até situa¢des complexas de
gerenciamento e operacio de reservatdrios. Sob certas hipdteses, problemas nfo lineares podem
ser linearizados e resolvidos por iteraco ou procedimentos de aproximacio. o

UNICAMY
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A PL pode apresentar algumas variantes com a incorporacio de aleatoriedade nas vazdes
afluentes, originou-se a PL estocastica. Esta técnica aplicada por MANNE (1962) e LOUCKS
(1968), que propuseram o uso conjunto de PL com a cadeia de Markov. Para a PL sujeita a
incerteza, a técnica mais utilizada € o método das restrigdes probabilisticas, no qual sio
permitidas as violagGes das restri¢des do modelo com certa probabilidade ou risco de falha. Esta
técnica, associada & regra de deciséo linear foi inicialmente analisada por REVELLE et al. (1969)
e posteriormente aperfeicoada por REVELLE & KIRBY (1970). A extensio da técnica para
sistemas de reservatdrios miltiplos foi feita por HERMANN (1970). NAYAK, S. et al. (1971),
aplicaram o método no qual a fungfo objetivo era minimizar o custo total do sistema.
HERMANN, (1971) utilizou o método no dimensionamento e operacdo de sistema de varios
reservatorios num estudo comparativo com outras técnicas. Uma apresentacéio bastante didatica

da PL com restrigdes probabilisticas pode ser encontrada no trabalho de STROBEL (1979).

2.4.3 — Programacio Dindmica (PD)

A programagdo dinimica (PD) € altamente atil em andlise que considera uma seqiiéncia
de acontecimentos (escala horizontal) e uma série ou faixa de alternativas (escala vertical)
correspondente a cada etapa da seqiiéncia. No gerenciamento de recursos hidroenergéticos, a
seqiiéncia pode ser um grupo de reservatérios e as alternativas os volumes Wteis nos reservatérios
ou a seqiiéncia pode ser um periodo de intervalos de tempo ¢ as alternativas vazdes efluentes de
um reservatorio.

O principio basico da técnica de PD foi proposto por BELLMAN (1957), dai ser
conhecido por principio de otimalidade de Belman. Segundo este principio, uma politica 6tima
tem a propriedade de que sejam quais forem ¢ estado inicial e as decisfes restantes devem
constituir uma politica 6tima com relagio ao estado que resulta da primeira decisdo.
Simplificando, na PD cada etapa da seqiiéncia deve considerar somente os resultados das
alternativas da etapa anterior. Desta forma, a melhor solu¢do € encontrada em cada alternativa da
etapa considerada e ao chegar ao final da seqiiéncia sdo conhecidos tanto a methor alternativa
como o caminho seguido,

Ao contrdrio da programacio linear, na programacio dindmica nfo existe uma
formulagdo matemética padrdo; para resolugdo de problemas ¢ necessdrio desenvolver as

equacdes que se ajustam a cada situagio especifica.
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As restrigdes no estado ou espago de decisdes beneficiam a PD (discreta), pois reduzem a
carga computacional. Entretanto, quando a PD ¢ aplicada a sistema de reservatdrios multiplos,
sua utilidade € limitada pela chamada “praga de dimensionaiidade”, que € a necessidade de
capacidade de memorias de computador.

A PD foi utilizada na operacio de reservatorios por diversos autores: LITTE (1955),
YOUNG (1967), HALL, W. et al. (1969), SCHWEIG & COLE (1968), FITCH, W. et al. (1970),
RUSSEL (1972), LTU & TEDROW (1973), ARAUJO & TERRY (1974). Para contornar o
problema da dimensionalidade tem surgido diversas variantes da PD: Programacfo Dindmica
Incremental (PDI) e Programagéo Dindmica Diferencial Discreta (PDDD).

LARSON (1968) introduziu a técnica da PDI, a qual utiliza o conceito de incremento para
as variaveis de estado. O uso da PDI para estudos de operacéo de reservatdrios foi apresentado
por HALL,W. et al. (1969), TROTT & YEH (1971) aplicaram o método PDDD, que ¢ uma
versdo da PDI para um sistema de 4 reservatorios e 4 varidveis de estado. NOPMONGCOL &
ASKEW (1976) analisaram os métodos e concluiram que PDDD € uma generalizacio de PDI.

Diversos autores utilizaram a PD associada com a técnica da PL para a operacdo de
sistemas de reservatdrios multiplos. Dentre outros, pode-se destacar os trabalhos de : JAMIESON
& WILKINSON (1972); TROTT & YEH (1973); LOUCKS & FALKSON (1973) e TVA (1980).
BECKER & YEH (1974) sugeriram uma solugdio combinada de PL com PD para a determinacéo
da politica Otima em tempo real do subsistema “Central Valley Project” na California.
BARBOSA (1986) fez a adaptacdio do mesmo modelo para a operagdo de reservatérios do
sistema CESP. MARINO & MOHAMMADI (1984), estenderam o modelo de BECKER & YEH
(1974) que maximiza a geragdo de energia, considerando também a maximiza¢éo no
abastecimento.

Segundo VAZ (1984), os reservatérios podem ser classificados de acordo com seu

dimensionamento conforme apresentado no quadro 2.1.
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Quadro 2.1 - Classificagdo de modelos de dimensionamento de reservatorios

(Adaptado de VAZ,1984)
Modelos aplicaveis apenas ao Baseados no periodo critico | Diagrama de Rippl
estudo de reservatorios isolado Método dos picos sucessivos
Meétodo de Durst
Meétodo de gama de Gould
Probabilisticos Moran
Gould
Modelos aplicéveis a sistemas de | Otimizagio Deterministicos
Reservatdrios Estocasticos
Simulagdo Deterministicos
Estocasticos

Ainda segundo Vaz (1984), os modelos de otimizagiio podem ser deterministicos e
estocasticos, divididos da seguinte maneira:
¢ Deterministicos
* Modelo de Programacéo Linear (PL)
» Modelo de Programacio Linear Mista (PLM)
» Modelo de Programagio Nio Linear (PNL)
¢ Modelo de Programago Dindmica (PD)
» Estocasticos
* Modelo de Programacio Linear Estocéstica (PLE)
* Modelo de Programacio Dinamica Estocastica (PDE)

* Modelo de Restrigdes Probabilisticas com Regra de Decisdio Linear (RP-RDL)

2.4.4 - Modelos de simulacio

Os modelos de simulagdo sfio um conjunto de expressdes matematicas estruturadas em
seqiiéncia légica que descrevem a operagdo do sistema no espago e no tempo. Seu objetivo ¢
representar € operar o sistema de forma mais detalhada possivel e fornecer informagdes para

avaliar o comportamento do sistema real. A simulagiio da operacio de reservatérios conmsiste
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simplesmente em fazer a cada intervalo o balango de massa dos reservatdrios e para tanto, séo
especificadas as afluéncias nos locais de interesse, as caracteristicas fisicas do sistema e as regras
de operacio.

A vantagem das técnicas de simulag3o estd no fato de ser aplicavel a sistemas complexos
e aceitar quaisquer equacdes de restricdo. Ao contrario dos modelos otimizantes, os modelos de
simulagiio ndo determinam a politica 6tima de operagdo. A solugdo Otima é encontrada
interativamente, processando-se diversas simulagBes alternativas e comparando seus
desempenhos. Sua obtencdo depende geralmente da experiéncia e sensibilidade do
usuario/operador. Em geral, todos os modelos de simulagdo para operagdo de sistemas de
reservatdrios multiplos com finalidades multiplas, baseiam-se em algumas regras de operagio.
Essas regras definem o volume de dgua a ser descarregado em um periodo, em funcfio das vazdes
afluentes e do nivel do reservatorio. Tais regras incluem quatro elementos basicos (LOUCKS e
SIGVALDASON, 1982) que definem: 1) niveis ou volumes-meta, 2) zoneamento multiplo, 3)
banda de defluéncia 4) curvas-guia condicionais.

Um dos mais tradicionais modelos de simulagio para sistemas de recursos hidricos é o
HEC-5 que foi desenvolvido para fornecer subsidios no dimensionamento e operagio de sistema
de reservatorios. Um outro modelo de simulacdo conhecido ¢ o SIMYLD-II (Texas Water
Development Board, 1970), semelhante ao HEC-5, porém com a utilizagdo de algoritmo
otimizante, 0 qual minimiza os desvios em relagdo a uma meta pré-estabelecida. Existe ainda
disponivel o modelo ACRES (SIGVALDASON, 1976) que € uma extensdio dos métodos
utilizados no HEC-5 e SIMYLD-II. O modelo ACRES foi transformado em um sistema
computacional sofisticado chamado ARSP — Acres Reservoir Simulation Program que inclue a
analise estocéstica de vazdes.

LOUCKS & DORFMAN (1975) compararam e avaliaram vidrias regras de decisdo usadas
em modelos probabilisticos restritos para estimativa eficiente de politicas de operagdo e
capacidade de regularizacdo de reservatérios. Foi assumido neste estudo que em alguns casos
estes modelos probabilisticos restritos podem ser apropriados para uma versdo preliminar de
projeto e de alternativas para a politica de operago do reservatorio.

Como exemplo da técnica de simulacfo, existem ainda diversos modelos desenvolvidos
para finalidades especificas. Dentre eles podem-se citar alguns trabalhos: SILVA &
HERNANDEZ (1970), sugeriram um modelo de simulagfio especifico associando uma rotina de

previs@o de vazbes afluentes para um sistema de reservatorios com finalidades de regularizacio e
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controle de cheias; VERHAEGHE, J. et al. (1989), propuseram um modelo de simulagio
associado a técnica de otimizago para a operagio de reservatdrios da bacia do Rio Tana, em
Kenya; LALL, U (1995) apresentou um modelo para determinar o armazenamento, considerando
perdas por evaporagdo automaticamente, este algoritmo foi utilizado na India, por SINHA, K
(1996) que verificou que este mesmo algoritmo pode produzir capacidades de armazenamento
inadequadas em relacdo as demandas requeridas se as perdas em relagdo a evaporagio forem
severas. Para eliminar essa possibilidade SINHA, K (1999) criou um algoritmo chamado de
Algoritmo de DepressGes Seqtienciais, considerando as perdas por evaporagéo, com o objetivo de
dimensionar o potencial hidrelétrico nas bacias hidrograficas. Este método foi utilizado para
determinar a demanda de irrigagio e a demanda de energia e foi aplicado na costa oeste da India
na bacia dos rios Par, Auranga, Ambica e Purna.

MINE & TUCCI (1999) apresentam uma pesquisa para a previsdo em tempo real das
vazdes afluentes em reservatérios de usinas hidrelétricas, utilizando o modelo ARIMA (Auto-
Regressivos Integrados Médias Moveis), sendo seus fundamentos descritos MINE (1984), este
modelo visa garantir a eficiéncia operacional com seguranca.

GOULTER & CASTENSSON (1988) apresentam um modelo baseado na andlise
multiobjetivo para a distribuicdo de dgua entre usos concorrentes (geracio de energia elétrica,
irrigagfio e abastecimento urbano) na bacia do rio Svarta na Suécia.

MOHAN & RATPURE (1992) aplicaram um modelo de simulagio para andlise de
alternativas operacionais em uma bacia fluvial e utilizaram o método das restri¢des para a regra
de liberagGes de um sistema de multiplos reservatorios em grande escala na bacia do rio Chaliyar,
em Kerala na India.

Segundo CARMO (1997), os modelos de simulagio permitem uma descricio detalhada

da realidade fisica e uma avaliacdo completa de cada alternativa em estudo.

2.5 - Formulac@o do problema de planejamento de sistemas de recursos hidroenergéticos

De acordo com Vaz (1984), o problema de planejamento de sistemas de reservatdrios

pode ser formulado da seguinte forma:

Funcio objetivo: Maximizar o beneficio liguido atualizado
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Beneficio liquido atualizade = Beneficios +  Ganhos
U Y
» Energia « Excedentes
» Irrigacio de energia

s Abastecimento

Perdas = ~
!
» Déficits de
Energia,
Irrigac@o,
Abastecimento,

Escoamento

Restricdes: Em cada periodo de tempo t, tem que verificar se:

Custos

U
* Reservatorios
» Centrais
hidroelétricas
» Areas

irrigadas

a) as condi¢des de continuidade nas se¢Ses dos reservatérios e em outras

de interesse sdo respeitadas;

seches

b) o volume armazenado em cada reservat6rio n3o exceda a capacidade deste

reservatorio;

¢) a energia produzida em cada central ndo exceda o valor permitido pela poténcia

instalada nessa central;

d) a area Irrigada em cada bloco nfio exceda a area disponivel;

€) os volumes de dgua para irrigagdo de cada bloco sdo o produto da area a irrigar

pela demanda;

f) as igualdades que exprimem a energia produzida em cada central em funcio do

volume turbinado da queda ¢ da eficiéncia sio respeitadas;

g£) as metas do abastecimento domeéstico e industrial e do escoamento minimo sio

satisfeitas.

Outros pardmetros nio dependentes do periodo de tempo t e que se constituem em outras

restricbes a serem verificadas sio: os reservatérios e areas de irrigacdo que ndo podem ter
dimensées que excedam os limites maximos fixados por razdes fisicas ou outras. Conforme os
casos, outras restrigées podem ser incluidas: limitagdes impostas por dificuldades de mio-de-

obra, restricdes orcamentais, meio ambiente, etc.
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2.6 - Metodologia para a resolugiio do problema do planejamento de sistema de recursos

hidreenergéticos

A metodologia mais utilizada na resolugdo do problema de planejamento de sistemas de

recursos hidroenergéticos em nivel de bacias hidrograficas consiste numa sucessio de trés fases:

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

2. *fase ~ Resolucdo do problema de escalonamento: com as dimensdes das componentes ja
fixadas, determina-se em que altura é que cada componente deve entrar em operagio,
de acordo com o critério de maximizar os beneficios liquidos e sujeito a certas
restri¢des.

3.%fase — Com o sistema realmente existente e face as condicdes em que ele se insere,
determinam-se as regras de operacio que conduzem i maximizagdo dos beneficios

liquidos.

2.7 - Modelos de dimensionamento de reservatérios

Conforme citado anteriormente, os modelos podem ser resumidos a duas situacbes para a

resolugio em relagdo ao dimensionamento de reservatdrios, ou seja:

Modelos de otimiza¢gdo: Baseiam-se nas técnicas de otimizagiio matemdtica, como a programacéo
linear, programagdo ndo-linear e programacdio dindmica, indicam quais as decisfes a
tomar para satisfazer o objetivo face as restrigdes do problema. No caso do sistema de
reservatorios, definem as capacidades dos reservatorios e as dimensdes das outras

componentes do sistema.

Modelos de simulagdo: Partem de um sistema completamente definido, incluindo as dimensdes
das varias componentes e reproduzem aquilo que seria o comportamento do sistema
nessas condi¢Ges, permitindo avaliar esse comportamento e modificar o sistema de

maneira a satisfazer o objetivo.
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Essa avaliacdo do comportamento € traduzida por um conjunto de pardmetros, como a
confiabilidade dos componentes do sistema, o histograma de descargas de cheia, etc., de

acordo com as facetas do problema que sdo considerados mais importantes na anélise.

2.8 - Modelos para a resolucéio de problema do escalonamento

Ainda de acordo com VAZ (1984), os modelos para escalonamento de projetos que
aparecem referidos na literatura técnica podem distinguir-se:
— pela funcdo objetivo que consideram;

— pelas técnicas utilizadas.

Em relacfo & funcdo objetiva, os modulos de escalonamento podem dividir-se em dois
grupos:

— minimizac¢do de custos;

— maximizacio de beneficios liquidos.

Os modelos de minimizacfio de custos atualizados procuram satisfazer certas curvas
crescentes de procura em funcfio do tempo, normalmente referindo-se ao volume garantido de
dgua e energia. A satisfacfio da procura é conseguida selecionando-se e escalonando-se alguns
projetos entre um numero finito disponivel. Este problema é conhecido como “problema de
expansdo da capacidade”, caracteristico de sistemas de abastecimento de dgua, tratamento de

esgotos ¢ redes de energia.

2.9 - Incerteza no planejamento de recursos hidroenergéticos

Para poder se desenvolver o processo de planejamento de sistemas de reservatdrios

considerando-se o efeito da incerteza, torna-se necessario:

— caracterizar as incertezas quanto a sua origem;
— procurar quantifica-las e avaliar o impacto que poderdo ter sobre o sistema;

— avaliar os métodos que tém sido propostos para lidar com a incerteza.
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Para o problema de planejamento de reservatdrios considerou-se vantajoso agrupar as

incertezas do seguinte modo:

a) aleatoriedade dos processos fisicos, essencialmente dos escoamentos;

b) incerteza dos pardmetros, englobando a incerteza decorrente de amostras limitadas, de
erros de medigSes, de dificuldades de previsiio do futuro, de possiveis modificacdes
de metas sécio-politicas;

¢) incerteza associada aos modelos utilizados.

2.10 - Métodos propostos para lidar com a incerteza

Incerteza derivada da aleatoriedade dos escoamentos — Utilizagdo de séries sintéticas e
incorporacéo da incerteza dos pardmetros hidrologicos. As séries sintéticas tém sido utilizadas em
estudos, quer de operagdo, quer de planejamento de reservatérios, pois elas permitem testar a
solugdo 6tima obtida a partir da série histérica para diversos “futuros hidrologicos”, todos com

igual probabilidade.

Incerteza dos pardmetros — considera para a anélise da incerteza dos pardmetros socio-

econdmicos o método de analise de sensibilidade.

Andlise de sensibilidade: Pode-se definir sensibilidade de um sistema como sendo a
variagdo de um critério de avaliag8o do sistema. A sensibilidade ¢é calculada em relacfo a

cada pardmetro individualmente e na vizinhanca dos valores adotados para os pardmetros.

2.11 - Avaliaciio do comportamento de sistemas de reservatorios

Em situagbes extremas de afluéncia de 4gua - cheias ou periodos de seca - o sistema tera
maior dificuldade em cumprir as metas e poderd nfio conseguir seu intento, originando fathas. E
importante citar que as falhas do sistema ndo s@io devidas apenas as caréncias de 4gua, mas

também as falhas do equipamento necessario para levar o servigo até ao usudrio, quer se trate de
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sistemas de abastecimento de agua, de sistemas de irrigacfio ou de produgdo e transporte de
energia.

Constitui-se uma tendéncia geral 4 pretensio de que os sistemas tenham uma
confiabilidade elevada superior a 70% e em muitos casos ulirapassando os 90%, isto &,
independentemente das penalizagbes econdmicas, os usudrios de um sistema de recursos
hidroenergéticos ndo aceitam que as diversas respostas do sistema (energia, producéo agricola,
abastecimento urbano e industrial) tenham instabilidade.

Na base desta definicfo de confiabilidade tém sido propostas normas de valores minimos
de confiabilidade do sistema de acordo com o tipo de utilizacdo da dgua. Assim VAZ (1984),
refere-se a valores de confiabilidade de 90-97% para o abastecimento doméstico urbano, 80-90%
para o abastecimento doméstico rural, 90-97% para o abastecimento industrial, 75-95% para a

energia e 75-85% para a irrigagéo.

2.12 - Caracterizacio de falhas no modelo IRAS

O modelo de simulaciio IRAS - Interactive River-Aquifer Simulation, foi desenvolvido
pela Resources Planning Associates, INC. e pela Universidade de Cornell, Ithaca, NY ¢ é um
modelo comparével ao HEC-5, bastante utilizado para apoiar o planejamento e a gestio de
sistemas de recursos hidricos. Tem como fungfio principal neste estudo a de ser utilizado como
ferramenta para o planejamento e a geréncia do uso racional da dgua.

As suas potencialidades tornam-no executavel para as anélises hidrologicas extensas de
sistemas regionais de recursos hidricos de todo o tipo, desde sistemas de abastecimento de dgua
para consumo urbano, para irrigacfio, para producfio de energia ou sistemas de usos miiltiplos
(LOUCKS, D. et al., 1995).

Os resultados do modelo demonstram os valores que cada variavel simulada assumiu ao
longo da simulagfo. O programa pode calcular ainda os varios indices e fungdes que indicam o
nivel com que os objetivos da operagdo do sistema foram satisfeitos.

O usuario do programa pode ainda definir niveis de fornecimento de agua, de volume
armazenado, de vazfo escoada, de energia produzida ou de concentragdo de cargas poluentes e
para cada uma destas metas o programa calcula indices de garantia, assim como fungdes de
probabilidade e de vulnerabilidade. Por exemplo, para cada ponto de consumo, o programa

calcula a percentagem de vezes em que os alvos de fornecimento foram satisfeitos e estima a
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probabilidade dos objetivos de fornecimento serem satisfeitos num intervalo de simulaciio que

suceda uma falha de fornecimento.

O programa estima também uma fungfio de probabilidade que indica a probabilidade de

ocorréncia de seqiiéncias de falhas de fornecimento com virias duracdes e uma funcio de

probabilidade de wvulnerabilidade que indica a probabilidade de ocorréncia de falhas de

fornecimento com vérias magnitudes. As falhas do sistema tém trés grandes origens principais:

— caréncia de dgua;
— falhas dos equipamentos;
— falhas humanas.

Os principais pardmetros relacionados com as caracteristicas mais importantes das falhas

séo:

— freqiiéncia;

— intensidade ou magnitude;

- duragfo.

Os indices utilizados para caracterizar a freqiiéncia, duracio e intensidade sfo
respectivamente:

— Critério de confiabilidade: ¢ definido como a probabilidade de nfio ocorrer uma falha
no sistemna ¢ que forneca a medida em termos probabilisticos da capacidade do sistema
para satisfazer os objetivos fisicos sem falhas (garantir a satisfacio dos consumos,
produgio de energia, etc.).

— Critério de resiliéncia: ¢ traduzido como a probabilidade de recuperacéio do sistema a
partir dum estado de falha.

— Critério de vulnerabilidade: que mede a severidade das falhas a que o sistema estd
sujeito. A idéia essencial da utilidade deste indice é que, nfio havendo nenhum sistema
que seja totalmente seguro, ¢ vantajoso que em caso de ocorréncia de falhas, os prejuizos
sejam ¢ menor possivel.

Assim, no capitulo seis, sdo apresentados os dados de entrada do modelo IRAS e maiores

consideragbes em relagdo aos critérios acima enunciados para os parfimetros que se verificou

serem mais importantes no respectivo critdério deste estudo.
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3 - DESENVOLVIMENTO DE BARRAGENS EM PORTUGAL - ESTADO
PRESENTE

3.1 - Introducgio

Desde cedo, as comunidades por‘iugué:sas tém-se assentado nas margens de grandes rios
(Lisboa no Tejo; Porto no Douro; Coimbra no Mondego e Settibal no estudrio Sado), este
assentamento desenvolveu-se devido aos trés mais importantes meios de suporte do meio
ambiente: dgua fresca, terra e ¢ oceano.

O Gerenciamento Hidrdulico instalou-se em Portugal no fim do século XIX, mais
precisamente em 1892 com a publicagfio das Regras do Servigo Hidraulico.

Este documento, completando varios decretos reais, estabelece pela primeira vez padrdes
legais coerentes para fontes de dgua publica. Naquela época, guardas de rios foram criados para
assegurar que a let fosse seguida nos campos.

A Lei D’agua de 1919, ainda nfo renovada completamente, pela primeira vez estabelece
uma explicagfo clara entre dgua publica e privada e introduz conceitos de licenciamento e
concessio, deixando assim que entidades particulares utilizem dgua puablica dos leitos de rios e
margens. A rede de climatologia nacional foi estabelecida em 1923, providenciando a base para a
instrumentacéo cientifica e sistematica do monitoramento, baseado nos principais pardmetros da
hidraulica e climatologia em Portugal, (INMG 1987).

Um importante passo no gerenciamento nacional de aguas aconteceu em 1930 com a
criagdo do Instituto Autébnomo de Agricultura e Hidraulica (IAAH), o qual ficou responsavel pelo
planejamento e constru¢des na area de hidraulica e agricultura. As maiores fontes de recursos
orcamentarios e de pessoal vieram deste instituto, o qual, em menos de doze anos, planejou ¢
construiu em torno de 24 grandes projetos de utilizagfo de dgua, incluindo: barragens, drenagens
¢ canais de irrigagdo. Este perfodo fol muito rico na organizacfio, coleta e processamento de
informacgdes sobre o clima e dgua em Portugal.

Em 1949, com a criagfio do Diretorio Geral de Servigos em Hidraulica (DGSH), formado
a partir do Instituto Autdbnomo de Agricultura e Hidréulico, passou a organizagio deste setor a ter
um novo impulso. Este érgdo, um dos mais prestigiados da administragdio publica de Portugal,
era responsavel pelo planejamento e execugfio de praticamente todos os projetos daquela época,

com exceglo dos projetos hidrelétricos construidos pelas concessiondrias privadas.
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As trés décadas seguintes foram as mais produtivas na 4rea de projetos hidraulicos. Foi
também nesta €poca que todo planejamento em relagdo aos projetos hidraulicos foram feitos,
muito dos quais ainda estdio validos. Este € o caso do plano de irrigagio do Alentejo, do plano de
hidraulica do Algarve, do plano da Cova da Beira, do plano de hidraulica do Baixo Mondego e de
outros planos. Este planejamento seria completado nos anos 80 com o plano geral do Tejo; é
nesta década que foi sancionada a regulamentac¢do do uso de setores internacionais dos rios: o
acordo de 1964 do rio Douro e seus afluentes, complementando e substituindo o acordo de 1927
do mesmo rio; 0 acordo de 1968 para os rios restantes que fazem divisa com a Espanha. A crise
econdmica no fim dos anos 70 e no comego dos anos 80 afetou severamente este setor (MONTE
&ROCHA, 1998).

Atividades de planejamento foram reduzidas somente para atualizar os estudos e projetos
anteriores, muitos dos quais pararam ou sofreram forte reducdo. Isto foi, entretanto, uma década
importante para a maturidade dos conceitos da nova institui¢o e as solugdes encontradas vieram
a ser de suma importincia para a recuperacdo nos anos 90. A Figura 3.1 ilustra o nimero de

barragens construidas a cada década em Portugal, (INAG 1992).
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Figura 3.1 — Numero de Barragens Construidas por década — Fonte INAG
3.2 - Estruturas Legais

3.2.1 - Leis Nacionais

A reforma de 1993 feita pelo Ministério do Meio Ambiente e Recursos Naturais (MARN)
langou o governo portugués num vasto processo de emendas Institucionais e legais em relacfo
aos recursos hidricos, o qual levou a mudangas expressivas em relagfio a utilizacfo, protecio e

gerenciamento desta essencial fonte natural no desenvolvimento social e econdmico e na
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qualidade de vida dos portugueses, (INAG, 1995). Dentre as iniciativas mais imporiantes,

convém que sejam destacadas as seguintes leis:

Decreto Lei 379/93 de 05 de Novembro, da politica de regulamentacdo do uso € o
gerenciamento dos sisiemas publicos para obter tratamento e distribui¢do de dgua publica
para consumno € para coleta, fratamento e distribuigdo de efluentes ¢ para a coleta e tratamento
de lixo sélido.

Decreto Let 45/94 de 22 de Fevereiro, que diz respeito ao planejamento dos recursos hidricos.

3.2.2 - Reservatorios

Lei 502/71 de 18 de Novembro — Classifica os reservatérios de agua piblica sob servigos
publicos {emendada pelo Decreto Regulamentar 37/91 de 23 de Julhe e Decreto
Regulamentar 33/92 de 2 de Dezembro);

Lei Administrativa 333/92 de 10 de Abril — estabelece normas para preparagio organizacional

da classificacio das plantas das barragens.

REN — Reserva Ecologica Nacional

Decreto Lei 93/90 de 19 de Marco — Revé a politica juridica da Reserva Ecoldgica Nacional

(revisto pelo Decreto Lei 213/82 de 12 de Outubro e Decreto Lei 79/95 de 20 de Abril).

RAN — Reserva Nacional da Agricultura

3

Decreto Lei 196/89 de 14 de Julho — Estabelece a nova politica juridica para a Reserva

Nacional da Agricultura,

Gerenciamento

]

Decreto Lei 176-A/88 de 18 de Maio — Revé as regulamentagdes juridicas do Plano de
Gerenciamento do Territério Regional (PGTR) (revisto posteriormente pelo Decreto Lel
367/90 de 26 de Novembro e Decreto Lei 249/94 de 12 de Outubro).

Decreto Lei 69/90 de 2 de Margo — Define a politica do Plano de Gerenciamento do Territdrio

Municipal (revisto pelo Decreto Lei 211/92 de 8 de Qutubro).



s Decreto Lei 151/95 de 24 de Junho - Harmoniza a politica juridica do Plano Espacial de
Disposicdo do Territorio.
o Decreto Lei 309/93 de 2 de Setembro — Regulamenta a preparagiio e aprovagiio dos planos de

gerenciamento da linha da costa (revisto pelo Decreto Lei 218/94 de 20 de Agosto).

3.2 3 - Convencgdes Internacionais ¢

Portugal participa das mais importantes convencdes internacionais relativas aos recursos
hidricos, assim como de varios tratados e acordos bilaterais com o governo Espanhol em relacio
aos rios internacionais cujas bacias hidrograficas sdo compartilhadas por ambos os paises; a

figura 3.2 mostra as bacias hidrogréficas conjuntas de Portugal e Espanha, (INAG, 1996).

BACIAS HIDROGRAFICAS
. i
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Oceano Atlantice

Area )
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Figura 3.2 - Bacias Hidrograficas Conjuntas de Portugal e Espanha, Fonte INAG



As principais convengdes das quais Portugal participa s#o:
» a conven¢do de Helsinki para protecdo e uso de rios que atravessam fronteiras e lagos
internacionais;
» aconvenco das nacdes unidas na luta contra seca, particularmente na Africa :
Em relagdo aos tratado e acordos de Portugal e Espanha, podem ser destacados como os mais
importantes:
e Acordo de 1964 para regular o uso hidrelétrico de extenséo internacional do rio Douro e seus
afluentes;
e Acordo de 1968 para regular o uso hidrelétrico de extensdo internacional dos rios Minho,

Lima, Tejo, Guadiana, e seus afluentes.

O acordo de 1964 atualiza e repde o acordo de 1927 na utilizagdo hidrelétrica da extensdio
internacional do rio Douro e deve cobrir também as extensdes internacionais da maioria de seus
afluentes. Dentre as utilizagfes atribuidas naquela localidade para cada um dos paises, somente as
mais importantes tem sido obedecidas, ou seja, as que formam a cascata do rio Douro (Miranda,
Picote, Bemposta e Pocinho (portuguesas), ¢ Aldeadavila e Saucelle (espanholas). A intengdo dos
Espanhois em desviar a cabeceira do rio Tueja, um dos maiores afluentes do rio Douro na sua
margem direita, cuja bacia existe principalmente em Portugal, na diregio da represa de Las Portas
no rio Sil da bacia do rio Minho € coberto pelo acordo de 1964 ¢ deve ser reavaliado.

O acordo de 1968 € de interesse dos outros quatro rios internacionais compartilhados, isto €, o
Minho, Lima, Tejo ¢ Guadiana. Este acordo refere-se essencialmente a utilizagfio das extensées
hidrelétricas destes rios ¢ alguns de seus afluentes que atravessam a fronteira; pela primeira vez
prevé-se a possibilidade de utilizagfo conjunta das vaz@es destes rios para o aproveitamento de
usos multiplos. Este € o caso da extens3o intermedidria do rio Guadiana, no qual estd sendo
construido o aproveitamento hidroenergético de Alqueva (inauguragio prevista para 2001), que
apresenta finalidades de usos multiplos com destaque para a irrigagdo. O rio Chanca que
atravessa a fronteira com a Espanha, sendo um dos afluentes do rio Guadiana na sua margem
esquerda, sera 0 responsavel para fornecer dgua para consumo urbano e industrial da regido,
proximo a Huelva, (COSTA, J et. AL, 1992).

O potencial hidrografico de cada rio ndo foi compartilhado em partes iguais pelos governos,
pois € uma solug@o que ndo seria vantajosa para nenhuma das partes envolvidas. Ao invés disto,

cada extensdio internacional em questdo foi atribuida para um ou para o outro pais; foi entfio
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necessario proceder a avaliagdo do fluxo total anual de cada rio para se elaborar o planejamento
das bacias, o que foi feito pelo lado espanhol.

Estes célculos estdo registrados pela comissdo internacional de rios, onde se verifica a
reclamagdo por parte de Portugal em relagdo a uma média de volume anual de 2.700 milhdes de
m’ que serd a contribui¢do feita por parte da Espanha na bacia do rio Guadiana; este reforco do

volume € de suma importéncia para a viabilizagdo do projeto de Alqueva.
3.2.4 - Reservatorios de Armazenamento

As caracteristicas do sistema de escoamento em Portugal sdo bastante irregulares, o que
torna dificil a manutenggo de niveis confiaveis de fornecimento de vazio garantida ao longo do
ano em todas as regides do pais; a solugfio para este problema reside na construgéio de represas
que criam reservatorios, minorando esta situagfo (COSTA et all, 1993).

Nas bacias hidrogréficas do Tejo e no norte do pais, 0s 45 reservatérios monitorados
compreendem quase na totalidade as reservas de dgua para producdo elétrica. No sul, os 20
maiores reservatérios das bacias do Sado, Mira, Guadiana, Arade, e Algarve sido usados
preponderantemente para fins agricolas, com uma porcentagem menor para abastecimento
publico, enquanto o reservatorio de Morgavel € usado exclusivamente para o fornecimento de
dgua as industrias. A tabela 3.1 ilustra os maiores volumes utilizados pelas principais bacias
hidrograficas em Portugal.

A capacidade total dos maiores reservatérios nas principais regides de Portugal sdo
apresentados na tabela 3.2 e nas figuras 3.3, 3.4 ¢ 3.5; a capacidade total no final de 1994 era de
7.427 milhdes de m’, do qual somente 5.644 (76%) sfo reservatérios de acumulacio. Os
reservatorios hidrelétricos representam 56% (4.159 milhdes de m®) do total nacional e os

reservatorios de fins agricolas representaram 26% (1,931 milhdes de m?).
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Tabela 3.1 — Volumes utilizados por setor nas principais bacias hidrograficas (1994)

(10°m’)
Bacia Doméstico | Irrigacio | Industrial | Energia Outros TOTAL
Lima 3.015,34 37,07 3.052,41
Cavado 3.503,91 1,84 3.505,75
Ave 111,28 111,28
Douro 2,16 5,12 67.896,21 67.903,49
Mondego 0,17 2.954,36 355,82 3.310,35
Tejo 137,69 105,48 3,96 | 9.13425 0,07 9.381,45
Oeste 0,57 0,57
Sado 2,87 106,88 0.71 110,46
Mira 1,30 22,35 1,69 6,15 31,49
Morgavel 9,88 9,88
Guadiana 9,72 28.47 0,01 26,95 65,15
Arade 15,43 15,43
Barlavento 2,95 3,90 6,85
TOTAL 157,44 287,63 16,26 | 86.642,30 400,95 | 87.504,56

Fonte: COSTA, J. et all (1993)

Em anos secos, como no primeiro semestre de 1994, os volumes disponiveis nos
reservatorios podem estar abaixo de 30% nas bacias do Guadiana, Sado e Mira. Nas bacias do
norte do pais € na bacia do Tejo as reservas disponiveis podem ser de 70 %.

A seca no Alentejo e no Algarve em 1995 durou até o fim de Outubro com resultados que
foram dramaéticos na época, revelando um defeito na capacidade de armazenamento; esta situagio
deve ser resolvida com a entrada em funcionamento do aproveitamento hidroenergético de

Alqueva (2001).
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Tabela 3.2 — Caracteristicas e usos principais dos reservatérios — 1994

Capacidade  Capacidade  Volume
Bacia Reservatdrio Usos Rios Bruta Util Merto NPA NMEx
(10°m®) {10° m’) (10° m%) (m) ()
DOURO ALIIO Irrigagio ALLO 1,90 1,81 0,10 658,50 613,30
AZIBO Lirigacio  AZIBO 5447 46,67 7,80 602,00 580,00
BEMPOSTA Energia  DOURO 128,80 20,00 108,80 402,00 397,00
CARRAPATELO Energia DOURO 148 .40 13,84 134,56 46,50 45,00
CRESTUMA-LEVER  Energia DOURO 110,00 22,50 87,50 1320 13,50
ESTEVEINHA (ALF.  Energia  ALAMBIQUES 1,69 1,68 0,01 625,50
FE)
MIRANDA Energia  DOURO 28,10 5,66 21,44 328,05 522,00
PICOTE Energia  DOURO 62,70 13,35 49,33 471,00 463,00
POCINHO Energia  DOURQ 83,07 12,24 70,83 12550 124,00
REGUA Energia  DOURO 95,00 12,00 83,00 7350 7200
TORRAO Energia  TAMEGA 123,99 77,09 46,90 6500 49,00
VALEIRA Energia DOURO 98,54 13.04 3,50 10520 103,50
VAROSA Energia  VAROSA 12,94 12,93 0,01 264,00 22405
VILAR-TABUACO Energia TAVORA 99,75 55,27 4,48 552,00 525,00
TOTAL 104935 349,09 700,27
TEIG BELVER Energia  TEJO 12,50 8§30 4,00 46,15 40,00
BOUCA Energia ZEZERE 48,40 1522 33,18 17500 167,10
CABRIL Energia  ZEZERE 720,00 615,00 105,00 206,00 240,00
CAPINHA Imigagio POLDRES 0,50 0,32 0.18 502,50
CASTELODEBODE  Privada ZEZERE 1095,00 502,50 192,50 121,50 79,00
DIVOR rrigagio DIVOR 11,50 11,89 0,01 261,40 24930
FRATEL Energia  TEJO 92,50 21,00 71,50 7400 71,00
IDANHA Irrigagic  PONSUL 78,10 77,30 0.080 25550 228,00
MAGOS Irrigacioc  MAGOS 3,03 2,85 0,18 1624 10,40
MARANHAO Irrigacio  SEDA 205,40 180,90 24,50 130,00
MEIMOA Irrigagio  MEIMOA 39,00 2700 12,00 568,50
MONTARGIL Imigagio  SOR 164,30 142,70 21.00 80.00 65,05
POVOA Energia  NISA 19,30 18,80 4,50 311,45
PRACANA Energia OCREZA 111,90 96,00 15,90 114,00 85.00
ST AGUEDA Privada  OCREZA 37,20 34,20 3,00 385,00
ST LUZIA Energia  UMHAIS 53,70 50,00 3,70 655,60
TOTAL 269273 220418 488,55
GUADIANA  BELICHE Privada BELICHE 48,00 47,60 0.40 3200 1500
CAIA Imigagio CAIlA 203,60 192,30 10,70 233,50 210,00
LUCEFECIT Irrigagio  LUCEFECIT 10,23 9,00 1,23 182,00 17250
MONTE NOVO Privada DEGEBRE 15,28 14,78 0.50 196,00 183,50
VIGIA Irrigagio  VALE VASCO 16,73 15.58 1,15 22400 210,00
TOTAL 293,23 279,26 13,97

NPA -Nivel Pleno de Armazenamento

NMEx —Nivel Minimo de Exploragdo
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Legends
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Figura 3.3 — Localizacfio dos Reservatdrios — Zona Norte
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Figura 3.4 — Localiza¢@o dos Reservatérios — Zona Centro
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Figura 3.5 — Localizaciio dos Reservatérios — Zona Sul
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3.3. - Usos da Agua na Europa

Em termos de recursos de 4gua reciclaveis per capita, a situacso de Portugal ¢ a seguinte:
mais favordvel do que na Espanha, mas as diferencas estdo se estreitando e atualmente esta
situacdo estd bem préxima em relagfo a Franca e Italia.

Assim, considerando o despejo especifico em litros/habitante/dia e em mm/ano, somente a
Grécia, pais que também divide algumas das suas bacias hidrograficas importantes com seus
vizinhos, tem valores semelhantes a de Portugal.

Expressado em m’/habitante/ano, o despejo especifico nos territérios principais de
Portugal, incluindo os afluentes do rio Minho originado da Espanha, é na verdade maior que o da
Suica (SANTOS, M. et all, 1994).

Entretanto, este fato esconde uma situagdo desfavordvel em relacio a muitos destes
paises. A irregularidade da distribuicfo destes recursos hidricos nfio & igual em nenhum destes
paises, tornando esta estatistica errénea. Além do mais, as caracteristicas climéticas de uma vasta
zona Portuguesa, especialmente aquelas regides cujo o solo apresenta viabilidade para o cultivo
da terra, requer irrigaco para desenvolvimento de uma agricultura moderna e economicamente
viavel.

Consequentemente € como pode ser visto na tabela 3.3, contrario ao que acontece nos
paises restantes mostrados naquela tabela e levando em consideragio critérios distintos que foram
certamente usados para avaliar estas porcentagens para os varios paises mostrados, a falta de agua
para agricultura em Portugal j4 representa uma grande necessidade. Assim, a necessidade
especifica em m*/habitante/ano em Portugal sdo bem maiores do que das dos paises Furopeus da
lista e s3o comparaveis com as necessidades da Espanha, isto é, da ordem de quase 400

m’*/habitantes/ano com tendéncia de aumento (HENRIQUES, 1984).
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Tabela 3.3 — Percentagem de distribuigfio dos usos mais importantes da dgua

Urbano Agricultura Industrial
(%) (%) (%)
Franga 39 31 30
Alemanha 33 12 55
Holanda 44 22 34
Portugal 8 76 16
Inglaterra 77 6 17

Fonte: SANTOS, M. et all (19%4)

A irregularidade na disponibilidade dos recursos hidricos em Portugal € minimizada pelo
uso de reservatérios com fungdes multiplas. As necessidades em relagdo a quantidade e qualidade

da agua para cada uso, freqlientemente causam conflitos para muitos dos usos atuais e planejados.

3.4. - Represas em Construcio

Os objetivos principais de quase todos os aproveitamentos em construgdo em Portugal sdo
de produglio de energia. A represa Alqueva é uma grande excecBo que apresenta funcdes
multiplas.

A tabela 3.4 lista os aproveitamentos com objetivos hidroelétricos (INAG, 1995)

Tabela 3.4 Novos projetos hidrelétricos

Planejamento Rio Tipo NE de | Poténcia | Produgdo Anual

grupos | (MW) Meédia

{(GWh)
Miranda 11 (1) Douro Fio d’agua 1 19,3 223
Cefra (1) Quro Fio d’dgua 2 1,6 4,5
Guilhofrei (1) Ave Reservatdrio 1 2.2 9.8
Desterro 11 (1) Alva Reservatdrio 1 5,0 9.3
Ponte de Jugais Alva Fio d’agua 1 12.4 41,7

(1} Reforgo de poténcia. Estas caracteristicas se referem a novos grupos geradores.
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Dentre estes projetos, o de maior atengdo € a usina Miranda II no Douro internacional,
devido a sua dimens&o. O projeto em Foz Cda, o qual era parte deste plano, também teria sido um
projeto de grande importancia. Porém, o descobrimento de gravuras pré-histéricas nas pedras no
vale do nio Cba, que foram classificadas como tendo um valor arqueoldgico inestimavel, Ievou o
governo Portugué€s a parar a construgfo em 1996. Hoje em dia, um novo estudo estd sendo
preparado para substituir esta represa com um novo projeto hidrelétrico no rio Sabor.

A represa de Alqueva tem a maior infra-estrutura usada para fornecimento publico e
industrial de 4gua para a irrigagdo de aproximadamente 110.000 ha e para a produgio de
eletricidade.

Para a producéio de eletricidade, a estagio de forca serd equipada com duas turbinas
reversiveis, com uma capacidade de bombeamento de 2 x 170 m°/s. Sua produtividade em um

ano médio € para ser mais de 300 GWh.

3.5. - Planejamento de Novas Represas

O plancjamento de novos projetos hidrelétricos depende das perspectivas  do
desenvolvimento econdmico de Portugal. Hoje em dia, os planos das bacias hidrograficas e os
planos nacionais de d4gua estéio sendo preparados e servirdo de base para o planejamento de novos
aproveitamentos. Em 1989, o Ministério do Planejamento e Administragdo do Territério (MPAT)
preparou um estudo que foi atualizado por COSTA, J. et.al. (1994), que apresenta varios cendrios
em relagdo ao desenvolvimento da economia portuguesa, estes cenarios servirdo de subsidios
para a prepara¢do do plano nacional de 4gua. Os trés cendrios de desenvolvimento preparados

pelo MPAT para o planejamento de construcgo dos aproveitamentos estio representados a seguir.
3.5.1. - Cendrio 1 — Consolida¢éo e Tradicio

Este cendrio chamado “Consolidagdo e Tradicdio” estd caracterizado como segue:
especializagbes competitivas e internacionalismo em setores “maduros”, com diversificaco na
produgdo como uma prioridade secundaria; criagio de empregos dinamicos organizados pelo
mercado interno e pelo setor tercidrio, com &nfase em atividades industriais de suporte e turismo;

resultando numa afiliagdo geo-econdmica Ibérica — Européia.
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Em relacfo ao gerenciamento de recursos hidricos, incluindo o planejamento de novas
barragens, foi dado uma maior importancia para estas caracteristicas: o projeto do aproveitamento
de Alqueva representa 0 maior investimento em relacfo a irrigagdo, atingindo no seu final a
irrigagio de aproximadamente 110.000 hectares de terra no Baixo Alentejo. E esperado que 35 a
40 % desta area esteja sendo frrigada até 2010; outras duas barragens de grande porte — Foz Cdae
Sabugal — seriam construidas estrategicamente para armazenamento e controle de cheias
respectivamente.

A nova politica dos centros de produgéo de eletricidade continuaria sendo principalmente
as termelétricas (gas natural) e seria mantide o desenvolvimento de pequenas plantas de gera¢do
hidrelétricas, sem a intengfo de se construir represas de grande porte para a producio de energia

(exceto a de Alqueva).
3.5.2 - Cenario 2 — Diversificacio e Crescimento Industrial

Este cendrio € caracterizado como segue por uma redugfio nos setores de exportagio
tradicional, por um grande papel da diversificag8io polarizada de setores “maduros™ para que ndo
sofram intensificagdes tecnologicas, com um forte papel dos investidores estrangeiros junto com
empresas de médio e pequeno porte; criagdo dindmica de empregos, nos quais os setores
internacionais especializados teriam grande parte, mas no qual o setor de servicos ainda
continuaria predominante; uma filiagc3o geo-econ6mica Euro — Atlantico.

Este cendrio se destacaria pelos seus investimentos em irriga¢do e sua necessidade de
garantir agua em qualidade e quantidade para as maiores industrias € centros urbanos; assim
haveria maior colaboragdo e independéncia no gerenciamento de bacias hidrograficas
internacionais.

Este cenério teria as seguintes principais caracteristicas: investimento no projeto Alqueva,
providenciando irrigacfio para quase a mesma area que no Primeiro cenario, porém com maior
énfase na horticultura e fruticultura. Este projeto também desviaria um volume significativo para
a bacia do Sado, liberando maior volume para o fornecimento urbano e industrial e para reforcar
o suprimento para irrigacdo no Sotavento Algarve; investimentos seriam feitos em grandes
represas na bacia do Tejo que resolveria a deficiéncia de fornecimento de dgua para a irrigacio
dos perimetros atuais ¢ aumentaria substancialmente a érea irrigada desta bacia, afetando as 4reas

do Ribatejo e do Alto Alentejo; investimentos e uso total do sistema de irrigagdo de importincia



regional ~ principalmente a Cova de Beira (incluindo a construcéo da represa do Sabugal), o
Sotavento e Algarve; investimentos nas represas da bacia do Douro, funcionando como
reservatorios de agua, assim como o desenvolvimento adicional da cascata do Tamega;
investimento para assegurar o formecimento para 4reas urbanas e industriais, especialmente no
sul, visando reduzir o fornecimento feito através dos aqiiiferos subterrdneos na Peninsula de
Settibal.

3.5.3 - Cenario 3 — Intensificacio de Servicos e Internacionalismo

Este cenario, chamado de “Intensificacdio de Servicos e Internacionalismo”, &
caracterizado pelos seguintes aspectos: um papel central em diversificagfio de produgfio com mais
énfase em servigos internacionais e estruturas baseadas em &reas funcionais — satde, lazer,
comunicacdo e sistemas de dudio visual, as quais estdio esperadas para ter um crescimento na
demanda internacional, medidas para atrair grupos de terceira idade da Europa e de paises
desenvolvidos, criagfo de empregos dindmicos claramente dominados pelo setor de servicos, mas
com maior énfase em servigos internacionais, uma filiagéio geo-econémica Euro-Global.

Neste cendrio haveriam grandes investimentos para garantir a qualidade da agua, criando
ou preservando reservas d’agua, assegurando uma autonomia nacional maior.

Consequentemente, o gerenciamento de recursos hidricos incluiria os seguintes aspectos:
o projeto Alqueva originaria uma area irrigada menor do que nos cendrios 1 e 2, compensado por
uma énfase maior no consumo industrial ¢ urbano; a énfase na producéo hidrelétrica do projeto
também‘. seria menor.

O cenario 3 apresenta prioridade na construgio de grandes reservatérios para garantir a
estabilidade de fornecimento de 4gua (ex. Alqueva, Sabugal, Foz Coa). Este cendrio visaria
construir grandes reservas de dgua, algumas que poderiam, se fosse necessario, ser parte de uma
conexdo internacional do sistema de bacias hidrograficas. Também incluiria um esforco
concentrado em garantir a qualidade e a quantidade de 4gua dos grandes aqiiiferos subterriineos
do pais (investimentos em recuperagio).

O uso completo da cascata do Témega, tanto para a producdo hidrelétrica como para

fornecimento de 4gua com propositos urbanos e industriais.
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Uma caracteristica fundamental deste cendrio na édrea hidrografica, nio seria tanto a
criacdo de um novo sistema de irrigacfio no sul, mas sim uma maior atengfio para as 4reas mais

irrigadas do pais ~ Douro e Minho.
3.6 - Selecio dos Projetos

O critério para a escolha do aproveitamento hidroenergético que servird para a utilizagfio

da simulagdo computacional foi baseada em 4 critérios de viabilidade, isto & :

1. as caracteristicas do projeto em relac@o a localizacio, tipo de estrutura e tamanho;

2. os problemas inerentes a qualidade da agua, sedimentagio e outros aspectos relativos ao meio
ambiente;

3. os tipos de uso da dgua — hidroelétricidade, irrigacéo, fornecimento publico, vazio ecoldgica,

etc.;

>

tipos de projetos ~ piblicos ou privados.
Baseado nestes 4 critérios e na tabela 3.2 em relagio as caracteristicas e usos dos

reservatoérios, foram selecionados os seguintes aproveitamentos hidroenergéticos em Portugal.

1. Magos

2. Monte Novo

3.Foz Céa

4. Alto Lindoso UNICAMY

> Arade 4IBLIOTECA CENTRAL
o Montare <pCAO CIRCULANT

7. Aguieira
8. Alqueva
Os quatro casos mais representativos e interessantes dentro dos oito aproveitamentos
selecionados anteriormente sdio os numeros 5, 6, 7. ¢ 8 (em negrito). A figura 3.6 mostra a
localizagdo dos quatro casos selecionados.
A seguir sho descritas as principais caracteristicas dos aproveitamentos citados, visando a

escolha do aproveitamento hidroenergético que servira de base para o estudo proposto nesta tese.
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Figura 3.6 — Localizagdo das barragens escolhidas - Fonte INAG, 1992.



3.6.1. - Represa Arade

3.6.1.1. - Descricio resumida da represa e do reservatério.

A Represa do Arade estd localizada no rio Arade, distrito de Faro e tem as caracteristicas

mostradas na tabela 3.5:

Tabela 3.5 — Caracteristicas da barragem e reservatorio de Arade

Entrada em operacéo | 1955 Reservatorio
Tipo Enroncamento Area (km?) 1.82
Altura (m) 30 Capacidade total (10°m’) | 28.4
Vertedor Capacidade util (10°m®) | 27,0
Tipo Tulipa
Fluxo m’/s 500 NME (m) 62.5
Proprietéario Estado NPA (m) 61,0
Projeto JACHA NMEx {m) 345
Operador Ass. Ben. Silves
Fonte: MONTE & ROCHA (1998)
Onde:

NME = Nivel Maximo Extraordinario
NPA = Nivel Pleno de Armazenamento
NMEx = Nivel Minimo de Exploragéo

A represa do Arade € wma represa de terra zoneada com um nicleo central de argila.
A figura 3.7 mostra a planta, o desenvolvimento da secgfo e os cortes transversais da
barragem e vertedor da represa do Arade.

A figura 3.8 mostra uma foto da barragem de Arade

2.6.1.2 - Metas
Esta represa foi construida para irrigaciio dos solos agricultiveis nas margens dos cursos

de 4gua do Arade e de Odelouca com uma 4rea total de 1,9 km®.

Foi projetada para suprir uma média anuval de 22.4 milhdes de m® durante 9 meses.
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Este aproveitamento inclui também uma pequena planta de geracdo de energia, visando
assegurar a operag8o das unidades instaladas na estacdio de bombeamento de Silves. A estagdo de
bombeamento tem 565 kW de forga instalada com altura de bombeamento média de 23,6 m.

Além de ter a fungéo do controle de enchentes, esta barragem destina 1,8 milhdes de m’

de 4gua para atender o uso doméstico de 42.000 pessoas.

Planta

Corte transversal do vertedor

Figura 3.7- Planta, desenvolvimento da seccdo e cortes transversais do aproveitamento de Arade
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3.6.2 - Represa de Montargil

3.6.2.1. - Descriciio resumida da represa e do reservatério

A represa de Montargil estd localizada no rio Sér, distrito de Portoalegre ¢ tem as

caracteristicas mostradas na tabela 3.6: <

Tabela 3.6 - Caracteristicas da barragem e reservatdrio de Montargil

Entrada em operagéo | 1955 Reservatorio
Tipo Enroncamento Area (km*) 16,5
Altura (m) 48 Capacidade total (hm”) | 164,3
Vertedor Capacidade util (hm”) | 1427
Tipo Tulipa
Fluxo (m’/s) | 765 NME (m) 80,8
Proprietario Estado NPA (m) 80,0
Projeto DGSH NMEx (m) 65,0
Operador Ass. Ben. Sorraia

Fonte: MONTE & ROCHA (1998)

A represa Montargil € uma represa de terra zoneada com um nicleo central bastante

reforgado.

A figura 3.9 mostra a planta, sec¢@o desenvolvida, seccfio em corte do vertedor ¢ da

barragem de Montargil.

A figura 3.10 mostra uma foto da barragem de Montargil.

3.6.2.2 - Metas

O aproveitamento de Montargil faz parte do sistema de irrigagio do Vale do Sorraia,
providenciando irriga¢io para uma drea de 154 km” de terra, quase 92% da agua de irrigacgio;
também ¢ usada para gerar energia através de uma usina de 3.200 kW, com uma altura de queda
média de 27,6 m.

A média de fornecimento anual de dgua junto com a represa de Maranh#o, localizada num
rio paralelo e com a represa de Furadouro é de 178 milhdes de m’ durante um periodo de 7 meses

de irrigagdo.
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3.6.3. - Represa Aguieira

3.6.3.1 - Descricio resumida da represa e do reservatorio

A represa Aguieira fica situada perto de Penacova, aproximadamente 35 km de Coimbra e

apresenta as caracteristicas mostradas na tabela 3.7:

Tabela 3.7 — Caracteristicas da barragem e reservatério de Aguieira

Entrada em operagdo | 1981 Reservatorio
Tipo Multiplos Arcos Area (km?) 20,0
Altura (m) 89,0 Capacidade total (hm”) | 429,2
Vertedor Capacidade 1til (hm™) 178,2

Tipo Canal

Fluxo (m/s) | 2,18 NME (m) 1260
Proprietario Estado NPA (m) 1250
Projeto EDP NMEzx (m) 114,0
Operador CPPE - (Tejo-

Mondego)

Fonte: MONTE & ROCHA (1998)

A figura 3.11 mostra a planta, o desenvolvimento da seccio e corte transversal do

aproveitamento de Aguieira.

A figura 3.12 mostra uma foto da barragem de Aguieira.
3.6.3.2 - Metas

O aproveitamento de Aguieira foi construido por razbes multiplas: armazenamento de
agua para a maior bacia hidrografica fornecida exclusivamente por agua de Portugal; producdo de
eletricidade; controle de enchentes visando diminuir as enchentes do Baixo Mondego para manter
um fluxo ecolégico minimo para irrigar o vale que tem 150 km? de terras agricultaveis.

A represa de arco ¢ formada por trés arcos. A casa de forca é equipada com 3 unidades
reversiveis de bombas-turbinas, com uma capacidade instalada total de 270 MW, permitindo uma
capacidade de produgdo de 237 GWh em um ano médio.

Usando um tinel de conexdo, esta represa ¢ operada junto com a represa de Fronhas, construida

no rio Alva, um afluente do rio Mondego.
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Figura 3.11 — Planta, desenvolvimento da secgéio e corte do aproveitamento de Aguieira
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3.6.4. Represa Alqueva

3.6.4.1. - Descricio da represa e do reservatério

A barragem de Alqueva localiza-se no rio Guadiana, no trecho compreendido entre as
confluéncias dos rios Degebe e Ardila, conforme mostra a figura 3.13. Trata-se de uma barragem
em abobada de dupla curvatura, de concreto, com coroamento a cota (154m) e desenvolvimento
de 458m ¢ uma altura maxima de 96m, a figura 3.14 ilustra a planta e o circuito hidraulico do
aproveitamento.

A represa e o reservatorio de Alqueva terfio as caracteristicas que estdo apresentadas na

tabela 3.8:
Tabela 3.8 — Caracteristicas da barragem e reservatério de Alqueva
Entrada em operacdo | 2001 Reservatério
Tipo Abébada Area (km®) 250
Altura (m) 96 Capacidade total (hm’) | 4,150
Vertedor Capacidade atil (hm”) | 3,150
Tipo Canal Volume morto (hm’) 1000
Fluxo (m’/s) 19,7 NME (m) 152,0
Proprietario Estado NPA (m) 152,0
Projeto EDP NMEx (m) 135,0
Operador EDIA

Fonte: MONTE & ROCHA (1998)
A represa tem um arco de dupla curvatura e uma casa de maquinas equipada com duas
unidades de 120 MW cada.
O complexo de Alqueva inclui a represa, a jusante de Pedrogfo, 680 km de canais de

irrigago primarios e 4,400 km de canais secundarios.
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Figura 3.13 — Localizacdo da barragem de Alqueva
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3.6.4.2 - Metas

O aproveitamento de Alqueva resulta de uma atitude estratégica de utilizacdio dos recursos
e das potencialidades existentes na regido interior do Alentejo, visando atingir os seguintes
objetivos:
e constitmigdo de uma reserva estratégica de-dgua;
s garantia de abastecimento regular de dgua;
o alteragho progressiva do modelo de especializagfo da agricultura do sul de Portugal;
e producio de energia elétrica;
» combate a desertificagfio fisica e as altera¢des climaticas;

o dinamizac¢io do mercado de emprego regional.

3.6.4.3 - Passado Historico

As primeiras referéncias a necessidade de se criar uma reserva de 4gua no rio Guadiana
em pleno Alentejo surgiram hd pelo menos 100 anos, embora o projeto, enquanto
empreendimento de fins multiplos viesse a surgir em 1957, época em que é criado também o
plano de irrigagfio do Alentejo.

Identificada a origem de dgua no Guadiana, rio internacional partilhado com a Espanha,
foi necessario estabelecer um acordo que regulasse a utilizagio deste recurso. Foi entfio celebrado
0 Convénio Internacional Luso Espanhol que veio atribuir a Portugal a exploracio hidraulica do
trecho internacional deste rio entre as confluéncias do rio Caia e a da ribeira de Cuncos. Este
Convénio assinado em 1968 previa a construgio de Alqueva, elemento fulcral do
empreendimento de fins multiplos de Alqueva.

Entre avangos € recuos, ficaram na histéria a decis@o governamental de 1975 de dar corpo
ao empreendimento ¢ o inicio dos trabathos em Alqueva em 1976.

As obras preliminares duraram apenas 2 anos, tempo para construir as ensecadeiras de
montante ¢ jusante, o tinel de desvio provisério do rio, acessos e infra-estruturas de apoio. As
obras foram interrompidas em 1978.

O empreendimento entrou entio numa fase de avaliacdes ¢ novos estudos, tendo o
governo decidido retomar o projeto em 1993. Foi entdo criada a Comissio Instaladora da

Empresa do Alqueva, que preparou e langou as primeiras licitagdes ptblicas internacionais com
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vista a reativar o empreendimento. Dois anos mais tarde essa comissdo deu lugar a EDIA —
Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S. A.
Os trabathos foram reiniciados em 1995 e em maio de 1998 ocorreram as primeiras

concretagens que deram corpo a mais desejada e esperada obra no Alentejo.

3.6.4.4 - Medidas de Minimizacio

A represa de Alqueva criard o major lago artificial da Europa. Este fato obviamente
induzira a um impacto no meio ambiente, o qual foi avaliado em trés estudos. Medidas
subseqiientes de minimizacdo foram empreendidas, assim como a criacio de um santudrio
ecologico para espécies em extingdo e a construcdo de uma vila idéntica 4 que ficou submersa
{Aldeia da Luz).

Hoje, estudos estdo sendo feitos focalizando: simulagio de temperatura e variagdes do
oxigénio dissolvido nos reservatérios das represas Alqueva e Pedrogdo; evolucdo do estado
trofico da 4dgua nos reservatdrios; impacto na qualidade da agua dos reservatérios; estudo de
custo; beneficio na viabilidade técnica da aeragiio da dgua.

O impacto no meio ambiente foi um assunto muito importante no processo de decisfio da
construcdo da represa de Alqueva. Apesar da grande oposicdo de algumas organizagdes ndo
governamentais de ecologistas devido principalmente ao tamanho do projeto, a Comissio
Européia estava convencida dos estudos feitos pelo governo Portugués € a minimizagio dos

impactos do empreendimento foi bem definida.

3.6.4.5 - Planos de Conservaciio

Ainda ndo estdo sendo aplicados os planos de conservagéo, pois a represa ainda estd em
construcdo. Entretanto, deve ser mencionado que estudos na seguranga da represa estdo sendo
feitos no Laboratério Nacional de Engenharia Civil. Estes estudos e testes dizem respeito a
geologia do local e testes em escala reduzida de modelos fisicos sobre o comportamento

estrutural e na performance hidraulica.
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3.7 - Escolha do Local do Aproveitamento Para a Simulacio Computacional

Existem no total deste levantamento quadro barragens; destas quatro, a barragem do
Arade apresenta proporgSes pequenas de geragiio de energia e area a ser irrigada.

No sistema denominado “Sorraia”, na qual est4 inserido o aproveitamento de Montargil,
existe a maior 4rea de irrigagdo com 154 km?, porém também apresenta dados de pequena
produgdo de energia elétrica.

O sistema “Aguieira” apresenta dados com um bom potencial hidrelétrico, bem como
areas extensas que utilizam irrigagio, destacando-se até o momento como uma das alternativas a
serem utilizadas na aplicaco da simulagio computacional.

O sistema “Alqueva” apresenta caracteristicas de um aproveitamento de usos multiplos
que atendem as expectativas para este estudo. Cabe destacar sua drea irrigada para um nivel pleno
de armazenamento na cota (154 m) de aproximadamente 110,000 ha com geracdo de energia que
devera atingir 360 MW,

Este aproveitamento também apresenta aspectos interessantes por ser uma bacia
internacional, o que foi reafirmado recentemente com o acordo para a partilha de aguas; sendo
dos aproveitamentos analisados o que mais se aproxima de aproveitamentos hidrelétricos do
Brasil (nordeste) em relacdo & necessidade de irrigagio com conflitos energéticos. A facilidade de
obtengdo de dados também ajudou na escolha deste local para a realizacio do estudo proposto.

Com a escolha do local do aproveitamento, faz-se necessaria uma caracterizagdo geral da

bacia hidrografica do ric Guadiana, que ¢ descrita no préximo capitulo.
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4 - CARACTERIZACAO GERAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
GUADIANA

Nio ¢ objetivo deste estudo elaborar uma extensa caracterizagfo da bacia hidrografica do
rio Guadiana. Assim, sdo citadas as obras existentes que apresentam uma completa caracterizagfo
da bacia, efetuando apenas uma breve sintese para permitic um melhor enquadramento e
compreensao.

Os trabalhos elaborados no &mbito do estude do Impacto da Barragem do Alqueva,
COSTA (1986); FONTOURA & CAPELA (1986), entre outros, foram uma das primeiras obras
da década de 80 a apresentar um estudo geral sobre a bacia do Guadiana. Uma série de trabalhos,
listados em PINTO & FERNANDES (1994), realizados sobre o rio Degebe (afluente do
Guadiana) com o objetivo de estudar a dindmica do funcionamento de um rio tempordrio fornece
também informacdes sobre a bacia.

Varias outras obras complementam as anteriores. As discusses apresentadas no Debate.
Rio Guadiana-Passado Presente Futuro efetuam no seu conjunto uma caracterizagdo geral da
bacia. Outros estudos elaborados pelo Instituto da Agua: 4 Utilizagdo dos Recursos Hidricos nos
Rios Transfronteiricos INAG (1996) e pela anterior Dire¢io Geral dos Recursos Naturais: Os
Recursos Hidricos no Sul de Portugal, CLAGRHAA (1987) complementam os dados e
informagdes.

QOutras obras mais recentes apresentam uma caracterizacfo mais atualizada da bacia
hidrografica do Guadiana com recurso de tecnologias mais sofisticadas. Em ROCHA (1995)
encontra-se uma caracterizacido ampla e atual da bacia do rio Guadiana, cobrindo varios aspectos
econdrmicos € socials, com uma analise aprofundada da demografia da regido, sua divisdo por
setores de atividade, infra-estruturas da regifo, entre outros aspectos analisando ainda os planos
de desenvolvimento previstos para a regifo. Neste trabalho foi aplicado o Sistema de Informacgéo
Geografica do Guadiana (G4) ao estudo da regifio, onde existe muita informac#o disponivel sobre
a bacia do Guadiana, devidamente processada e armazenada com diversificada cartografia
tematica.

BRITES (1995) apresenta também uma caracterizagdo bastante completa da regido Sul de

Portugal, incluindo a bacia do Guadiana.
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4.1 — Localizagfio

A bacia hidrografica do rio Guadiana localiza-se entre as latitudes 37°6° N e 40° 9° N e as
longitudes 2° 15° W e 8° 9° W, no sul da Peninsula Ibérica. E limitada a Norte pela bacia
hidrografica do Tejo, a Leste pela do Jucar, a sul pela bacia do Guadalquivir, a Qeste pelas bacias

Portuguesas do Sado, Mira e Arade ¢ a sudoeste pelas bacias do Algibre e Asseca, Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Localizag¢fio da bacia hidrografica do rio Guadiana — Fonte: Brites, 1993

4.2 - Morfologia ¢ relevo

O rio Guadiana nasce na Espanha, nas lagoas de Ruidera, Campo Montiel, a altitude de
1700 metros, percorrendo uma extensdo total de 810 km até a foz entre Vila Real de Santo
Antdnio e Ayamonte. Atravessa 550 km no territério espanhol e 150 km no territério portugués,
percorrendo o sul de Portugal através das regides do Alto Alentejo, Baixo Alentejo e Algarve. Os
restantes 110 km constituem-se em parte da fronteira entre os dois pafses. Drena uma bacia de
cerca de 66.960 km?, dos quais 83 % (55.260 km?) sdo na Espanha e os restantes 17 % (11.700
km?) em Portugal, ocupando em termos de drea o quarto Iugar dos rios peninsulares, depois do

Douro, Ebro e Tejo, (LOUREIRO, 1982).
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Sob o ponto de vista morfolégico a bacia pode dividir-se em trés zonas distintas: o Alto, o
Meédio e o Baixo Guadiana. O Baixo Guadiana corresponde & parte portuguesa do rio, entre a cota
200 e a foz (incluindo ainda a bacia espanhola do Chanca).

A altitude da parte portuguesa da bacia do Guadiana apresenta uma altitude média de 240
m. A regifo é contudo caracterizada por uma relativa uniformidade, uma peneplanicie levemente
ondulada, 90 % da qual situada entre os 100 e os 400 m de altitude e de onde emergem algumas
massas montanhosas de fraca altitude (300 a 600 m), sendo a da Serra de Portel (412 m) a
formacgdo orogréfica mais importante da regido (COSTA, J. et al., 1993).

4.3 - Geologia e pedologia

A bacia do Guadiana é constituida por um substrato hercinico, parcialmente revestido por
depositos quaterndrios e terciarios. Grande parte da bacia do Guadiana insere-se, do ponto de
vista geoldgico, no macigo antigo ou macigo Ibérico, constituido por rochas metamorficas (xistos,
micaxistos, anfibolitos, marmores, etc.) e rochas eruptivas (dioritos, gabros, porfiros, granitos).
Em BRITES (1995) encontra-se uma caracterizag¢io aprofundada da geologia e pedologia da
bacia do Guadiana.

A bacia ¢ constituida essencialmente por solos pouco evoluidos de reduzida
permeabilidade. Zonas de maior permeabilidade na zona portuguesa da bacia sfo os depésitos
tercidrios de permeabilidade varidvel a reduzida e os calcdrios da regifio de Moura, constituidos
por formacdes compactas e fissuradas de permeabilidade geralmente elevada, (COSTA, J. et al.,
1993). Como os solos sdo geralmente pouco evoluidos, a litologia € o fator mais condicionante
das caracteristicas do solo (BRITES ,1995). A maioria dos solos da bacia portuguesa pertencem
as classes C, D e E de reduzida aptiddo agricola. De acordo com o critério do “Soil Conservation
Service” no que diz respeito a permeabilidade dos solos, a bacia dispde de solos maioritariamente
do tipo D, de grande reducdo da permeabilidade e elevado potencial de escoamento superficial,
observando-se umas ocorréncias esporadicas de solos do tipo C também com reduzida
permeabilidade (COSTA,J. et al., 1993). Salienta-se por curiosidade que os solos xistosos nas
areas fronteiricas sdo mais delgados na parte portuguesa do que na espanhola, devido a um uso
mais incorreto do solo em Portugal, devido, essencialmente, segundo BRITES (1995), as

campanhas do trigo iniciadas na década de 30, que favoreceram a eroséo.

55



4.4 - Clima

A bacia do Guadiana apresenta um clima temperado de feicdo continental com
caracteristicas mediterrdneas com verdes quentes e secos e invernos moderadamente timidos. Os
invernos reduzem consideravelmente o seu rigor de montante para a jusante da bacia.

As temperaturas médias da parte portuguesa variam nos meses mais quentes de verfio
(juiho/agosto), entre os 19 °C (na foz) e os 26 °C (Elvas) (INAG, 1995) e nos meses de inverno
entre 0s 8 € os 12 °C (COSTA, J. et al., 1993). Em janeiro ¢ frequente registrarem-se valores
minimos didrios negativos. A temperatura média anual varia entre o valor minimo de 12 °C na
regido de Castelo de Vide € o maximo de 18 °C na regido fronteirica da Aldeia Nova de S. Bento
(LOUREIRO, 1982).

O numero médio anual de dias de geada varia entre 5 dias na foz e cerca de 45 dias na
zona fronteirica de Elvas (INAG, 1995).

Os valores de insolacdo sdo elevados, com um valor médio anual superior a 3.000 horas
de sol. O més de julho ¢ em média o més do ano com insolacio mais elevada, atingindo valores
proximos das 400 horas no conselho de Mourfio. O més de janeiro ¢ aquele que em média
apresenta valores mais baixos, rondando as 165 horas no conselho de Mourdo. Os locais da bacia
que apresentam maiores valores de insolagfio s3o os que se localizam a0 longo do rio Guadiana
(Campo Maior, Elvas, Vila Vigosa, Alandroal, Redondo e os concelhos a leste de Evora e Portel,
Reguengos de Monsaraz, Barrancos e Moura) (INMG, 1987).

A tnica estagdo com capacidade de medir a radiacfio solar na bacia do Guadiana em
Portugal é a de Evora, mas nfio existem dados que permitam apreciar a variabilidade da radiacio
nesta drea da bacia. Em “O Clima de Portugal” (INMG, 1987) encontram-se os valores médios
mensais da radia¢io global para o perfodo de 1955/1970. O més que apresenta um menor valor é
o de dezembro (4,9 kW/m?), registrando-se o valor médio mais elevado em julho (21,7 kW/m?).
A média anual é aproximadamente 148.5 kW/m>.

A nebulosidade segue um padriio de variagSio anual inverso ao da radiagfio solar,
registrando-se em julho e agosto o maior nimero de dias por més sem nebulosidade ou com
nebulosidade inferior a 2/10 e em dezembro e janeiro os meses com maior niimero de dias com
céu muito nublado, superior a 8/10. Em Elvas, no perfodo de 1947/70 registrou-se um ntimero
total médio anual de 81,5 dias com nebulosidade superior a 8/10, tendo-se verificado uma média

mensal de apenas 0,5 dia em jutho e de 11,4 dias em janeiro. No mesmo local observou-se para o
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mesmo periodo um total médio anual de 154,0 dias com nebulosidade inferior a 2/10, variando de
um minimo de 7,8 dias em marco até um maximo de 24,2 dias em julho (INMG, 1987).

A evaporacio média anual também ¢ elevada, oscilando entre um minimo de 1400 mm a
um maximo de 1700 mm na parte portuguesa da bacia, TANGARRINHAS (1994). A
evapotranspirago potencial anual varia entre cerca de 900 mm na zona de Elvas a 1000 mm
junto a foz (INAG, 1995).

A precipitacdo meédia anual na bacia portuguesa do Guadiana € da ordem dos 600 mm,
ligeiramente superior a verificada na Espanha (560 mm) (SANTO, 1994).

Apresenta um minimo da ordem dos 350 mm na zona central da planicie da Mancha ¢ um
maximo superior a 1000 mm nas cabeceiras do Ardila e Odeleite. Em Portugal, a regifio de
Meértola € a que regista valores mais baixos. A distribui¢o espacial da precipitagdo média anual €
bastante uniforme, estando compreendida entre os 500 e os 600 mm ao longo do eixo do rio,
ascendendo aos 800 mm nas zonas mais altas nos bordos norte e sul da bacia (INAG, 1995). Toda
a bacia é afetada por um periodo de seca com uma duracdo aproximada de cinco meses, de maio
a setembro, concentrando-se em meédia mais de 80 % da precipitagio anual no periodo de
novembro a abril. Embora o montante médio anual da precipitagfo sobre a bacia néo seja muito
reduzido, a sua distribuic@o ao longo do ano é muito irregular, reduzindo-se, na zona média da
bacia a valores da ordem dos 250 mm em anos secos e atingindo 900 mm em anos timidos
(INAG, 1995).

Em COSTA, J. et al. (1993), ¢ efetuada uma caracterizacfo hidrolégica da bacia

hidrografica do rio Guadiana.

4.5 - Hidrografia da bacia

Os principais afluentes do rio Guadiana em Portugal sdo de montante para jusante, o Caia,
a ribeira do Lucef€cit, o Degebe, o Cobre, 0 Vascéo ¢ a ribeira de Odeleite na margem direita, € 0
Ardila e o Chanca (que também correm em Espanha) na margem esquerda.

O rio apresenta um declive regular de cerca de 0,9% em Portugal, com exce¢do de um
trecho entre a confluéncia do rio Limas e a Rocha da Galé com um declive mais acentuado de
2,5%. Na jusante de Mértola, o declive reduz-se para cerca de 0,12% (COSTA, J. et al., 1993).

As caracteristicas mediterrdneas da distribuico anual da precipitagio, observada na bacia

do rio Guadiana com periodos de chuvas torrenciais € periodos de seca, sdo as responséaveis pelas
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descontinuidades espaciais e temporais observadas nos cursos de dgua da bacia. Estes apresentam
uma dindmica complexa com periodos de escoamento que alternam entre Iénticos e 16ticos,
chegando-se a observar interrupgdes tempordrias da vazio superficial em alguns cursos de dgua
pelo que alguns rios da bacia podem ser considerados como temporérios. A tGnica regularidade
observada € a rigidez do estio. Esta variabilidade sazonal do regime hidrolégico dos cursos de
agua (2 qual se junta a aleatoriedade da distribuiciio dos anos secos e chuvosos) proporciona
elevadas amplitudes sazonais, (MORAIS & PINTO, 1994).

4.6 - Escoamento

O escoamento na bacia do Guadiana segue o padrdo ditado pelo regime da precipitagédo
com cerca de 80% das escorréncias concentradas no periodo de novembro a abril. O escoamento
anual ¢ tal como a precipitagdo, muito varidvel de ano para ano. A parte portuguesa da bacia
constitui-se de apenas 17 % da area, a jusante; os volumes afluentes ao correspondente trecho do
rio Guadiana s#o obviamente condicionados pelo trecho espanhol a montante. A capacidade de
armazenamento das dguas do Guadiana na Espanha tem aumentado substancialmente ao longo
dos anos. Entre 1950 e o inicio dos anos oitenta, a capacidade de armazenamento no Guadiana
espanhol aumentou de 56 milhdes de m® para 4500 milhées de m®, valor este que quase duplicou
na ultima década pelo que a variagdo dos caudais do rio em Portugal se deve ndo s6 as flutuactes

do regime climatolégico, mas também & variacfio da capacidade de armazenamento na zona
espanhola da bacia, (SANTOS, M. etal., 1994).

4.7 - Caracteristicas socio-econOmicas

A bacia portuguesa do Guadiana apresenta uma baixa densidade populacional que tem
decrescido sucessivamente nas Gltimas décadas. Esta tendéncia é mais nitida nos aglomerados de
menor dimensdo (menos de 10.000 habitantes). Desde 1950, paralelamente ao decréscimo da
populacdo tem-se assistido ao seu envelhecimento, (ROCHA, 1995).

A populacgo da bacia do Guadiana dedica-se essencialmente ao setor primdrio, tendo-se
vindo a registrar uma diminuicéo dos quantitativos populacionais neste setor semelhantemente ao
resto do continente europeu, embora de uma forma menos acentuada. Em ROCHA (1995)
encontra-se uma extensa analise sobre as caracteristicas socio-econdmicas da regifo do Guadiana
(bem como de todo o Alentejo), estrutura demografica, etc., acompanhada de uma anélise das
razbes e tendéncias que justificam as evolugdes dos Ultimos tempos sobre todos os aspectos

relacionados com as caracteristicas socio-econdmicas da regifio.
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4.8 - Indhistria

A regido do Alentgjo, onde se inclui a bacia do Guadiana, ndo possui grande tradigéo no
campo da industria transformadora, dedicando-se essencialmente a transformacio dos produtos
primdrios ou agricolas (as agro-indistrias): os estabelecimentos de tanques de azeite; as moagens;
as fabricas de tomate e as fibricas de corticas séo as indistrias de maior tradigdo na regifio.
Existern ainda vérias destilarias na regifio e suiniculturas (agro-pecuarias). Muitas destas
unidades industriais séo de pequena dimensio ou até mesmo familiares.

Existem ainda vérias extragdes mineiras na bacia. Os conselhos da bacia do Guadiana
possuem cerca de 70 % do total das jazidas de calcario, granito, piritas e urdnio do pais. Existem
ainda importantes corredores de mérmore e xisto na regifio (ROCHA, R. et al., 1994); (ROCHA,
1995). Das extragdes mineiras da bacia deve-se salientar as minas de Neves Corvo que ocupam o
primeiro lugar na extracdo de cobre a nivel europeu (cerca de 409.500 toneladas em 1989). Este
complexo mineiro possui ainda importantes reservas de piritas complexas ricas em zinco (30

milhfes de toneladas) € minérios de estanho, (ROCHA, 1995).

4.9 - Aproveitamentos Hidrdulicos

O nimero de aproveitamentos hidrdulicos € muito superior na parte espanhola da bacia do
Guadiana do que na portuguesa. Na globalidade existem cerca de 40 grandes aproveitamentos na
bacia.

Os aproveitamentos hidraulicos portugueses sio essencialmente hidroagricolas e para
abastecimento municipal: Caia (203 milhdes de m’); Lucefécit (10 milhdes de m®); Vigia (17
milhdes de m*); Monte Novo (15 milhdes de m®); Tapada Grande (4 milhdes de m®) e Beliche (48
milhdes de m3) (TANGARRINHAS, 1994 e INAG, 1992). O aproveitamento do Monte Novo &
utilizado no abastecimento municipal a Evora e o aproveitamento de Caia ¢ utilizado em situacdio
de recurso para abastecimento a Elvas e Campo Maior (quando a vazdio subterrdnea de

abastecimento ¢ insuficiente).

4.10 — Agricultura

O Alentejo € a regido de Portugal onde a dimensfio média das exploracBes agricolas €
maior. A regido da bacia do rio Guadiana em Portugal possui uma tradicio agricola muito
marcante, sendo caracterizada pela existéncia de grandes extensdes de terras cultivadas com
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cereais (culturas de sequeiro), apenas interrompidas por algumas zonas de azinheiras, vinhas e
pomares e pelos poucos aglomerados populacionais e tipicos montes alentejanos (ROCHA, R. et
al., 1994); (ROCHA, 1995). O setor primario ocupa uma elevada percentagem de populacio da
bacia, mas o tipo de agricultura que tem vindo a ser praticado a varias décadas, além de
tecnologicamente atrasado, ndo € o mais apropriado ao tipo de solos da regido, favorecendo os
processos de degradagdo e eroséo do solo. A atual conjuntura européia desfavorece largamente a
agricultura alentejana pela baixa produtividade que apresenta comparativamente aos restantes
paises comunitarios, pelo que a agricultura na regifio se encontra, presentemente, em franco

declinio.

4.11 - Fontes de poluicio

A caracterizagdo efetuada sobre a bacia do rio Guadiana tem como finalidade ultima,
identificar as principais fontes de poluicdo da area e a forma como se enquadram no sistema
hidrico da bacia. O clima da regifio em conjunto com as caracteristicas hidrodinimicas do
Guadiana determina a capacidade de reagéio do rio a estes estimulos exteriores.

Encontram-se inventariadas cerca de 450 fontes poluentes localizadas na bacia
hidrografica portuguesa do rio Guadiana, sendo 25 % de carater urbano, 50 % associadas ao setor
pecuario (com destaque para a suinicultura) e 18 % ao setor agro-alimentar (TANGARRINHAS,
1994). As maiores concentragdes de fontes poluentes localizam-se junto aos centros urbanos,
nomeadamente Elvas, Vila Vigosa, Borba, Redondo, Reguengos, Portel, Vidigueira, Beja, Castro
Verde e Almodovar (CLAGRHAA, 1987).

Das inddstrias associadas ao setor alimentar destacam-se os fabricantes de azeite, com
atividade sazonal, como sendo os mais representativos em termos de poluic8o organica. Os locais
onde causam situa¢des de maior gravidade s&o os consethos de Arronches, Portalegre, Campo
Maior, Serpa e Moura. Estes fabricantes de azeite nfio possuem qualquer tratamento de aguas. A
polui¢do provocada pelos fabricantes de azeite tem vindo progressivamente a agravar, devido a
substituigdo do processo tradicional de fabricagdo por linhas de producio que proporcionam
maiores concentragdes localizadas do processamento de azeitona.

Nos dltimos anos, a redugio de vazdes verificadas contribuiu para o agravamento da
situagdo, reduzindo a capacidade de transporte e de autodepuracdo do rio. Os fabricantes

tradicionais ainda representam, contudo, 70% da totalidade das unidades existentes na bacia.
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TANGARRINHAS (1994) efetua uma estimativa e caracterizacio do impacto da carga poluente
que estes fabricantes de azeite representam na bacia em termos de populagdo equivalente
{aproximadamente 800.000 hab.) e identifica as zonas de maiores problemas.

Existem também diversas unidades de concentrado de tomate, destacando-se duas
principais, uma drenando para o rio Caia, outra para a ribeira das Lis.

As indastrias do setor pecuario encontram-se disseminadas por toda a bacia, tendo
contudo maior impacto nas regides de Elvas, Borba, Redondo, Reguengos, Moura ¢ Monsaraz.
Este setor tem sido aquele que mais esforcos tem vindo a desenvoiver no sentido de melhorar a
qualidade dos seus efluentes, existindo atualmente 15 a 20 % de capacidade de tratamento
instalada. O namero de exploragtes de suinicultura na bacia € cerca de 200, predominando as
explora¢des de carater familiar. De acordo com TANGARRINHAS (1994) a sua carga poluente
em numero de populagdo equivalente € estimada em cerca de 170.000 hab.

Como ja fol anteriormente referido, muitas destas unidades sdo de pequena dimens3o,
existindo contudo algumas unidades de dimensfo aprecidvel. A maior fonte de polui¢io industrial
localizada na bacia em Portugal € a fabrica de reciclagem de papel localizada junto & Ponte de
Mourdo.

Relativamente 4 poluicdo municipal, o maior problema consiste no fato de os
aglomerados urbanos nio disporem na sua maioria de estagdes de tratamento de aguas residuais
ou quando dispdem operarem deficientemente. Segundo TANGARRINHAS (1994) apenas 50%
da populac@o da bacia € servida por ETAR. O maior municipio que mais significativamente
contribui para o estado de poluigéio da parte portuguesa do rio Guadiana € a cidade espanhola de
Badajoz, com 150.000 hab., localizada cerca de 11 km & montante da fronteira com Portugal. Na
parte portuguesa existem cerca de 100.000 hab. na bacia, sendo apenas 50 % servidos por ETAR.

Os tipos de poluigéio referidos s@o essencialmente orgénicos, mas também existem formas
de poluigdo quimica téxica ¢ de metais conservativos provenientes de extragdes minerais de
cobre, ferro, estanho e zinco em atividade ou ja desativadas.

Além das minas atualmente em atividade, exemplos de efluéncias de minas ja
desativadas, s30 as minas de S. Domingos na bacia do Changa; as antigas minas na regifo de
Campo Maior, Monforte e ainda as minas do Alandroal, (CLAGRHAA, 1987). As escorréncias
das minas Neves Corvo devidamente tratadas e controladas, sdo efetuadas para o rio de Oeiras.

As escorréncias das minas de S. Domingos para o rio Changa (desativadas em 1965) continuam a
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trazer graves problemas de polui¢do ao rio e ao reservatério de Chanca (PEREIRA, E. et al.,

1993).

As fontes de poluigdo localizadas tem ainda que adicionar os efeitos da poluigdo difusa

proveniente de zonas agricolas de irrigagdo com maior intensidade do lado espanhol da bacia, na

margem esquerda do Guadiana. As escorréncias agricolas sio ricas em compostos nitrogenados,

contendo substdncias néo biodegradaveis. Essas substancias provém de praticas fitossanitarias

das culturas de irrigagio e de adubagdes excessivas dos terrenos cultivados com fertilizantes
quimicos a base de compostos fosfatados e nitrogenados (TANGARRINHAS, 1994).

Vérios dos efluentes anteriormente designados drenam para afluentes do Guadiana,

autodepurando-se até certo ponto, antes de alcancarem o rio Guadiana. Sintetizam-se a seguir as

principais fontes de polui¢fio do rio Guadiana propriamente dito:

efluentes municipais de Badajoz (cujo impacto se sente em Portugal);

rio Caia, com rejeigSes de fabricagio de azeite, uma unidade de concentrado de tomate e
os efluentes de Campo Maior;

ribeira dos Alamos com efluentes de destilarias (sazonais) e efluentes de Reguengos de
Monsaraz;

a fabrica de reciclagemn de papel de Mourfo;

efluentes da suinicultura junto a Mourdo;

fontes difusas, principalmente as provenientes das areas de irrigaco.
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5 - POTENCIALIDADES DA IRRIGACAO EM PORTUGAL
5.1 — Consideracgdes Gerais

Portugal, nos seus oito séculos de nagio independente foi sempre um pais de vocagdo
agricola. E assim, com esta predomindncia da vocacdo rural e por motivos histéricos variados,
chegou ao século XX como um dos paises de menor desenvolvimento da Europa, com uma
industria fraca e cuja agricultura, um setor de atividade econdmica que empregava grande parte
da populagio ativa que registrava os menores indices de produtividade e pobreza, ndo
necessariamente devido aos recursos naturais — solo, clima e recursos hidricos — mas por
conseqiiéncia direta das politicas elaboradas para este setor, aliado ao baixo nivel de escolaridade
dos agricultores na sua grande maioria analfabetos, que ndo dispunham de técnicas mais
avancadas para conseguir melhorar sua produtividade e alargar os mercados para seus produtos.

A partir da metade da década de 70 a situagdo politica em Portugal sofreu alteragbes com
impacto reduzido no setor agricola, pois em algumas situagdes se registraram casos de abandono
de algumas regides agricolas por parte da populagio mais jovem, que optou para a migragdo para
os centros urbanos ¢ litoral. Com a adesdo de Portugal as Comunidades Européias, este quadro
agricola est4 sofrendo significativas mudangas, cujas conseqiiéncias sdo ainda de avaliagdo
extemporanea, embora fosse de se espevar alteracbes significativas na modernizacdo dos
tradicionais meios de produgio agricola, em fungfo das vultosas verbas comunitdrias destinadas a
este setor em Portugal.

Uma das causas restritivas em relacfo a produtividade dos sistemas agricolas portugueses
¢ sem duvida a disponibilidade de 4dgua para a irrigagfio. Se for um fato que Portugal € um pais
onde os recursos hidricos sfo superiores & media dos paises da Europa Comunitéria, como mostra
a figura 5.1, ndio é menos verdade que a maijor parte desses recursos ndo estdo disponiveis e com
disponibilidade restrita devido a seu armazenamento. A agricultura em particular, sofre com esta
situagiio devido principalmente & irregularidade e escassez das precipitages que impedem o
aproveitamento racional do solo durante a época da seca em extensas zonas, principalmente do

interior Alentejo, centro e sul do pais, (MARRECOS ,1996).
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Figura 5.1 — Comparagdo de Disponibilidades Hidricas — Fonte: Marrecos, (1996)

5.2. - AAGRICULTURA PORTUGUESA

5.2.1 ~Introducio

Em Portugal, o setor agricola tem um elevado valor nas estruturas sociais e econdmicas
do pais, pois grande parte da populagio depende dela, principalmente a populagio de faixa etaria
clevada e geralmente de baixa formagfo profissional. Os indices da produgio da agricultura
portuguesa sdo os menores do conjunto dos paises da Comunidade Européia. Na maioria dos
outros paises da comunidade este setor mostrou indices de desempenho bem maior, a ponto dos
excedentes de produgic terem se constituido o seu magno problema nos finais da década de
oitenta.

Em Portugal ndo se produz nem a metade dos alimentos necessarios ao seu consumo,
inserindo-se no presente em uma Comunidade que tende para a redugfio da produgio, através da
reducdo da area cultivada. A forma de como a Politica Agricola Comum vird afetar a politica
agricola portuguesa ¢ de importancia vital para o futuro do pais. Este aspecto demonstra o quanto
¢ importante a politica agricola, pois foi uma das primeiras 4reas em que os Estados-membros
transferiram parte de sua soberania a favor da Comunidade, com o objetivo de criar um
verdadeiro mercado interno em que as mercadorias, servigos, pessoas e capitais possam circular

livremente.
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Nas se¢des seguintes descreve-se a realidade agricola portuguesa nos seus aspectos

naturais, estruturais e de produgdo, bem como no contexto comunitario em que se insere.

5.2.2 — Solos

Grande parte do solo de Portugal ¢ considerado como ndo tendo aptidéio agricola,
verificando-se que 59% da 4rea total tem aptiddo florestal e apenas 26% possui aptiddo agricola,
ndo constituindo, porém, impedimento que 46% da superficie total seja utilizada para a
agricultura. Nesta diferenca entre aptiddo ¢ a utilizagdo dos solos, demonstrado no quadro 5.1,
reside uma das razbes que somada a diversas outras evidenciam o fraco desempenho da
agricultura portuguesa e seus elevados custos de produgio, (MAPA, 1991).

Quadro 5.1 — Aptidao e utilizagdo dos solos 121

1 000 ha
‘Aptidao ..~ Utlizaglo .~
S 1985 1986 1987 1988 1989 1990
Area Florestal 5289 3063 3036 3036 3056 - 3 208
Area Agricola 2337 4272 4272 4272 4279 - 4118
Outras areas 12760 1558 1558 1558 1558 - 1567
Area total §8937 8893 8893 8893 8893 - 8893

Fonte: (MAPA, 1991}
Na Figura 5.2 estio demonstrados os valores médios dos dados descritos no quadro 5.1,

ilustrando o desajustamento entre a aptiddo e a utilizagfo dos solos.

Area (milhoes de ha)

;

Florestal Agricola Qutras
(OAptidac @@ Utilizacéo)
Figura 5.2 — Aptidao e utilizagdo dos solos
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5.2.3 - Clima

O clima ¢ o solo sdo dois fatores naturais que podem afetar significamente a agricultura.
O clima de Portugal de forma suméria pode ser considerado um clima mediterrineo com
influéncias atlénticas sobre o litoral norte, sul e centro. O clima do pais pode ser classificado
como temperado, com um verdo quente e seco e um inverno de temperaturas moderadas. A
precipitagdo concentra-se na estagdo fria e distribui-se de forma irregular pelo pais.

Com base na relagfio entre os fatores que mais condicionam as condi¢des climdticas de
Portugal - latitude, altitude e exposigdo — com os elementos climaticos que melhor caracterizam
o clima — temperatura do ar, quantidade de precipitagio e insolagfio — pode-se considerar o
territorio de Portugal dividido em cinco zonas climaticas, assinaladas na figura 5.3, cujas

caracteristicas sdo apresentadas no quadro 5.2 (CARVALHO & MACHADO, 1976).

Figura 5.3 — Regides climaticas de Portugal
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Constata-se que as regides D e E que se caracterizam por valores médios de precipitacio
mais baixos e temperaturas do ar mais elevadas, correspondem de grosso modo, a metade de
Portugal ao sul do Tejo, onde também se encontra o aproveitamento de Alqueva.

Dada a importancia da precipitagio na agricultura, no se pode deixar de salientar que a
seca € um acontecimento que de modo algum se pode considerar raro, pois para um periodo de 15

anos ha pelo menos uma seca generalizada, ocupando mais da metade do territério

(BETTENCOURT, 1975)

Quadro 5.2 — Caracteristicas médias das regides de Portugal.

Regtdo Altitude (m) Precipitagdo (mm) Temperatura média
Climaética do ar (°C)
A < 700 — 800 1 000 - 2000 10 - 13
> 700 entre Douro e Tejo 2000 - 3000 125-75
800 — 1400 2000-2500 W-75
> 1400 20002 3500 5-73
B < 200 400 700 10-15
200~ 800 500 -1 000 1517
> 800 1 000~ 2000 I0-8
C A norte de Cabo Raso 3001000 416
A sul do Cabo Raso 500 — 800 16-17
D > 500 300-1 000 15175
> 500 800 — 1200 12~ 15
E 400 - 700 17-20

Fonte: (CARVALHO & MACHADO, 1976)

5.2.4 -« Estruturas

5.2.4.1 — Exploragdes Agricolas

Curiosamente, ¢ na regido climdtica D e grande parte da regifio E, situada no Alentejo,
onde se situa o aproveitamento de usos multiplos de Alqueva, é que se encontra a maior 4rea da
superficie agricola utilizada (SAU), a qual constitui 47 % da SAU do Continente ¢ 46% da SAU
do pais, incluindo as regides autbnomas, conforme se pode observar na figura 5.4 (percentagem

de SAU por regido agraria).
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E apresentada na figura 5.5 a divisdo de Portugal em regides agrarias,
A distribui¢o da SAU constitui um indicador da aptiddo rural das regides e reflete a
dependéncia econdmica da populagdo em relagdo a agricultura e, consequentemente, a

importéncia que o fator dgua tem em relagdo a esta regifio, onde alias, este recurso é mais
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Figura 5.4 - Superficie agricola utilizada por regifio agraria - Fonte: (M.A.P.A, 1993)

A figura 5.4 mostra que existe uma predominéincia em Portugal de pequenas exploracdes
agricolas, sendo excecdo a regifo do Alentejo, regifio cujo nimero de exploragdes representa
apenas 1% da exploragio total, o que, no entanto ocupa 39% da drea total das exploracdes.
Observa-se ainda que as exploragdes com menos de 5 ha de SAU representam 82% das
exploragoes, (M.A.P.A., 1992). '

As regides agrarias Entre Douro e Minho e Beira Litoral apresentam grande densidade de
exploragBes que representam de 20 a 23% do total de exploragdes agricolas de Portugal, seguidas
pela regido do Ribatejo e Oeste. Em 1990 a média de exploragdes por Zona Agrdria no
Continente era de 8.347, (M.A.P.A, 1991]).

Em 1988, 67% da SAU era explorada pelos proprios proprietarios e 24% sob
forma de arrendamento, mostrando que a explorag#o pelo proprietario tem tendéncia para subir,
atingindo j4 70% em 1990, com maior incidéncia a norte, entre Douro e Minho, Beira Litoral,
Ribatejo e Oeste, Algarve, e Tras-os-Montes.

A figura 5.6 mostra a utilizagdo da superficie agricola utilizada (SAU) em culturas

permanentes e temporarias em 1992, (MLA.P.A, 1991).
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Continente

Figura 5.5 — egi(“ies Agrérias

— Cliveiras 44.0% Cereais pf gréo 57.0%

— Citrinos 3.0%
- Frutos secos 9.0%

Frutos frescos AQ{%ens e prados 24,0% —

e Outras 4.0%

—— Horticolas 4.0%
- Leguminosas P/grio 5.0%
~-— Batata 6.0%

i’ H [+ T
Videiras 34.0% ~

Figura 5.6 Distribuiciio da SAU em culturas permanentes e temporarias
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5.2.4.2 - Consumeo de adubos

O consumo de adubos geralmente esta associado ao grau de desenvolvimento do setor
agricola. Em Portugal, o consumo de adubos tem sido um pouco inferior ao dos outros paises
europeus que, com condi¢des climdticas semelhantes, apresentam produgdes bastante superiores.
Na figura 5.7 ilustra-se a evolugdo do consumo de adubos em Portugal no qiiingiiénio 1981 —
1985 (ndo existem estatisticas apos 1985), (LN.E., 1991), constatando-se que em termos de
quantidade consumida ndo tem bavido aumento, o mesmo ndo se pode afirmar em relagdo aos

custos dos adubos consumidos que tem subido acentuadamente.
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Figura 5.7 — Evolugdo do consumo de adubos

5.2.4.3 Area irrigavel na superficie agricola utilizavel

A area irrigavel em Portugal, ou seja, aquela.que possui capacidade de irrigacio instalada
¢ de 22% da superficie agricola utilizada - SAU. O quadro 5.3 indica o niimero de exploragdes,
segundo a area irrigada em cultura principal por classe de 4rea em 1991, (M.A.P.A, 1991).
Constata-se que a classe de area mais significativa ¢ a de 1 a 5 ha, respondendo por 44% da érea

irrigada.
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Quadro 5.3 - Distribui¢do da classe por 4rea, segundo a superficie irrigada.

Regibes Supert. (S) frriga. (ha) Total
I <S«l l<S«5 l <8 «20 1 <S«50 » 50

E.D. Minho 24730 106 395 42 600 4176 440 178 444
T. os Montes 12326 34878 18688 2 664 484 68 980
B Litoral. 31368 62 591 15 858 4 466 2710 116 395
B. Interior. 12 760 29 388 17 129 6 640 4 872 70722
R e Oeste 9327 24 349 24 075 16 858 29 882 104 460
Alentejo 2512 10282 15412 10 915 23 426 62 484
Algarve 4001 10 549 6174 2712 1 065 24 502
Continente 97 076 278 632 139 936 48 431 62 339 625 987

A cultura de irrigagdo mais importante em Portugal é o milho, conforme visto na figura
5.8, segue-se as culturas perenes (principalmente pomares), as forragens, a batata e os prados
(tempordrios e permanentes); nas restantes culturas irrigadas inclui-se o girassol.

Mitho-grao

<,
Forragens e pracdos 28.4%

16.5%

T

Batatai
11.2%

-
Pomares

<,
6.4 /&Etrinos
3.8 Outras
33.7%

Figura 5.8 - Principais Culturas Irrigadas - Fonte (MAPA, 1991)

5.2.5 — Produciio Vegetal

A produgdo vegetal € responsavel por 50% da produgdo agricola em Portugal, os outros
50% representam a produgdo animal. Os produtos importantes da produgio vegetal que
respondem por 65% da mesma sdo os cereais, os produtos horticolas frescos, 0 mostro e o vinho

(M.AP.A, 1990 ). Neste estudo ¢ analisada a produgéio de algumas destas culturas, dando-se

71




destaque aquelas nas quais Portugal apresenta déficit e nas quais a irrigacdo pode contribuir para
a diminuic¢do da dependéncia em relagdio & importaciio destas culturas.

Nesta perspectiva, apresenta-se nas figuras 5.9 a 5.11 a evolug#o registrada em Portugal
Continental da dltima década da superficie cultivada (em toneladas/hectare) da producio (em
milhares de toneladas) e do rendimento (em toneladas/hectare) das seguintes culturas: um cereal
(milho), uma horticola (batata) e uma cultura industrial (girassol). Nas figuras 5.12 e 5.13 estio
apresentadas as distribuigdes espaciais nas RegiSes Agrarias do Continente da superficie
cultivada, da produgdo e do rendimento do milho e do girassol.

A figura 5.9 mostra que a drea cultivada com o milho nfo sofreu alteracdes consideraveis
apds um decréscimo registrado entre 1981 ¢ 1983. Em compensacio, a producio tem registrado
aumentos progressivos em func¢fo dos methores rendimentos obtidos. Porém, o rendimento médio
da produgdo de milho em Portugal durante o periodo compreendido entre 1981 e 1990 foi de
aproximadamente 2000 kg/ha, valor bastante inferior ao dos restantes paises mediterrineos da
Comunidade Européia, como se pode observar através da comparagfio grafica da figura 5.14.

A batata apresenta uma constincia em relagio a drea cultivada, verificando-se igualmente
uma estabiliza¢do da produgdo ¢ do rendimento com quebras nos anos 1983 e 1988, nitidamente
pouco favoraveis a esta cultura, (ILN.E., 1991).

A érea cultivada com girassol (de sequeiro) tem aumentado ao longo da década de oitenta,
mostrando o crescente interesse por parte dos agricultores por esta oleaginosa, principalmente nas
zonas do Ribatejo e Alentejo. Na regido do Alentejo situa-se o aproveitamento de Alqueva e onde
se espera que através da irrigacdo que a cultura do girassol, bem como de outras culturas, venham
apresentar sensiveis aumentos de produgfo. Na figura 5.13 pode-se notar a irregularidade em
relacdo ao rendimento e produgdo, embora estes tenham apresentado um aumento.

A figura 5.12 revela que o milho ¢ cultivado em todo o pais, embora predomine no litoral
norte ¢ centro. Os rendimentos mais elevados estdo nas zonas que utilizam irrigacio,
principalmente as do Minho e distritos de Aveiro ¢ Santarém. Espera-se que com a entrada do
aproveitamento de Alqueva, ocorram significativas mudang¢as em relagio a este panorama,

principalmente em relac@o a regifio sul de Portugal.
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53. Disponibilidades e Necessidades Hidricas no Setor Agricola

5.3.1 - Disponibilidades hidricas de Portugal

5.3.1.1 — Balanco hidrico

Sendo a dgua um recurso natural e fator determinante das atividades econdémicas, ¢ de
fundamental importincia conhecer-se tanto a disponibilidade como as necessidades hidricas
globais e setoriais no presente, bem como previsdes confiaveis para o futuro a médio e a longo
prazo, na qual estardo baseadas as politicas de gestfio de recursos hidricos e de planejamento do
territério. A gua constitul um recurso natural finito, mas renovavel pelo ciclo hidrolagico, o que
desde logo deixa supor a dependéncia dessa renovacgdo relativamente ao clima. Analisando-se o
balanco hidrico de Portugal em ano médio, representado pela figura. 5.15, pode-se concluir que
Portugal ndo pode ser considerado pobre de recursos hidricos, sobretudo quando esta comparagio
¢ feita com a média dos paises da Comunidade Européia, (figura 5.1).

Efetivamente, a precipitagdo média anual sobre o territério portugués do Continente & de

aproximadamente 920 mm a que corresponde uma evapotranspiracio de 500 mm e um
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escoamento superficial médio anual de 420 mm aproximadamente, dos quais 370 mm sdo
escoados pelos rios portugueses para 0 mar (M.A.R.N, 1991) e 50 mm correspondem a recarga de
aqiiiferos. Ha ainda que englobar os escoamentos provenientes de Espanha, da ordem de 270 mm
em ano médio, resultando que o balanco hidrico anual é de 750 mm.

As disponibilidades hidricas nfio se distribuem uniformemente ao longo do ano e do
territério do Continente, pelo que apenas uma reduzida parcela do escoamento superficial e das
reservas subterrdneas avaliadas em cerca de metade do saldo do balango hidrico, ou seja, entre
370 a 400 mm em ano médio estio realmente disponiveis para consumo (recursos hidricos
disponiveis).

Portugal ndo apresenta escassez em recursos hidricos potenciais, o mesmo ndo se pode
dizer relativamente aos recursos hidricos disponiveis, dadas as dificuldades de utilizagdio das
disponibilidades hidricas devido & irregularidade da sua ocorréncia. Efetivamente 66% da
precipitagio anual ocorre em apenas metade do ano, de outubro a marco, chegando em certos
casos a ocorrer mais de 30% em apenas um més (M.ARN, 1991). A distribuicdo espacial da
precipitacio ¢ também muito heterogénea, pois o valor médio anual de 3000 mm a norte do Tejo
e de 250 mm nas regides sul deste referencial. As restantes componentes do ciclo hidrolégico
terrestre — escoamento, evapotranspiragio e infiltragdo — apresentam uma distribuigio no espago
ilustrada na figura 5.16 ¢ o tempo igualmente muito varidvel. Verifica-se que em 8 das 14 regides
hidrograficas localizadas no interior leste e no sul de Portugal, ocorre um déficit hidrico, pois a

evapotraspiragio excede o escoamento superficial € a infiltracio.
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5.3.1.1 - Necessidades de dgua

Os setores que mais utilizam a agua sfo por ordem decrescente em relagio 2o volume
consumido, a agricultura, a industria, a produgfio de energia, o abastecimento piblico, a pesca, a
aqliicultura, as atividades de lazer aquatico, o transporte e diluicdo de Adguas residuais. A
utiliza¢do da dgua ndo significa necessariamente o consumo deste recurso, havendo casos, como
a pesca, 0 recreio ou o transporte e diluigdo de dguas residuais, em que nfo ocorrem consumos,
pois a agua utilizada e devolvida aos meios hidricos, embora, em muitos casos, com a respectiva
qualidade degradada. O consumo da agua também nflo corresponde exatamente as necessidades,
pots pode estar limitado por indisponibilidade do recurso.

Importa definir com clareza os conceitos em relagdo aos valores de quantificacio das
necessidades de agua. Assim, as necessidades de dgua para o setor agricola correspondem aos
volumes de agua utilizados na irrigagdo e pecudria. A 4gua normalmente utilizada na industria
destina-se a satisfazer as principais finalidades: processo de fabricag#o, arrefecimento, processo
de limpeza, transporte de residuos, etc. As necessidades de 4gua para a produgio de encrgia
elétrica ndo sdo tdo elevadas quanto a quantidade de dgua mobilizada por este setor (mais de 120
milhdes de m’ por ano), visto que a producdo de energia em centrais hidroelétricas nio
consomem a agua € sim aproveitam a sua energia potencial através das turbinas; ja em relacdo
nas centrais termoelétricas se consome &4gua, basicamente para arrefecimento, adimitindo-se
porém que o consumo corresponde apenas a 5% das necessidades. A 4gua de abastecimento
municipal engloba a parcela destinada a consumo doméstico (alimentagfio, higiene pessoal e das
habitagdes, irrigaglo de pequenos jardins e hortas) a qual pode apresentar grandes flutuacdes
sazonais de consumo em zonas turisticas e a parcela correspondente ao consumo pablico
(hospitais, escolas, administra¢do publica, irrigacio de jardins ptblicos, limpeza de ruas, combate
a incéndios, etc. ). A pesca € um setor econémico que embora utilize a 4gua niio é consumidor. A
aqiiicultura comega a ter alguma expressdo em Portugal, principalmente no que concerne a
truticultura. Tal como o setor de produgdo de energia, a aqiiicultura utiliza muito mais agua do
que consome, estando as necessidades em nivel de 3,5%.

Na figura 5.17 mostra-se a distribui¢o percentual de necessidades e de consumos efetivos
da agua por setores em Portugal. O maior consumo de dgua acontece na agricultura, responsavel
por cerca de 89% do total atualmente utilizado, seguido pela indistria que utiliza 6%, enquanto o

abastecimento plblico e a produgdo de energia consomem apenas 5% da agua utilizada,
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considerando-se a agua consumida na produ¢fo de energia, como 2 dgua gasta nos sistemas de

arrefecimento das usinas termelétricas.

Agricultura 60.6%

Agriculfura 89.0%

f-Abastecimento 5.1%
" ¥ Aguacuftura 3.49%
Inddstria 12.6% Energia 18.3%

; éﬁéﬁj%@@%o 2.0%

Industria 6.0%
Necessidades Consumos efetivos
Figura 5.17 - Necessidades e consumo efetivos de 4gua por setores

Segundo os dados publicados pelo (DGNR, 1992), os vdrios setores mobilizam mais de
129 milhdes de m> de dgua, dos quais 7 milhdes correspondem a consumo efetivo, ou seja, em
que a dgua ¢ integrada nos produtos ou é devolvida & atmosfera (por evapotraspiragio), nio
retornando aos meios hidricos. A distribui¢do das utilizacdes globais e setoriais da dgua nfio é
espacialmente uniforme no territdrio continental, verificando-se que em termos de consumos
globais estes sdo mais elevados nas regiGes mais populosas e com maior concentragio de
atividades econdmicas, localizadas a norte ¢ centro do pais, correspondendo, por ordem
decrescente, as bacias hidrograficas do Tejo, Douro, Vouga e Mondego, conforme demonstrado
no quadro 5.4 e ilustrado na figura 5.18. Além disso, no semestre seco (abril a outubro) acentua-
se o problema da satisfaglio das necessidades de agua, pois os consumos efetivos aumentam em
alguns setores, principalmente na agricultura, o que leva cerca de 80% das necessidades de dgua e
94% dos consumos globais se concentrem no semestre seco.

Com a entrada do aproveitamento de Alqueva, espera-se mudancas consideraveis em
relagdo a parte sul de Portugal, com um incremento das atividades ligadas a agricultura, industria

e producdo de energia elétrica.

80



Quadro 5.4 - Valores médios das necessidades e consumos de agua.

Regides Anuais* (10°m”) Semestre seco* (10°m”)
Hidrografica  Necessidades Consumos Necessidades Consumos
Minho 791 380 677 359

Doure 1 1259 489 992 461
Doure 2 152 80 146 79
Douro 3 168 91 166 90

Vouga 504 251 432 243
Mondego 661 355 591 347
Estremadura 265 121 208 110
Tejo 1 1 887 342 1 087 275
Tejo 2 671 355 617 347
Tejo 3 683 414 613 398
Sado 750 346 598 329
Mira 34 37 33 37
Guadiana 515 299 497 295
Algarve 151 109 143 107
Continente 8510 3 669 6 823 3477

Fonte: (Henriques, 1985}

5.3.3 — Agua para a agricultura

5.3.2.1 — Area irrigivel

As necessidades de dgua para agricultura foram baseadas na informacéo relativa a éarea
irrigada e 4 demanda média de irrigag@o. Os dados relativos a area irrigada sdo divergentes,
variando entre os 600.000 ha indicados pela DGRH (1992) e os 785.000 ha estimados por
HENRIQUES (1985), com base em dados fornecidos pelo INE e pela DGHEA. De qualquer
modo, a area irrigavel no territério de Portugal, entendida como a drea das explora¢des agricolas
em que existe capacidade de irrigagdo, ¢ de 22% da superficie agricola utilizada (SAU), a qual
significa cerca de 48% da superficie de Portugal, ou seja, a area irrigdvel do Continente serd da

ordem dos 900.000 ha.
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A distribui¢do espacial da fragdo irrigdvel da SAU do Continente concentra-se nas regides
entre os rios Minho e Vouga, com especial incidéncia na regifio do Douro ¢ a parte superior da
bacia do Mondego, conforme representado na figura 5.18. Nota-se
que a Beira Litoral e algumas zonas da margem esquerda do Tejo ainda apresentam, em média,
cerca de 50% de area irrigével, sendo que uma extensa rea de Portugal, localizada a leste € ao

sul do Tejo dispSe atualmente de reduzida capacidade de irrigacio.

Pode-se observar que a distribuicio espacial da SAU irrigavel reflete de forma muito

paralela a distribuic8io espacial do balango hidrico, da figura 5.15.
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Figura 5.18 — Necessidades de agua por setores e regidio hidrografica
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Figura 5.16 - Distribuigfo espacial da percentagem de Superficie irrigavel na SAU.

As previsdes existentes acerca da evolugdo da édrea irrigavel consideram que havera
aumento de area em resultado da entrada em funcionamento de alguns grandes projetos
hidroagricolas, sobretudo do aproveitamento de Alqueva, na bacia do Guadiana na regido do
Algarve. Segundo HENRIQUES (1985), Portugal poderd irriga uma 4rea de um milhdo de
hectares em 2000, a qual devera rondar os 1500 x 10° ha em 2020. Na Figura 5.19 é mostrada a
evolugio da area irrigdvel. Destaca-se a duplicagBo da é4rea irrigada nas regies do Mira,

Guadiana e Algarve no ano 2000 e sua triplicagdo em 2020.



5.3.2.2. — Necessidades de dgua para a agricultura

As necessidades de dgua para a agricultura sio determinadas pelas atividades de irrigacéio
e pela pecudria. A primeira € estimada com base na drea irrigdvel e pela demanda da irrigagdo.
No quadro 5.5 apresentam-se as necessidades totais de 4gua para irrigagfio estimada para os anos
imido, médio e seco nas diferentes regides de'Portugal e para os trés horizontes temporais, tendo
como base o inventario de recursos hidricos nacionais disponiveis, (HENRIQUES, 1985). O
quadro 5.5 demonstra que em certas regides o crescimento das necessidades de Agua para
irrigago serd mais rapido, na regifio do Guadiana, Mira, Algarve e Douro 2, em virtude da
expectativa de expansdo da érea irrigével esperada nestas regides. Nas demais regies esperam-se
um crescimento mais moderado das necessidades de irrigagio, embora mais acentuado em longo
prazo. E o caso das regides Tejo 1, Tejo 3 e Sado. Nas regides a norte da bacia do Tejo, as
necessidades crescerdo a um ritmo lento, podendo vir a se estabilizar devido ao aumento da
eficiéncia da irrigacdo.

As necessidades de dgua para pecudria sdo estimadas em fungfo do efetivo pecudrio e do
volume médio de dgua utilizado anualmente por cada animal. Considera-se que apenas 20% da
agua utilizada na atividade pecudria representa um consumo efetivo, sendo a restante parcela
descarregada nos meios hidricos. Considerando-se os efetivos de gado nas diversas regides, as
necessidades de dgua para o setor pecudrio s3o as que se apresentam no quadro 5.6.

Em média, a agua utilizada na produgio animal constitui 0,6% das necessidades de dgua
para agricultura. Juntando-se as duas componentes - necessidades de dgua para irrigagdo e para
pecudria — tem-se a distribuigéo espacial das necessidades de agua para agricultura ilustrada na
figura 5.20.

A analise da distribuigdo das necessidades e dos consumos efetivos de dgua por setores
em médio prazo indica um decréscimo do peso da agricultura, conforme representado na figura
521. Isto se deve a melhoria das técnicas de irrigagdo que pode proporcionar uma maior
eficiéncia de utilizaclo dos recursos hidricos e também ao desenvolvimento da inddstria e das

suas decorrentes necessidades de agua.
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Quadro 5.6 — Necessidades de dgua para os efetivos pecudrios em ano médio

em 10°m’

Regido hidrografica 1985 2000 2020
Minho 39 4.8 6.2
Douro 1 43 4.4 4.6
Douro 2 13 1.4 £3
Douro 3 07 0.6 0.6
Vouga 2.1 23 3.0
Mondego 2.1 2.2 3.1
Estremadura 1.7 34 57
Tejo 1 1.4 3.7 59
Tejo 2 22 3.0 4.7
Tejo 3 25 4.2 6.2
Sado 2.1 42 7.1
Mira 0.4 0.5 0.6
Guadiana 2.7 4.0 6.9
Algarve 0.7 0.7 1.6
Continente 282 396 572

* Fonte: (Henriques, 1985}
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Figura 5.21 - Necessidades ¢ consumos efetivos de agua por setores em 2000 e 2020 - Fonte:

{HENRIQUES,1985)
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5.3.2.3 — Aproveitamentos hidroenergéticos na agricultura

Em Portugal, a drea submetida a irrigacfio teria sido estabelecida, desde o final do século
XVl e ao longo do século XVII, quando da introdugéo do milho irrigado que veio a substituir a
tradicional cultura cerealifera de sequeiro e foi o suporte da explosio demografica entio
registrada.

Os aproveitamentos hidroagricolas estatais foram construidos a partir da década de 30,
época em que se iniciou a primeira politica hidroagricola em Portugal e apesar do pafs ter uma
tradigdo de irrigagdo muito antiga, utiliza apenas 10% da 4gua na irrigacfio estatal contra os 90%
de 4gua usados pelos irrigantes privados, (DGRH, 1992).

Em termos de drea irrigada, as pequenas irrigagdes abrangem atualmente cerca de 550.000
ha, sendo 44.100 ha a drea abrangida pelos perimetros de irrigagdo do Estado. Existem cerca de
300.000 ha da superficie agricola utilizada irrigdvel que ainda nio estdo irrigados. As irrigacdes
privadas localizam-se nas regites Norte e Centro, situando-se os aproveitamentos hidroagricolas
do Estado predominantemente na regido do Alentejo, sendo estes aproveitamentos os que terfo
futura integra¢o nos circuitos hidraulicos alimentados por Alqueva, sdo eles: Divor (1963/65),
Roxo (1963/68), Monte da Rocha (1968/80), Odivelas (1968/80) ¢ Vigia (1975/81). No seu
conjunto, os reservatorios destes aproveitamentos tém uma capacidade util de armazenamento de
432 milhdes de m’ e dominam uma area irigada de aproximadamente 17.500 ha, conforme
demonstrado no quadro 5.7.

O aproveitamento de Alvito, pega importante do plano de irrigagiio com capacidade util de
130 milhdes de m’ ndo fornece ainda diretamente agua a nenhum perimetro de irrigagio.

Quadro 5.7 - Aproveitamentos hidroenergéticos em exploragio na agricultura

Aproveitamentos Superficie ha Capacidade Areade Rede de
10 °m’ Irrigacdo ha irrigacio km
Divor 265 119 448 17
Roxo 1378 97 3040 197
Mente da Rocha 1160 103 3816 183
Odivelas 973 96 6 381 284
Vigia 262 17 1 834 59

Fonte: (HENRIQUES, 1985)

Por razdes diversas, entre as quais se incluem as faltas de espirito associativas, de crédito

agricola e de formagdo profissional dos agricultores, em relagéo as téenicas de irrigacdo, a falta
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de redes viarias, a eletrificagfo no meio rural, etc, fazem com que a drea efetivamente irrigada
pelos aproveitamentos hidroagricolas listados no quadro 5.6 sejam inferiores ao seu potencial,
estando algumas destas obras j4 no hmite da sua vida atil. A Diregdo Geral de Hidraulica e
Engenharia Agricola - (DGHEA) encarregaram-se em 1990 de um programa de reabilitagdo dos
perimetros de 1rrigagio em exploragfo com apoio da Comunidade Econdmica Européia.

Atualmente os aproveitamentos sfc planejados para usos multiplos numa otica mais
integrada dos recursos hidricos e ndo exclusivamente para fins agricolas, como se sucedia em
Portugal até meados da década de 50, embora ¢ verdade que s6 os grandes aproveitamentos $30
objetos de planejamento. As finalidades de maior uso sdo, por ordem decrescente: irrigacéo,
abastecimento de agua para fins urbanos e industriais, a produ¢fio de energia elétrica, o controle
de cheias e a navegabilidade.

Segundo MENDES 1990 verifica-se que mesmo nos casos em que existem estudos de
planejamento, a disponibiliza¢do dos investimentos necessarios & realizagio das obras nfo tem
sido apoiado em argumentos técnicos ou na experiéncia de casos anteriores, sendo o “resultado
de circunstincias diversas e casuisticas”. Ainda segundo o autor, a tentativa de preencher a
elevada dependéncia alimentar de Portugal relativamente as importacdes deve passar pelo
aumento da érea irrigada, indicando alguns pressupostos para a viabilizacfo técnico-econdmica
dos aproveitamentos hidroagricolas, ou seja, as 4reas beneficiadas devem ser as maiores
possiveis, contemplando-se os usos multiplos da agua, avaliando-se a concentragdo dos
investimentos, buscando-se um encurtamento dos prazos de investimento, analisando-se
previamente a racionalizagf@io do uso da 4gua, escolhendo-se adequadamente as culturas a serem
irrigadas, promovendo-se as atividades em consércios, aplicando-se metodologias preventivas da

degradag8o da qualidade da agua e dos solos, criando-se centros de dados e informagéo técnica.

INICAMP
SIBLIOTECA CENTRA!
SECAQ CIRCULANT
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5.4 - Métodos de Irrigacio

5.4.1 - Classificacfio dos métedos de irrigacio

Existem diversos métodos de irrigagio que podem ser aplicados de acordo com as
circunsténcias locais devido s culturas envolvidas: topografia, caracteristicas do terreno, etc.

Segundo RAPOSO (1990), os métodos de irrigagéo podem ser classificados pelo modo
como & agua ¢ aplicada ao solo, podendo ser: superficiais (irrigaclio epigea); subterrdneos
(irrigag@o hipogea) e aéreos (irrigagdo hipérgea).

Na irrigagéo superficial a 4gua ¢ aplicada no terreno por escoamento em superficie livre,
A forga motriz deste tipo de irrigacdo € a gravidade, o que levou & sua designa¢io impropria
como irrigacdio & gravidade. Nos métodos de irrigaciio superficiais incluem-se os métodos de
escoamento, alagamento e infiltracdo.

A irrigag8io epigea por escoamento pode revestir diversas modalidades: escoamento livre,
irrigagdo de nivel (método utilizado em terrenos muito acidentados), faixas, planos inclinados.
As faixas constituem o método de irrigagio por escoamento de maior interesse na atualidade por
ser mais compativel com a mecanizagio das operages agricolas.

Em Portugal a irrigagdo por alagamento ¢ utilizada principalmente na cultura do arroz,
embora ainda se aplique para outras culturas como o milho, horticolas e outras culturas,
sobretudo quando se trata de pequenas areas.

A irrigagdo epigea por infiltracdo pode processar-se em sulcos e pela denominada
irriga¢do localizada que tem registrado enorme desenvolvimento em muitos paises,
principalmente aqueles que obrigados pela escassez de recursos hidricos procuram atingir a
méxima eficiéncia na irrigagdo.

A infiltracdo por sulcos é usada quase que exclusivamente nas culturas semeadas ou
plantadas em linha, como € o caso da maior parte das horticolas.

A 1nrrigago localizada engloba o método designado por gotejamento, em que a agua ¢
aplicada através de emissores denominados gotejadores, as culturas semeadas ou plantadas em
linha. Este método ¢ bastante popular em Israel, EUA (principalmente na Califérnia), Australia,

Africa do Sul, estando em expansio por muitos paises.
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No método de irrigacéo hipogea a dgua € distribuida por tubulagdes enterradas, geralmente
de plastico, podendo servir para irrigar no verdo e drenar no inverno. Este método é conhecido
por infiltragdo ascendente.

Na irrigacéo hipérgea ha de se considerar como fundamental a irrigagéo por aspersdo, em
que a agua € pulverizada sobre as culturas, formando um *“nevoeiro” sobre as plantas que

modifica favoravelmente o clima que as envolve.
5.4.2 — Descriciio de alguns métodos de irrigacio

A fim de enqguadrar o tipo do método de irrigacdo mais utilizado, descreve-se

seguidamente os métodos mais utilizados.
5.4.2.1 - Irrigacdo por sulcos

A irrigacdio por sulcos € o mais usual dos métodos de irrigagdo superficial, a qual ocupa
ainda a maior parte da 4rea irrigada a nivel mundial, com aproximadamente 90% dos 200 milhdes
irrigados, RAPOSO (1991). Na irrigag¢fio por sulcos a dgua € conduzida por pequenos canais
abertos a0 longo das linhas de cultura. A Agua € aplicada somente a uma parte do terreno,
infiltrando-se vertical e horizontalmente.

A irrigagfio por sulcos é apropriada, sobretudo para solos de textura média e fina. Em
terrenos grosseiros a infiltragfio dé-se, sobretudo na vertical, com pouca penetracio horizontal,
exigindo sulcos muito curtos e proximos, tempos de irrigacdo reduzidos e baixas dotacgdes de

irrigacdo, tornando-se um método de irrigagéo pouco rentavel.
5.4.2.2 — Irrigaciio por faixas

Neste tipo de irrigacdio o terreno é dividido em faixas de comprimento geralmente
compreendido entre 100 e 800 m de largura, varidvel entre 3 e 30 metros (largura maxima para
terrenos arenosos), separadas por pequenos montes de terra. A agua € lancada na cabeceira da
faixa, escoando-se uniformemente em toda sua largura. A vazio descarregada na faixa devera ser
tal, que a agua que se vai infiltrando a medida que a frente de irrigagdo avanga, seja igual a

demanda desejada. Quando a dgua chega ao extremo da faixa, termina a irrigacao.
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No método de irrigagdio por faixas conseguem-se eficiéncias de 80%, desde que o terreno
seja corretamente nivelado. As necessidades de mao-de-obra sfo reduzidas, podendo ser
automatizado de modo semetlhante a irrigagéo por sulcos.

A irrigagdo por faixas adapta-se bem aos campos com 4areas superiores a 4 ha com
declives suaves, preferencialmente inferiores a 5% e a culturas semeadas a lango ou em linhas
muito préximas, como cereais e pastagens. Pode ser utilizada na maioria dos solos, embora os
solos muito argilosos € os muito arenosos oferecamn maiores dificuldades de controle do volume

de agua aplicada.

5.4.2.3 — Irrigaciio por aspersio

A irrigagdo por aspersdo assemelha-se a chuva natural, pois a 4dgua distribuida por uma
rede de tubulagbes sob pressio ¢ langada no solo em gotas originadas em bocais aspersores. A
irrigacdo por aspersdo constitui o método preferencial em muitos paises, como os EUA (22%),
Franca (70%), Alemanha (80%) e Israel (95%), embora a nivel mundial ocupe apenas 8% dos
200 milhdes de hectares irrigados, (ZIMMERMAN, 1966). A irrigagio por aspersio adapta-se a
quase todos os tipos de culturas, solos e topografias, com exceciio dos terrenos muito inclinados.
Trata-se de um método muito versatil, tanto no que diz respeito ao dismetro dos aspersores € a
pressdo da dgua como sua disposigio no terreno que pode ser fixa ou mével (movimento de

translacdo ou de rotagéo), conforme representado na figura 5.22.

5.4.3.4 —~ Aspersao por gotejamento

A irrigacdo por gotejamento € o método de irrigacdo mais conhecido. A 4gua ¢ aplicada
junto da planta por meio de gotejadores intercalados em tubos de polietileno, nos quais a agua
escoa a baixa presso (da ordem de 1 atm); no gotejador a pressio anula-se e a dgua cal em gotas.
A vazlo debitada pelo gotejador € reduzida, variando entre 2 Vh e 8 /h, sendo a irrigacdo feita

praticamente todo o dia durante algum tempo mantendo o solo sempre Umido.
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Figura 5.22 - Irrigacio por aspersdo - Fonte: (ILACO, 1981)
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6 - DESCRICAO DO MODELO.

6.1 — Introducio

A simulagio computacional realizada neste estudo utiliza elementos fornecidos pela
Empresa de Desenvolvimento e Infra-Estruturas de Alqueva, 8.A. (EDIA). O sistema simulado
inclui a barragem de Alqueva e o acude de Pedrogio e os rios Guadiana e Ardila.

Considera-se que o sistema teria de fornecer agua para consumo urbano e industrial para
irrigagdo, para o reforgo de abastecimento ao Algarve, para a vazdo ecologica e eventualmente ao
sul da Espanha.

Sdo utilizadas duas séries de escoamentos mensais afluentes, uma no reservatério de
Alqueva no rio Guadiana e a outra no acude de Pedrogfio no rio Ardila, ambas calculadas pela
Diregdo de Planejamento do Sistema Produtor - DPSP (DPSP, 1997), onde incluem valores dos
anos hidrolégicos de 1952/53 a 1989/90.

E utilizado o modelo de simulacdo IRAS - Interactive River-Aquifer Simulation. A
simulagéo utiliza um intervalo de calculo didrio, mas os valores diarios de afluéncias, perdas e
consumos de agua sdo calculados a partir de valores mensais.

Com a utilizagho de dados reais do aproveitamento de Alqueva, é possivel gerar véarios
cendrios onde estdo quantificados os dados de geragdo de energia, bem como os dados de
consumo de agua para irrigagdo ¢ para outros fins, visando determinar o uso harmonioso destas
finalidades que utilizam o bem comum ou seja o recurso “Agua”.

O principal objetivo deste tépico € a descricio do modelo computacional para o estudo do
conflito entre usos multiplos. O modelo IRAS desenvolvido para simular sistemas de recursos
hidricos ¢ analisado e escolhido. E um modelo de ampla utilizacdo na definigdo das regras de

operagdes do sistema, 0 que permite sua boa aplicacdo no “sistema Alqueva”.
6.2 - O Modelo de Simulacio - IRAS
O modelo de simula¢do IRAS - Interactive River-Aquifer Simulation, foi desenvolvido

pela Resources Planning Associates, INC. e pela Universidade de Cornell, Ithaca, NY para apoiar

o planejamento e a gestdo de sistemas de recursos hidricos. Tem como fungdo principal deste
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estudo a de ser utilizado como ferramenta para o planejamento e a geréncia do uso racional da
agua.

E um modelo genérico de ampla aplicagio permitindo a simulagfo de sistemas de dguas
" superficiais ou de sistemas interdependentes de aguas superficiais e subterrineas, que podem
incluir reservatorios, canais ou condutas de derivacfo, estacles elevatérias e estagbes de
produgdo de energia, pogos € diversos pontos de consumo.

As suas potencialidades tornam-no executdvels para as analises hidroldgicas extensas de
sistemas regionais de recursos hidricos de todo o tipo, desde sistemas de abastecimento de dgua
para conswmo urbano, para irrigagdo, para producio de energia ou sistemas de usos multiplos.
(LOUCKS, D. et al., 1995).

O modelo IRAS utiliza uma rede de nos e arcos para representar o sistema a ser estudado.
Em cada ndé ou arco pode-se representar um componente do sistema. Os nds representam
reservatorios, lagos, agiiiferos ou partes de um aqiiifero, pogos de extragiio ou de injecdo,
estagdes de medico de vazdo, pontos de consumo de dgua, descargas pontuais de poluentes,
locais de tomada de agua, etc. Os arcos podem representar a rede fluvial, canais ou condutas de
desvio de 4gua ou ligagbes desejadas entre varias regides de um aquifero. As figuras 6.1, 6.2 e
6.3 apresentam as diversas configuragdes de rede de nés e arcos possiveis de serem utilizadas

neste estudo.

O modelo pode acompanhar a evolug#io dos volumes de dgua e cargas poluentes em jogo
no sistema e calcular a vulnerabilidade para os diferentes usos dentro do sistema que podem ser
definidos em termos de valores alvo de consumo de dgua, de escoamento na rede de drenagem,
de volume armazenados em reservatorios ou aqiiiferos, de energia produzida ou consumida ou de

niveis de concentracdo de cargas poluentes.

A entrada de dados, a operagio do modelo, a leitura e analise dos resultados sfo feitas
através de uma interface grafica que facilita a tarefa do utilizador, permitindo a andlise expedita

das diversas alternativas em estudo.



Figura 6.2 — Rede de nés e arcos do modelo IRAS utilizada no estudo
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Figura 6.3 — Rede de nés e arcos do modelo IRAS utilizada no estudo

Os dados necessarios para utilizagdio do modelo IRAS dependem do sistema a ser
simulado e dos objetivos da simulagio. O programa permite que os varios componentes do
sistema sejarn simulados com diferentes graus de detalhe, o que facilita a sua utilizacho em

diversos tipos de problemas, sem a exigéncia de grandes quantidades de dados.

O intervalo de calculo utilizado pelo modelo é definido pelo usuério, podendo este
realizar simulagfes com diferentes intervalos de calculo, desde que possua os dados de afluéncias
e consumos descriminados nos intervalos de tempo pretendidos. Neste estudo sdo utilizados

dados mensais.

O modelo IRAS esta baseado em balangos de massa de quantidades de dgua e de cargas
poluentes, levando-se em conta fendmenos como a evaporagdo, a infiltragdo, o crescimento ou o
decrescimento de cargas poluentes por transformagdes quimicas e/ou bioldgicas, (CARMO,

1997).
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Os elementos necessérios para os estudos mais freqlientes incluem valores de escoamento
para as estagOes hidrométricas e valores de escoamento superficial ao longo das encostas da rede
fluvial. Para cada reservatorio sio necessarios definir a sua capacidade, a curva de 4rea inundada
e a curva de volume armazenado em funcio da cota do nivel de agua, a regra de operagdo do
reservatorio em fungdo do volume armazenado, a curva de infiltragdo em fungio do volume
armazenado e a taxa de evaporagio em fungfio da altura do ano. Podem também ser indicados
valores de descargas minimas que o programa tenta satisfazer e valores-alvo de volume
armazenado que o programa tenta atingir em cada intervalo de simulagfio. Para cada ponto de
consumoe ¢é necessario indicar os volumes de agua a fornecer em cada intervalo de simulagio,
assim como as fontes de fornecimento de 4gua sfo uma regra de prioridade de utilizacfio das
fontes de fornecimento. Para cada tomada de 4gua ¢ necessario definir uma funcdo que estabeleca
o escoamento a desviar em fungdo do escoamento disponivel. Para cada arco da rede pode
também ser necessario definir o comprimento do trecho do sistema que O arco representa, a
capacidade de escoamento do trecho em estudo, fungdes de perda de dgua por evaporacdo,

infiltraglo e pardmetros do modelo de propagaciio de ondas de cheia, OLIVEIRA (1994).

Para cada etapa de calculo do periodo de simulagdo, o modelo IRAS calcula os
escoamentos superficiais e subterrdneos, os volumes armazenados, as concentragdes de cargas
poluentes ¢ a energia produzida por geragdo ou utilizada por bombeamento para o calculo da

energia produzida ou utilizada que resultam da operagdo do sistema.

Para simular a produgio de energia por geracio ou o consumo de energia para
bombeamento € necessario fornecer a capacidade das turbinas ou das bombas e as constantes de
conversdo para o calculo da energia produzida ou utilizada.

Caso seja desejado simular a qualidade de agua no sistema, devem ser fornecidos para
além da carga poluente em cada ponto de descarga alguns pardmetros que permitem calcular o
crescimento ou decrescimento da concentracdo de cada poluente. A simula¢fio de agiiiferos exige
a defini¢do de parimetros que permitam o cilculo do escoamento entre véarios nés da rede em
funcio da altura piezométrica.

O modelo IRAS € de uso amplo em relagio a definicio de regras de operacédo do sistema.
Esta operagéo ¢ o resultado da defini¢fio de um amplo comunto de funcbes e de valores, tais
como as regras de operagdo de cada reservatério, os objetivos de volume armazenado e de

descargas minimas de cada reservatério, as funcdes de desvio de cada tomada de agua, assim
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como os objetivos de fornecimento de cada ponto de consumo e as regras de prioridades de
utilizacfio das fontes de fornecimento de cada ponto de consumo. O usuario tem liberdade total
para conjugar todas estas fungdes e valores, de modo a estabelecer a melhor regra de operagéo
que pretende.

Os resultados do modelo demonstram os valores que cada varidvel simulada assumiu ao
longo da simulagdo. O programa pode calcular ainda os varios indices ¢ fungbes que indicam o
nivel com que os objetivos da operacéo do sistema foram satisfeitos.

O usuario do programa pode ainda definir niveis de fornecimento de dgua, de volume
armazenado, de vazdo escoada, de energia produzida ou de concentragdo de cargas poluentes e
para cada uma destas metas o programa calcula indices de garantia, assim como fungdes de
probabilidade e de vulnerabilidade. Por exemplo, para cada ponto de consumo o programa
calcula a percentagem de vezes em que os alvos de fornecimento foram satisfeitos e estima a
probabilidade dos objetivos de fornecimento serem satisfeitos num intervalo de simulag@io que
suceda uma falha de fornecimento.

O programa estima também uma funcdo de probabilidade que indica a probabilidade de
ocorréncia de seqiiéncias de falhas de fornecimento com vérias duragSes, e uma funcio de
probabilidade de vulnerabilidade que indica a probabilidade de ocorréncia de falhas de

fornecimento com varias magnitudes.

6.3 — Descricdo do Sistema Utilizado

6.3.1 - Estruturas

A Figura 6.4 apresenta o esquema do sistema simulado. Estdio representados dois cursos
de agua, o rio Guadiana e o rio Ardila e duas estruturas de armazenamento, a barragem de
Alqueva e um agude a jusante desta em Pedrogdo.

Considera-se que a tomada de dgua para abastecimento urbano, industrial e para irriga¢do
é efetuado no reservatorio de Alqueva e que a tomada de &gua para o reforgo do abastecimento ao
Algarve ¢ a Espanha ¢ realizada a partir do agude de Pedrogdo. Assim, o agude de Pedrogio tem
de todos os meses descarregar os volumes de dgua necessarios para reforgar o abastecimento ao

Algarve e a Espanha e para manter a vazio ecoldgica minima.
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Rio Gaadiana

Consumo urbano e
industrial

Irrigacio

Rio Ardila

Algarve e Espanha
Vazio Ecolégica

Figura 6.4 - Esquema do Empreendimento de Alqueva simulado

As caracteristicas principais dos reservatdrios da barragem de Alqueva e do acude de
Pedrogdo estdo resurnidas no quadro 6.1. As curvas de volume armazenado e de 4rea inundada
utilizadas na simulag8o sfo apresentadas nas Figuras 6.5 e 6.6. Os valores destas curvas nio sio
corrigidos para poder comsiderar a redugdo da capacidade de armazenamento devido &
acumulacdo de sedimentos que segundo ROCHA & FERREIRA ( 1980) pode atingir os 7 % no

reservatorio de Alqueva ao fim de 100 anos.

Quadro 6.1 - Caracteristicas dos reservatorios de Alqueva e Pedrogio
Cap. (10°m”)  Vol. atil(10 °m’) NPA (m) NME (m)

Alqueva 4150 3117 152.0 130.0
Pedrogio 106 34 84.8 80.0
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6.3.2 - Afluéncias

Considera-se que a dgua entra no sistema através do rio Guadiana e do rio Ardila. Utiliza-se
a série de escoamentos do rio Guadiana e Ardila calculada pela DPSP (1997). As séries incluem 38
anos de dados correspondentes ao periodo de 1952/53 a 1989/90. As principais caracteristicas destas

séries sdo apresentadas no quadro 6.2.

Quadro 6.2 - Caracteristicas estatisticas das séries de escoamentos utilizadas

Rio Esc. médio anual (10 *m”) Desvio padréo do esc. anual
(10 *m®)
Guadiana 2208 2770
Ardila 510 420

6.4 - Consumos de agua

O empreendimento de Alqueva tem como objetivo o fornecimento de dgua para consumo
urbano e industrial para irrigacfio de uma area de 112.681 ha no Baixo Alentejo, para o reforgo da
capacidade de abastecimento de dgua ao Algarve e eventualmente a0 sul de Espanha, para o
consumo ecolégico e para a producdo de energia. As estimativas das quantidades de agua
necessdrias para satisfazer estes objetivos séo fornecidas pela HIDROTECNICA PORTUQUESA
(1992).

6.4.1 Consumeos urbano ¢ industrial

Segundo as estimativas mais atualizadas da Comissdo Instaladora do Empreendimento de
Algueva,o consumo anual urbano e industrial no horizonte de projeto € cerca de 100 hm’ distribuido
de forma uniforme ao longo do ano. Considera-se que este volume de Agua € retirado diretamente do
reservatério de Alqueva.

Assim o volume anual a satisfazer para o consumo urbano ¢ de aproximadamente 6 hm’ e
cerca de 82 hm’ para o consumo industrial, o que perfaz um consumo total de 88 hm®. Para

elaboraciio do dimensionamento do circuito, procede-se a distribuicdo dos consumos urbanos ¢



industriais pelas diversas barragens que estfio descritas no quadro 6.3, A figura 6.7 e 6.8 mostram as

entradas dos dados de consumos urbano e industrial para as situa¢les previstas no quadro 6.3.

Quadro 6.3 ~ Volumes anuais para consumo urbano e industrial

Reservatério | Conselhos | Cons. Coef. C.Urb. | C.Indust. | Totais
(hm®) | Abast (*) (hm?/ano
)
ALVITO Vianado | 0,648 (1)
Alentejo
Alcacer do | 1,460
Sal 0,3 1,068 5,250 (a) 6,631
Alvito 0,274 +0,313
Cuba 0,548
Vidiguira | 0,730
ODIVELAS F.do 1,095 0,5 0,548 (2) 6,111
Alentejo 5,563
ROXO Aljustrel 1,096 1,0 3.832 (3) 75,217
Beja 2,737 70.0 (a) +
1,385
LOUREIRO Portel 0,730 0,5 0.385 . 0,385
TOTAIS | 5,833 | 80.813(a) | 88,344
+ 1,698

Obs: E estimado um valor de 11 milhSes m° (que deve ser somado aos 88 milhdes de m ° }
para as necessidades de consumos futuros em agroindustrias
(1) — Valor correspondente a 50 % do valor estimado para agroinddstria
(2) — Valor correspondente a 50 % do valor estimado para agroindustria e evolucdo dos consumos

atuals

(3) — Valor correspondente aos consumos previstos para a regido de Sines.
(*) - Este coeficiente pretende traduzir as percentagens dos volumes previstos para 0 consumo
urbano que servirdo de complemento aos recursos locais.

(a) - Valor do consumo atualmente existente.
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Figura 6.8 — Alocacdo dos consumos urbano e industrial no modelo IRAS
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6.4.2 Consumo de irriga¢io

A Comissdo Instaladora do Empreendimento de Alqueva — CIEA estima o consumo anual
para irrigagio em cerca de 990 milhdes de m>. De acordo com os estudos efetuados, no que diz
respeito ao método de irrigagio considerado, verifica-se que cerca de 85% da drea total é irrigada
por asperséo e os restantes 15% por gravidade. No quadro 6.4 s3o apresentadas as 4reas irrigadas por

aspersdo e gravidade,

Quadro 6.4 — Sistema Baixo Alentejo

Sistema Areas (ha)
Aspersdo % Gravidade %o Total
Baixo 96 543 85 16 138 15 112 681
Alentejo

Os dois tipos de necessidades para irrigaciio existentes sio: irrigagdo direta das novas areas a
irrigar, irriga¢@o de dreas de estudos auténomos em complemento dos recursos de aproveitamentos

jé existentes. S4o apresentados nos quadros 6.5 ¢ 6.6.

Quadro 6.5 ~ Volume anual para irrigacio direta exigida pelos reservatorios

Reservatdrios Ano seco Ano meédio Ano Gmido
(10 °m?)
ALVITO 476.988 397.49 357.741
ODIVELAS 31.716 26.43 23.787
BARRAS 18.6 15.5 13.95
ALFUNDAO 66.468 55.39 49.851
ROXO 41.472 34.56 31.104
PISAO 159.372 132.81 119.529
PENEDRAO 83.988 69.99 62.991
TOTAIS 878.604 732.170 658.953
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Quadro 6.6- Volumes anuais para complemento de perimetros autdnomos

Reservatorios Ano seco Ano médio Ano amido
(10 ° m3)
ODIVELAS 31.716 26.43 23.787
MONTE DA 42.948 35.79 32.211
ROCHA
ROXO 41.472 34.58 31.104
TOTAIS 116.136 96.78 87.102

Em relagiio as necessidades de 4dgua para irrigagdo, estes apresentam volumes anuais para
irrigacio de areas integradas em aproveitamentos autdnomos que totalizam aproximadamente em
um ano médio 97 milhdes de m’, enquanto que os volumes para irrigacdo direta totalizam 732
milhes de m’.

Em conseqgiiéncia, o valor dos volumes totais para irrigagfio (autdnoma e direta) em um ano
médio é de cerca de 829 milhdes de m’. Este volume varia razoavelmente com as condigdes
metereologicas do ano agricola. Assim em um ano seco as necessidades sdo de 994 milhdes de m e
em um ano tmido de 746 milhdes de m’.

Pelo fato de n3io se possuir dados sobre a distribui¢fio deste valor ao longo do ano, sfo
simuladas trés distribuicdes mensais dos consumos para irrigagio para verificar a sensibilidade dos
resultados a esta distribuicdo. O quadro 6.7 apresenta as distribuicdes consideradas. Admitiu-se que
estes volumes de dgua sdo retirados diretamente do reservatdrio de Alqueva. A figura 6.9, 6.10 ¢

6.11 apresentam as varias formas de entradas de dados para a irriga¢do no modelo [RAS.
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Figura 6.10 — Alocacdo do consumo de irrigacfio no modelo IRAS
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Figura 6.11 ~ Alocagio do consumo de irrigacdo no modelo IRAS

6.4.3 Consumo no Algarve e Espanha

Dada a atual incerteza quanto s necessidades de dgua para abastecer o Algarve e
eventualmente o sul de Espanha, sdo considerados dois valores para este consumo — 200 e 400
milhdes de m3/ano - que sdo distribuidos uniformemente ao longo do ano. Supde-se que o
abastecimento a0 Algarve ¢ feito a partir do agude de Pedrogéio; nfo sdo consideradas neste
trabalho as fortes sazonalidade na regifio do Algarve no verdo devido ao aumento do turismo
nesta regido.

Apesar do fornecimento de dgua ao Algarve e a Espanha destinar-se ao abastecimento
urbano ¢ industrial e a irrigagdo, dois tipos de usos que exigem niveis de garantia diferentes, nio
foi feito distingfio entre estas duas utilizacSes. Os niveis de garantia de abastecimento obtidos
referem-se a4 totalidade das necessidades consideradas. No entanto, dada a diferenca de
magnitude entre o consumo urbano e industrial e o consumo para irrigacdo, pode-se afirmar que

serd possivel garantir 100 % do consumo urbano e industrial no Algarve. As necessidades de
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dgua para irrigagdo sio abastecidas com um nivel de garantia sensivelmente semelhante ao valor
obtido para a totalidade das necessidades. O consumo no Algarve e na Espanha esta estabelecida

nas figuras 6.12 € 6.13
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Figura 6.13 — Consumo no Algarve e na Espanha
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6.4.4 Consumo de agua na producio de energia elétrica

Em relagdo as necessidades de agua para a produgdo de energia elétrica considera-se que
quando o nivel de armazenamento do reservatério de Alqueva ¢ inferior a 151,3 m, todas as
vazles turbinadas em Alqueva sdo posteriormente bombeadas de Pedrog@o. Quando o nivel de
agua do reservatério de Alqueva € superior a 151,3 m, podem ser turbinadas as vazdes sem serem
posteriormente bombeadas. Assim, o volume de agua armazenado entre as cotas 1513 m e 152,0
m que corresponde a 150 milhdes de m® ndo serfio utilizados para abastecer o consumo urbano e
o perimetro de irrigacdo do Baixo Alentejo.

Para a producio de energia elétrica somente para geragdo devem ser considerados os anos
hidrolégicos de média elevada ou por ocasides de anos timidos.

Em contra partida, na ocasifio de uma sucessio de anos secos ou de médias afluéncias, a
producdo de energia resulta aleatéria e o consumo de agua para irrigacfio a partir do ano 2015
deve reduzir a producéo de energia elétrica.

O bombeamento a ser feito para o reservatério de Alqueva vai possibilitar uma maior
reserva de 4gua a ser utilizada nos horarios de ponta, bem como servira para a otimizaciio dos
recursos para o aumento da implantacfio dos sistemas de irrigacfo na fase secunddria e terciaria
do Plano de irrigagdo a ser implantado.

A produgdo de energia no aproveitamento de Alqueva para as atuais metas da 4rea a ser

irrigada, ou seja, aproximadamente 110.000 ha estdo demonstradas no quadro 6.8 a seguir:

Quadro 6.8- Producdes anuais médias em GWh,
Ano 2001 2002 2003 2010 2015 2020
Alqueva - 240.0 220.9 2117 182.8 164.9

Fonte: Hidrotécnica Portuguesa (1992}

Os resultados do quadro 6.7 demonstram uma diminuicdo progressiva das contribui¢es
de energia devido ao aumento das necessidades de agua para irrigagdo.

A produgdo de energia em Alqueva diminui consideravelmente de junho a outubro, sendo
os meses de junho a agosto responséveis pelo maior consumo de agua para irrigagéo.

A agua a ser recebida no reservatério de Alqueva, por bombeamento a partir do ano de
2005, deve resultar em uma politica de gestio, gerando alternativas quanto a sua utilizacio que

deve estar previsto na regra de operagéio do reservatério.
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Tendo em conta a possibilidade de substitui¢iio “producido de ponta — produgfo fora de
ponta”, capacidade de bombeamento e de geragdo, volume do reservatério e vazdo afluente,
mostra-se econdmico limitar a 260 hm® o volume a ser bombeado de Pedrogdo para o Alqueva
(HIDROTECNICA PORTUQUESA, 1992).

Os dados necessarios para a simulagfo da geraciio de energia elétrica no aproveitamento

de Alqueva para as trés hipdteses consideradas estéio exemplificadas na figura 6.14

Figura 6.14 — Entrada de dados para geracio de energia elétrica

As constantes da produgfio de energia podem ser derivadas da equacéio da poténcia:

Poténcia (kW) = 9,81 x Fluxo (m’ /s) x Altura Gtil (m) x m (eficiéncia)

Se o fluxo e a altura util forem mantidos para o nimero de horas em uma etapa do tempo
de simulacdo, entfo o valor da energia produzida nesta etapa de tempo expressa em kilowatt-
horas ¢ a poténcia multiplicada pelas horas na etapa de tempo da simulagfo.

Energia (kWh) = Poténcia (kW) x horas na etapa de tempo da simulacgo

Entdo:

Energia (kWh) = 9,81 x Fluxo (m’ /s) x Altura wtil (m) x n (eficiéncia) x numero de horas

no respectivo intervalo de tempo.



Usando a constante de conversio do armazenamento que converte as unidades definidas
do fluxo em relagéo ao volume armazenado por dia e multiplicando entdo pelo nimero dos dias
de cada etapa do tempo da simulagdo, define o fluxo em unidades de volume do armazenamento
pela etapa de tempo da simulacéo.

Assim, se os fluxos forem expressos na unidade (m’ /s) e as unidades do volume do
armazenamento estiverem em 1000 (m®), o modelo converte as unidades do fluxo a 1000 (m®)
pela etapa do tempo da simulagéo.

As unidades em (m’ /s) comecam entfio a serem substituidas pelo fluxo em 1000 (m® ) da
etapa do tempo, dividindo-se pelo niimero de horas da etapa de tempo multiplica pelo nimero de
segundos.

Constante da Conversio do Armazenamento = Unidades desejadas do Volume de
Armazenamento por dia / Unidades desejadas do Fluxo

Constante da Conversio do Fluxo = Unidades desejadas do Fluxo / Unidades do Fluxo
do Arquivo do Fluxo.

Entdo:

Fluxo (m’ /s) = 1000 x (1000 m’ pela etapa tempo) / {horas da etapa de tempo x 3600
seg/h}

Combinando as duas equacdes anteriores:

Energia (kWh) = 9.81 x Fluxo (1000 m® / etapa de tempo) x Altura Gtil (m) x 1000 x n
{eficiéncia) / (3600 seg / horas).

Simplificando:

=2.725 x Fluxo (1000 m’ / pela etapa tempo) x Altura wtil x 1 (eficiéncia).

Nesta simulagdo a unidade do volume armazenada (pelo escoamento afluente em cada
intervalo de tempo) estd expresso em milhdes de m° (hm®) usando a constante de conversio do
armazenamento de 0,0333 para converter as unidades de fluxo desejadas na simulagfio para as
unidades de volume armazenado por dia e a energia a ser produzida, estando expressa em (MWh)
significa que a constante de produgdo para energia é a mesma.

Neste caso foram utilizadas as seguintes unidades na producdo de energia:

Capacidade: 240 MW

Constante da produgéo de energia: 2.725 x (eficiéncia) neste caso 0,85 = 2.316

Fator de Capacidade: 1.0 (Fragéo do tempo em que pode ser produzida energia)

Fluxo minimo: 0

114



Flevagdo da turbina: 0 318 Lio TE CA CEp T

Constante de bombeamento: 0 WEHOAn

Sa {\’fﬁg ;i’{%},m, -

A capacidade do fluxo limitard a quantidade de dgua que pode ser disponibilizada para
geracio de energia, o que na realidade é uma limitagfo na capacidade de geragdo de energia

elétrica.
6.4.5 Consumo da Vazio Ecologica

A proposta apresentada pelo Estudo Integrado de Impacto Ambiental SEIA (1995)
considera os valores da vazio ecoldgica como aqueles obtidos através do Metodo do Perimetro
Molhado.

Sendo assim, a vazdo ecoldgica é o valor mais alto de um conjunto de vazdes minimas
que garantam a preservagdio das populagdes piscicolas existentes.

Para a vazio de limpeza que deve ser feita nos meses de janeiro a mar¢o, a documentagio
propbe uma vazdo instantdnea superior a 300 m’/s seguidas de vazdes superiores a 23 m’/s.
(SEIA, 1994).

No caso de um ano seco, a vazio ecoldgica deve ter um volume anual de 163 milhdes de
m’/ano, na qual esta garantida em 100% dos anos, (HENRIQUES, 1993).

O estudo sobre a disponibilidade de dgua em condigdes hidrolégicas extremas na bacia
internacional do Guadiana, realizado para a comissio Européia pela Montgomery Watson,
consultoria internacional, calcula vazdes ecoldgicas para Alqueva, este estudo recomenda que

sejam adotados os seguintes valores das vazBes ecoldgicas do Guadiana, conforme demonstradas

no quadro 6.9:
Quadro 6.9 — Vazio Ecoldgica recomendada para o Guadiana
10°m’

Caracteristica da vazdo CAIA ALQUEVA ESTUARIO
Afluéncia média anual 1093 1357 1825
Afluéncia média anual 35 43 58
Afluéncia instantinea 950 1150 1575
Afluéncia minima 4,2 5,0 7,2
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No que diz respeito & vazdo ecolégica foram consideradas para este estudo duas hipSteses.
A primeira hipétese néo condiciona a regra de operacio do sistema & manuten¢do de vazdes
ecoldgicas minimas. A segunda hipétese garante uma vazio minima de S milhdes de m*/més 4
jusante de Pedrogéo, demonstrada na figura 6.15.

Nota-se que o escoamento a jusante de Pedrogdo € quase sempre superior ao valor
estipulado para a vaz#io ecoldgica minima. Esta vazio s6 ocorrerd em periodos extremamente

secos em que € impossivel garantir escoamentos mais elevados.

Figura — 6.15 Vazo Ecoldgica

6.4.6 - Consumo por Evaporacio

Finalmente admite-se uma evaporagfio a partir da superficie dos reservatérios da barragem
de Alqueva e do agude de Pedrogdo de 1400 mm/ano distribuida conforme indica o quadro 6.10.
Esta evaporagéo anual ¢ responsdvel por uma perda anual de dgua de cerca de 383 milhdes de m°.
Nao foram consideradas perdas de 4gua por evaporacio a partir da rede fluvial e por

infiltracio, quer a partir dos leitos dos rios, quer a partir dos fundos dos reservatdrios. Admite-se
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que o erro cometido por esta hipotese € compensado pelos acréscimos de afluéncias por
precipitacdo direta sobre os reservatoérios e por escoamento superficial ao longo das encostas dos
vales da rede fluvial. A entrada de dados para evaporag@io no modelo IRAS ¢ exemplificada na
figura 6.16.

Quadro 6.10 - Distribuicdo mensal da evaporagéo (mm)
Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set
97 50 26 33 44 87 116 168 204 167 244 164

Figura 6.16 — Dados de evapofagao utilizados no modelo Iras

6.5 - Definicdo das Regras de Operacio do Sistema

Como ja foi mencionado, o modelo IRAS é flexivel no que respeita a defini¢do da regra
de operagdo do sistema. Esta operagéo € o resultado da defini¢do de um vasto conjunto de
funcdes ¢ de valores, tals como as regras de operacdo de cada reservatdrio, as demandas de

volume armazenado ¢ de descargas minimas de cada reservatdrio, as funcdes de desvio de cada
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tomada de égué, assim como os objetivos de fornecimento de cada ponto de consumo e as regras
de prioridades de utilizagdo das fontes de fornecimento de cada ponto de consumo. O usudrio do
modelo tem liberdade total para combinar todas estas funcdes e valores de modo a estabelecer a
regra de operagéo que pretende.

Em relagdo as prioridades para o abastecimento, deve-se adotar a politica definida para a
operagdo dos reservatérios. Nos anos tiimidos, a satisfagdo das varias necessidades niio ocasiona
quaisquer problemas; ja para os anos secos, quando € necessario proceder-se restrigdes, deve-se
respeitar as prioridades definidas em relagéo a alocacdo da agua disponivel entre os diferentes
consumidores,

O sistema foi operado tendo como principal preocupagio a satisfagiio do consumo urbano
e industrial com um nivel de garantia de 100 %. Assim, a regra de operacdo utilizada di
prioridade ao consumo urbano e industrial, sendo os perimetros de irrigagfio, o Algarve e o sul de
Espanha abastecidos apenas apds o consumo urbano ter sido satisfeito. Se tiverem de ser
garantidas as vazOes ecoldgicas minimas, este objetivo tem prioridade sobre o fornecimento de
agua para irrigagdo. Nio existe conflito entre o abastecimento do Algarve e do sul de Espanha e a
manutencdo das vazbes ecolégica minimas, pois se assume que a dgua descarregada de Pedrogio
por razbes ecoldgicas pode vir a ajudar no abastecimento do Algarve e Espanha.

A regra de operagéo do reservatério de Alqueva estabelece uma reserva de agua abaixo de
um certo nivel N* (a que corresponde um volume V*) que apenas € utilizada para abastecer o
consumo urbano e industrial € para manter as vazdes ecolégicas minimas. O volume V#* ¢
definido de modo a garantir estes objetivos a 100% e depende das hipoteses de consumo
consideradas e da série de escoamentos utilizada.

Para cada cenério de consumos considerado e para cada série de escoamentos utilizada, o
volume V* € estimado por tentativa e erro de acordo com as necessidades dos diversos
consumos, demonstrados no quadro 6.7.

Através do algoritmo proposto no anexo ¢ feita a simulagdo do balanco hidrolégico,
detectando-se os volumes de abastecimento para os diversos consumos estabelecidos. Caso o
consumo requerido ndo seja suprido, diz-se que ocorrera uma falha de abastecimento. O nimero
de falhas ocorridas no periodo simulado, dividido pela quantidade de meses do perfodo simulado,
possibilita apresentar os niveis de garantia de abastecimento e satisfagcfo do consumo.

Note-se que as regras de operacfio que reservam um grande volume de 4gua para garantir

a totalidade do consumo urbano e industrial, mesmo nos anos mais secos, conduzem em principio
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a niveis de garantia mais baixos para os outros usos de dgua e implicam freqlientemente algum
desperdicio de agua.

Se a cota do nivel de 4gua se situar entre N* e os 151,3 m pode ser fornecida agua para
irrigacdo e caso o volume armazenado no agude de Pedrogdo e as afluéncias do rio Ardila ndo
forem suficientes para abastecer 0 Algarve € o sul de Espanha, podem também ser realizadas
descargas para cobrir este déficit de dgua.

Se o nivel do reservatério se situar entre estes dois niveis, qualquer vazio turbinada para
produgdo de energia tem que ser posteriormente bombeada.

Finalmente, os volumes de dgua armazenados acima da cota 151,3 m sfo exclusivamente
utilizados para a produgfio de energia. A Figura 6.18 descreve genericamente a regra de operagio
do reservatorio de Alqueva utilizada.

Nota-se que esta regra de operacgdo implica que ¢ fornecida uma quantidade de agua para
irrigacdo que satisfaz integralmente os objetivos de consumo ou ndo € fornecida nenhuma agua.

A regra de operagdo empregada considera que o agude de Pedrogio pode ser utilizado
para armazenar agua que ¢ posteriormente descarregada em meses de escoamento reduzido para
abastecer o Algarve e o sul da Espanha e para manter as vazOes ecoldgicas. Esta hipotese pode
ndo ser completamente compativel com a fungdio de uma futura reserva de dgua necessaria ao
ciclo de bombeamento reversivel do sistema. No entanto, dada a reduzida capacidade de
armazenamento do agude de Pedrogéo, os resultados ndo se alteram significativamente, dado que
esta capacidade ndo pode ser utilizada para regularizar os escoamentos do rio Ardila.

A grande vantagem da regra de operacgdo utilizada ¢ que a produgdo de energia pode ser
ignorada no céleulo dos niveis de garantia de abastecimento dos diversos consumos. Basta para
isso considerar que a capacidade do reservatério € de 4000 milhdes de m’, dado que os 150
milhdes de m’® de dgua armazenados entre as cotas 151,3 m e 152,0 m sdo exclusivamente
destinados a produg@o de energia. E claro que este volume de agua aflui ao reservatério de

Pedrogiio e podera ser utilizado para o abastecimento do Algarve e do sul da Espanha.
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Figura 6.17 — Entrada de dados da regra de liberaggio do reservatério de Pedrogio

Volume
Nivel (m) ‘armazenado (10°m?)
1 52.0 .............. I L T T TS 41 50

Descargas para abastecimento urbano e industrial,
para manutengo de vazdes ecologicas minimas e
nos meses de irrigagdo. Descargas para produgiio

de energia sem bombeamento posterior.

151.3 Descargas para abastecimento ubano ¢ indusiial, | 4000
para manutencdo de vazdes ecolégicas minimas e
nos meses de irrigacfo. Todas as descargas para

produgdo de energia s8o posteriormente

N* ................................................................. V*

Descargas exclusivamente para abastecimento
urbano e industrial e para manutengdo de
vazdes ecoldgicas minimas.
130.0

1033
Figura 6.18 - Regra de Operagdo do Sistema Alqueva
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6.6 — Dados limites utilizados no modelo IRAS

Um dos mecanismos usados por IRAS para ajudar a identificar quando ¢ onde as
variaveis do sistema podem estar em um estado ou em uma escala nfo satisfatoria, envolve o uso
de valores de limites iniciais. Para cada variavel simulada podem ser atribuidos dois valores de
limites iniciais. Estes dois valores dividem os valores possiveis da varidvel em trés se¢des ou
zonas. A cada uma destas zonas pode ser atribuida uma cor verde (satisfatério), amarelo
(adverténcia) ou vermelho (insatisfatério). Ha seis combinagdes possiveis de atribui¢es da cor
ou zona alternativa. Os dois limites iniciais associados com cada varidvel da simulagio ndo
afetam os resultados da simulagfio; entretanto muitas das caracteristicas estatisticas e outras do
indicador do desempenho disponiveis em IRAS empregam estes valores de limites Iniciais e
zonas coloridas de valores variaveis.

As seis combinagdes possiveis que podem ser escolhidas para as trés escalas de valores

para cada variavel estio demonstradas na tabela 6.1,

Tabela 6.1 - Combinagdes alternativas de cor associadas com as zonas de valores variaveis.

Alternativa | 2 3 4 5 6
Zona Elevada | Amarelo Verde Vermelho Vermetho Vermetho Amarelo
Zona Média Verde Amarelo Amarelo Verde Verde Verde
Zona Baixa Vermetho | Vermelho | Verde Amarelo Vermelho Amarelo

As variaveis do volume de armazenamento do agqiiifero, do lago e do reservatdrio optam
pela alternativa 1, na suposi¢do que os volumes do armazenamento em uma escala média séo
melhores representados do que em casos extremos. Todas as varidveis de afluéncias e de
efluéncias, incluindo o consumo do reservatdrio, optam pela alternativa 2.

Nesta simulacio, a zona mais baixa de cada variavel ¢ definida como falha ou escala
"vermelha". Para tudo, com excegdo das variaveis do armazenamento, a escala superior € a escala
satisfatéria ou "verde". A zona média entre as escalas vermelha e verde pode ser chamada uma
escala do aviso ou de "amarelo”". Esta ¢ a alternativa 2 da tabela 6.1. Para variaveis do
armazenamento a escala média estd definida como escala “verde” satisfatoria e a escala superior
como a escala “amarela” de adverténcia. Esta € a alternativa 1 da tabela 6.1.

Definido os limites iniciais e executando-se o indicador dindmico de resultados da

simulagio, pode-se observar a cor que cada né e ligacio assumem em cada periodo de tempo
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anual. Todos os nos ou ligagdes vermelhas ou amarelas indicam onde e em que periodos uma
analise mais detalhada dos resultados deve ser feita. A definicdo dos limites iniciais possibilita
também a computagio de estatisticas do desempenho do sistema e da distribuigdo da
probabilidade de extensdes vermelhas e amarelas bem como de duragdes de desvio da zona. A
figura 6.19 mostra a definicfo das variaveis escolhidas na simulaco. A figura 6.20 demonstra a
entrada de dados de valores do ponto inicial para cada periodo do ano para uma ou mais
simula¢Bes variaveis. O programa permite definir e modificar esses valores iniciais depois de

uma simulacfo ter sido executada.

Figura — 6.19 Variaveis simuladas em nos e nas ligagdes selecionados.
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6.7 - Definicdo espacial e temporal

O programa IRAS permite a especificagfo e controle das defini¢des espacial e temporal da
simulaciio desejada. O programa € capaz de simular sistemas de recursos de agua sobre periodos
de tempo multiplos intranuais sobre uma sucess@o de anos. O controle sobre o nlimero (até 60) e
duragbes (um dia ou periodos maiores) dos periodos de intrano e do numero (20 menos 12) das
etapas do tempo da simulag@o que ocorrem durante cada periodo intranual. O programa simula os
fluxos, volumes do armazenamento, energia e os componentes da qualidade de dgua durante todo
o sistema em cada hora da etapa de simulagdo. Todos os dados de entrada e de saida pertencem as
condicbes iniciais, médias ou finais para cada periodo intranual. Os resultados de saida do
programa IRAS incluem os volumes iniciais ¢ finais do armazenamento e as condigdes médias do
fluxo, da qualidade, da energia e da poténcia para cada um dos periodos definidos pelo usuério

em cada ano da simulag#o.



A apresentac8o dos dados ¢ os procedimentos da analise estatistica incorporadas no programa
IRAS s@o importantes parimetros de ajuda para identificar e compreender os resultados da
simulagdo. Estas potencialidades incluem simulacées de série-tempo e série-espago de varidveis
simuladas de medidas, de desempenho do sistema. Os indicadores estatisticos incluem:
confiabilidade, resiliéncia, vulnerabilidade ¢ também as distribuigdes incondicionais e

condicionais da probabilidade destas medidas nos locais selecionados.

6.8 — Impresséo das séries de tempo ou de espaco

O programa apresenta op¢&es para indicar alguns ou todos os valores varidveis simulados
que ocorrerdo sobre o tempo em todo o né ou ligagdo. Estdo incluidos os ensaios da simulacio da
série de tempo, ensaios da simulacdio espacial das varidveis e as tabelas de dados. Até quatro
impressdes de tnicas ou varidveis multiplas simuladas podem ser indicados de uma vez.

As corridas de séries-tempo podem ser de varidveis tnicas ou de varidveis multiplas no
mesmo monitor. Se uma Unica varidvel for indicada, as simulagdes mostrario na seqtiéncia cada
valor de fluxo e suas réplicas. Os ensaios da série-espago sobre uma seqiiéncia conectada de
ligagBes ou de nds mostrardio as ligacdes ou os nés que estdo sendo plotados na linha central
horizontal e os valores do né ou da ligagdo de cada periodo de intranual que serfio tragados
seqiiencialmente.

Desta seqii€ncia de simulages em um tnico grafico, pode-se analisar a propagacio e
probabilidade dos valores que um valor variavel pode ter em um ponto particular no espago e no

tempo.
6.9 - Indicadores Diramicos

Apos os valores limites iniciais terem sido definidos, pode-se escother e ver uma sucessio
dindmica dos indicadores que mostram escalas de valores variaveis sobre o tempo. Cada
indicador mostrara cada n6 ou ligagio (ou sua representacdo geografica) no verde, no amarelo ou
em cor vermelha. Cada indicador sera associado com uma seqiiéncia de fluxo particular.

Desde que as varidveis miltiplas sio simuladas, alguma prioridade do indicador de cor
tem que ser estabelecida. Se alguns dos valores das varidveis simulados estiverem em sua zona

vermelha em um no ou ligagdo, entio esse nd ou ligagdo ser4 indicado no vermelho. O vermelho
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tem a prioridade sobre o amarelo ou o verde. Se nenhum valor variavel estiver em sua zona
vermelha, o amarelo aparecerd, a menos que todas as varidveis simuladas nesse n6 ou ligagio
estiverem em sua escala satisfatoria ou verde. O amarelo tem a prioridade sobre o verde. Uma
vez determinado os valores limites iniciais que separam estas trés escalas de valores para cada
uma das variaveis, deve ser escolhida a alternativa da cor da zona entre as seis opgdes mostradas
na tabela 6.1. Os valores limites iniciais ndo atribuidos as varidveis sdo supostos sempre para
estarem em sua escala verde.

Depois que o indicador de resultados da simulagdo estd terminado, pode-se verificar o
local que apresenta pontos amarelos ou os vermelhos e examinar os valores das variaveis nesse

local. Desta maneira € possivel detectar a causa do problema e analisar as possiveis solugdes.

6.10 - Indicadores Estatisticos

Além dos indicadores dindmicos, a informag8o estatistica pode também ser indicada para
toda variavel simulada que tenha os limites iniciais definidos. Estes indicadores estatisticos
incluem medidas da confiabilidade e da resiliéncia.

A confiabilidade de uma vari4vel especificada ¢ a probabilidade de que seu valor esteja na
zona (verde) satisfatéria ou na zona (amarela) de adverténcia. Daqui hd " uma “confiabilidade
verde" e uma “confiabilidade amarela”. Ambas séo baseadas nos valores médios de cada um dos
periodos intranual simulados.

Quanto a confiabilidade verde, esta ¢ geralmente menor do que a confiabilidade amarela.
Se forem iguais isto significa que ndo ha nenhum evento "amarelo”, ou seja, somente "verde” ¢
possivelmente eventos " vermelhos " se a zona vermetha for junto a zona verde.

A resiliéncia é uma medida de como rapidamente uma variavel tendo um valor em suas
zonas vermelhas ou amarelas, obterd um valor em etapas sucessivas de tempo da simulag¢do que
esteja em suas zonas amarelas ou verdes respectivamente, ou seja, € a probabilidade que na etapa
seguinte do tempo da simulag#o seu valor entrard em uma zona mais satisfatoria.

Se ndo houver nenhum valor da variavel simulada na zona vermelha, entio a
confiabilidade serd amarela e a resiliéncia vermelha nio ¢ definida. Se ndo houver nenhum valor
na zona amarela, entfio a confiabilidade verde se igualara a confiabilidade amarela e a resiliéncia

amarela ndo serd definida.
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Quando os valores de ponto inicial ndo forem identificados para uma varidvel particular,
as medidas de confiabilidade e da resiliéncia do desempenho nio podem ser definidas para essa

variavel.

6.11- Distribui¢des da Probabilidade

O programa IRAS indica as distribuigdes da probabilidade de indicadores do desempenho
da resiliéncia e da vulnerabilidade. As distribuiges da probabilidade de resiliéncia indicam a
probabilidade de vérias seqiiéncias continuas de valores insatisfatérios (na zona vermelha ou
zona amarela). As distribui¢des da probabilidade de vulnerabilidade indicam as probabilidades de
varios valores insatisfatorios, ou seja, desvios de valores do ponto inicial verde (para a zona
vermelha ou zona amarela) que ocorreram. A resiliéncia e a vulnerabilidade podem ser indicadas
como distribui¢des incondicionais ou condicionais da probabilidade (histogramas).

As distribuigdes da probabilidade da resiliéncia indicam as probabilidades de duragdes
diferentes em uma zona amarela ou vermelha. A duragdo (ntmero de periodos no ano) de uma
seqiiéncia de valores da zona vermelha comeca quando as seqliéncias dos valores entram na zona
vermelha ap6s estar em uma das extremidades (zona verde ou zona amarela) e termina quando a
seqiiéncia de valores sai da zona vermelha e entra na zona amarela ou verde. Em casos onde a
zona vermelha ¢ adjacente a zona amarela, a duracio de uma seqliéncia de valores da zona
amarela come¢a quando a seqiiéncia sai primeiro da zonma verde e entra em uma das
extremidades, ou seja, na zona vermelha ou amarela e termina quando essa seqiiéncia de valores
que pode estar na zona amarela ou vermelha entrar na zona verde. As seqliéncias de valores da
zona amarela incluem qualquer (toda) parte que estiver na zona vermelha (junto a zona amarela)
antes de entrar na zona verde.

As distribuigdes da probabilidade de vulnerabilidade indicam as probabilidades de
extensdes (magnitudes) diferentes de valores insatisfatorios (zona amarela ou vermelha). As
distribuigbes de probabilidade de vulnerabilidades amarelas mostram as probabilidades de
diferencas absolutas entre valores varidveis na zona amarela ¢ na zona vermelha adjacente, se
aplicavel e valores do limite mais préxima (valor do ponto inicial) que separa a zona verde e
amarela. As distribui¢bes da probabilidade de vulnerabilidade vermelhas mostram as

probabilidades de diferencas absolutas entre valores da zona vermelha ¢ valores dos limites mais
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proximos (valor de ponto inicial) que separa a zona vermelha da zona amarela e verde.

Ambas as distribui¢des da resiliéncia e da vulnerabilidade podem ser indicadas como
distribui¢do de probabilidade incondicional ou condicional (histogramas).

A distribui¢do incondicional trabalha com a média de valores do periodo intranual,
enquanto que a distribui¢do condicional trabalha somente com valores que estio em uma zona
amarela ou vermelha. As duragdes nfio satisfatorias de valores para resiliéncia e os valores néo

satisfatérios das magnitudes para vuinerabilidade podem ser divididas em 10 escalas discretas.
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7 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados do modelo incluem os valores que cada varidvel simulada assume ao longo
da simulagio e podem ser visualizados através de uma listagem de valores ou através de varios
graficos. O programa calcula ainda os varios indices e fungdes que indicam o nivel com que os
objetivos da operagéo do sistema foram satisfeitos. Definidos os niveis de fornecimento de 4gua,
de volume armazenado, de vazio escoada, de energia produzida ou de concentracdo de cargas
poluentes e, para cada um destes objetivos o programa calcula indices de confiabilidade e de

resiliéncia, assim como fungdes de probabilidade de resiliéncia e de vulnerabilidade.

O indice de confiabilidade ou garantia ¢ calculado a partir do nimero de vezes simulados
que os objetivos foram satisfeitos. Caso nfio seja satisfeito, o objetivo de operacio do sistema diz-

se que ocorreu uma falha.

. n° de valores simulados na zona insatisfaréria
Confiabilidade =1 - i

(7.1)

n° de periodos simulados

A resiliéncia € uma medida da variavel se encontrar no proximo periodo de tempo numa
zona mais satisfatoria, estando neste periodo de tempo numa zona insatisfatéria ou de alerta. Esta
estatistica tenta medir a capacidade do sistema de recuperar-se de uma situacdo nio satisfatoria

€m que se encontra.

Deste modo sdo construidas as seguintes estatisticas (amarelo e vermelha) para os

resultados da simulago:

n® de vezes que um valor na zona insatisfatéria
Joi seguido de um valor na zona satisfatéria (7.2)
n® de valores simulados na zona insatisfatoria

resiliencia” =

Apos a escolha das opgdes da tabela 6.1 do capitulo seis, que neste caso particular € a
opgdo 1 para o armazenamento ¢ 2 para os demais pardmetros, & feita a simulagfio para as opgdes
descritas no quadro 6.7 do capitulo 6, com as configuragdes do sistema simulado conforme

mostradas nas figuras 6.1, 6.2 e 6.3 do capitulo 6, as ope¢des em relagfo as distribuicdes mensais
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dos consumos para a simulagdo ficaram assim feitas; na figura 6.1 a distribui¢do dos consumos
mensais sdo: Irrigacdoll (165 milhdes de m*), Algarve A2 (16,7 milhdes de m’ )e ecolégico E2
(5,0 milhdes de m"); para a figura 6.2 os consumos sdo: Irrigagdo 12 (100 e 230 milhdes de m’),
Algarve e Espanha Al (33,3 milhdes de m’) e Ecolégico El; finalmente a figura 6.3 tem a
seguinte distribui¢do: Irrigagdo I3, (330 milhdes de m’) Algarve e Espanha A3 e Ecologico E2 (5
milhGes de m’); o abastecimento urbano e industrial é 0 mesmo para as trés simulagdes feitas. O
melhor desempenho apresentado foi para a configuragiio e dados utilizados na figura 6.1 ¢ o
indicador de resultados detecta pontos vermelhos nos seguintes locais: reservatorio de Alqueva,
local do consumo de irrigaciio, Algarve e da vazdo ecol6gica; o inico ponto amarelo foi no local

do consumo urbano e industrial.

Sendo assim ¢ feita a apresentacio da estatistica em relagdo a confiabilidade e resiliéncia

destes locais.

A confiabilidade amarela do reservatorio de Alqueva foi de 98%, indicando que os
objetivos em relagio aos limites escolhidos ndo s3o atingidos em somente 2% dos 38 anos
simulados, sendo esta a zona amarela da alternativa 1, ou seja, a zona superior, caracterizando-se

assim uma confiabilidade bastante boa em relagfio ao aproveitamento hidrelétrico de Alqueva

A confiabilidade verde do reservatério de Alqueva ¢ de 23% em relagfio a zona média da

opgio 1 escolhida.

A resiliéncia para a recuperago do sistema quando este se encontra na zona vermelha ou
zona baixa da opg¢do 1 para a zona verde ou intermediaria ¢ de 28% ou seja, uma porcentagem
pequena. Em relagdo & recuperagdo do sistema da zona verde para a zona amarela da resiliéncia €
de 0,29%, ou seja praticamente desprezivel. A Figura 7.1 mostra os indices de confiabilidade e de
resiliéneia no reservatdrio de Alqueva; a figura 7.2 indica ¢ volume armazenado em Alqueva para
os limites ¢ zonas escolhidos; a figura 7.3 apresenta o escoamento afluente do reservatorio de
Alqueva e a figura 7.4 ilustra o escoamento efluente do reservatério de Alqueva para a regra de

operagOes escolhida no capitulo 6.

129



e ST ORAGE

Ldean 1955 4
ST o




. oo

SR BT

e
SRR
fe o

Figura 7.4 — Escoamento efluente do reservatério de Algueva
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A confiabilidade amarela do reservatério de Pedrogio foi de 73%, indicando que os
objetivos em relacfio aos limites escolhidos ndio sdo atingidos em 27% dos 38 anos simulados,
sendo esta a zona amarela da alternativa 1 ou seja a zona superior, caracterizando-se assim uma

confiabilidade razoavel em relacio ao reservatério de Pedrogfio.

A confiabilidade verde do reservatério de Pedrogéio é de 28% em relagdo a zona média da

opg¢do 1 escolhida.

A resiliéncia para a recuperacdo do sistema quando este se encontra na zona vermelha ou
zona baixa da op¢do 1 para a zona verde ou intermedidria é também de 28% ou seja, uma
porcentagem pequena. Em relagfo 4 recuperagio do sistema da zopa verde para a zona amarela
da resiliéncia € de 16%. A Figura 7.5 mostra os indices de confiabilidade e de resiliéncia no
reservatdrio de Pedrogéo; a figura 7.6 indica o volume armazenado em Pedrog&o para os limites e
zonas escolhidos; a figura 7.7 apresenta o escoamento afluente do reservatério de Pedrogiio e a
figura 7.8 ilustra o escoamento efluente do reservatorio de Pedrogéo para a regra de operacdes

escolhida no capitulo 6.

Figura 7.5 — Indices de confiabilidade e resiliéncia em Pedrogao
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Figura 7.7 — Escoamento afluente no reservatdrio de Pedrogéo
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Figura 7.8 — Escoamento efluente no reservatério de Pedrogiio

Em relagdo ao consumo de irrigagio no “sistema” de Alqueva este apresenta uma

confiabilidade amarela de 81%, indicando que os objetivos em relagfio aos limites escothidos nio

s80 atingidos em 19% dos 38 anos simulados na zona amarela, ou seja, a zona intermediaria.

A confiabilidade verde do consumo para irrigagéio é de 80% em relac@o a zona superior da

opgdo 2 escolhida da tabela 6.1 do capitulo 6.

Os dois valores registrados, ou seja, 80% para a zona superior ¢ 81% para a zona
intermediaria estdo compativeis com os valores definidos por Vaz (1984), para os valores de

consumo para irrigagfo.

A resiliéncia para a recupera¢do do sistema quando este se encontra na zona vermelha ou
zona baixa da op¢do 2 para a zona amarela ou intermediaria é de 47% ou seja, uma porcentagem
média. Em relagio & recuperac¢do do sistema da zona amarela para a zona verde da resiliéncia é
de 40%, mantendo uma recupera¢do um pouco abaixo da média em relagio ao consumo de
irrigag@o. A Figura 7.9 mostra os indices de confiabilidade ¢ de resiliéncia para o consumo de

irrigacdo no “sistema” Algueva.



Figura 7.9 - Indices estatisticos para o consumo de irrigacéo

Em relacdo ao volume descarregado para o consumo no Algarve, este apresenta uma
confiabilidade amarela de 34%, indicando que os obietivos em relac@io aos limites escolhidos néo

s&o atingidos em 66% dos 38 anos simulados na zona amarela, ou seja, a zona intermediaria.

A confiabilidade verde para o Algarve é de 33% em relacfio a zona superior da opgdo 2
escolhida da tabela 1 do capitulo 5.

Os dois valores registrados, ou seja, 34% para a zona superior e 31% para a zona

interrnedidria estdo muito aquém dos objetivos a serem atingidos.

A resiliéncia para a recuperagio do sistema quando este se encontra na zona vermelha ou
zona baixa da opc@o 2 para a zona amarela ou intermediaria ¢ de 11% apresentando uma
porcentagem pequena. Em relagdo & recuperagfo do sistema da zona amarela para a zona verde
da resiliéncia é de 66%, mantendo uma recuperacio acima da média em relagdo ao consumo no
Algarve e eventualmente ao sul de Espanha. A Figura 7.10 demonstra os indices de

confiabilidade e de resiliéncia para o consumo no Algarve.
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Figura 7.10 — Confiabilidade e resiliéncia para o consumo no Algarve

Em relagio a vazio ecoldgica, esta apresenta uma confiabilidade amarela de 98%,
indicando que os objetivos em relacio aos limites escolhidos nio sio atingidos em 2% dos 38

anos simulados na zona amarela, ou seja, a zona intermediaria.

A confiabilidade verde para a vazio ecoldgica é de 86% em relagdio a zona superior da

opgéo 2 escolhida da tabela 6.1 do capitulo 6.

Os dois valores registrados, ou seja, 86% para a zona superior € 98% para a zona

intermediaria, sdo considerados muito satisfatorios em relacfo aos objetivos a serem atingidos.

A resiliéncia para a recuperagdo do sistema quando este se encontra na zona vermelha ou
zona baixa da op¢@o 2 para a zona amarela ou intermediaria & de 25%, ou seja, uma porcentagem
pequena. Em relacdo a recuperacéio do sistema da zona amarela para a zona verde da resiliéncia é
de 18%, mantendo uma recuperacdio baixa da resiliéncia nestas duas zonas. A Figura 7.11 indica

os indices de confiabilidade e de resiliéncia para a vaziio ecoldgica.
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Figura 7.11 — Indices estatisticos para a vazio ecologica

Em relagdo a geragiio de energia elétrica, esta apresenta uma confiabilidade amarela de
44%, indicando que os objetivos em relagdo aos limites escolhidos nfo s&o atingidos em 56% dos

38 anos simulados na zona amarela ou seja a zona intermedidria.

A confiabilidade verde para a geragio de energia ¢ de 43% em relagdo a zona superior da

opgéo 2 escolhida da tabela 6.1 do capitulo 6.

Os dois valores registrados, ou seja, 44% para a zona superior ¢ 43% para a zona

intermediaria sfo considerados resultados médios em relag@o aos objetivos a serem atingidos.

A resiliéncia para a recuperagio do sistema quando este se encontra na zona vermelha ou
zona baixa da opgfo 2 para a zona amarela ou intermediaria ¢ de 18%, ou seja, uma porcentagem
pequena. Em relagdo a recuperacio do sistema da zona amarela para a zona verde da resili€ncia €
de 6%, mantendo uma recuperagiio muito pequena da resiliéncia nestas duas zonas. A Figura 7.12

indica os indices de confiabilidade e de resiliéncia para a geracio de energia elétrica em Alqueva.



Figura 7.12 — Indices estatisticos da geragHo de energia elétrica em Alqueva

Em relagéo ao consumo urbano e industrial, tnico ponto amarelo detectado na simulagio,
apresenta uma confiabilidade amarela de 91%, indicando que os objetivos em relacio aos limites
escolhidos néo foram atingidos em 9% dos 38 anos simulados na zona amarela ou seja a zona

intermediaria.

A confiabilidade verde para o consumo urbano e industrial foi de 91% em relacfio a zona

superior da opgéo 2 escolhida da tabela 6.1 do capitulo 6.

Os dois valores registrados, ou seja, 91% para a zona superior e para a zona intermediaria

sdo considerados resultados altamente satisfatérios em relacdo aos objetivos a serem atingidos.

A resiliéncia para a recuperaciio do sistema quando este se encontra na zona vermelha ou
zona baixa da op¢éo 2 para a zona amarela ou intermedidria é de 97%, ou seja, uma porcentagem
muito boa. Em relac8o a recuperagiio do sistema da zona amarela para a zona verde da resiliéncia
ndo se justifica pelas altas porcentagens apresentadas, sendo este 0 motivo deste ponto ter ficado
na zona amarela. A Figura 7.13 indica os indices de confiabilidade e de resiliéncia para o

consumo urbano e industrial.
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Figura 7.13 — Estatistica do consumo urbano e industrial

7.1 — Vulnerabilidade

A vulnerabilidade do “sistema” Alqueva pode ser descrita como uma medida da dimenséo

da falha de um dado objetivo ¢ é definida pela diferenga entre o objetivo e o nivel atingido.

Ainda ¢ possivel estimar uma func@io de freqiiéncia de vulnerabilidade que indica a
freqiiéncia de ocorréncia de seqiiéncias de falhas sucessivas de fornecimento com varias
duracdes. Uma seqiiéncia de falhas comega no periodo de tempo em que o valor da variavel entra
na zona insatisfatéria depois de ter estado na zona satisfatéria e termina quando a seqiiéncia de
valores abandona a zona insatisfatoria e entra novamente na satisfatéria. A duracio de uma

seqiiéncia deste tipo é o mimero de periodos que constitui a seqiiéncia.

Quando se estima uma fung¢do de freqiiéncia de vulnerabilidade, isto indica a fregiiéncia
de ocorréncia de falhas de fornecimento com vérias magnitudes. A distribuicio de freqii€ncias de
vulnerabilidade indica a freqiiéncia do valor absoluto da diferenca entre o valor da variavel na

zona insatisfatéria e o valor limiar que separa a zona insatisfatdria da zona satisfatoria.
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O modelo IRAS calcula indices e curvas de vulnerabilidade ¢ de resiliéncia para os
diversos usos de dgua que completam a descri¢fio do comportamento do sistema. A Figura 7.14
apresenta o armazenamento em Alqueva na forma de gréficos para o reservatério de Alqueva. Na
Figura 7.14 pode-se definir como “Adverténcia ou Warning”, uma falha de abastecimento de
menos de 25 % do objetivo do consumo definido e também quando mais de 75 % do volume
requerido ¢ satisfeito; e como “Falha ou Failure”, uma falha de mais de 25 % do objetivo de
consumo. Em relagdo ao armazenamento no reservatério de Alqueva a figura mostra que no canto
superior esquerdo apresenta-se a distribuicdo de probabilidade de resiliéncia, indicando a
probabilidade de ocorréncia de fathas de adverténcia com uma duragio méaxima de 70% para um
periodo de aproximadamente 100 (meses). No canto superior direito indicam-se as probabilidades
de ocorréncia de falhas de adverténcia de wvulnerabilidade com diversas magnitudes do
armazenamento, com probabilidade maxima de 15% correspondente 4 magnitude de 1200 e
ocorren adverténcia e falha para a magnitude de 400 com adverténcia maxima de 12%. No canto
inferior esquerdo indica-se a probabilidade de ocorréncia de falha e adverténcia consecutiva de
vulnerabilidade com probabilidade méxima de 45% cormespondente a magnitude de
aproximadamente 1,6 x 10°. No canto inferior direito apresenta-se a probabilidade condicionada
de falha de adverténcia de resiliéncia com probabilidade maxima de 90% para o periodo de
aproximadamente 100. Este gréfico indica qual a probabilidade de ocorrer uma falha de
abastecimento com uma dada duragfio com a ocorréncia de uma falha para o armazenamento do

reservatorio de Alqueva.
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F{}m 7.14 — Probabilidade em re acAo ao armazenamento de Alqueva

Em relagdo ao armazenamento no reservatorio de Pedrogio a figura 7.15 mostra que no
canto superior esquerdo apresenta-se a distribui¢do de probabilidade de resiliéncia indicando a
probabilidade de ocorréneia de falhas e adverténcias com diversas duragBes em até dezenove
perfodos (meses). Para os periodos de 1 a 6 ocorreram adverténcias ¢ falthas maximas de 5% ¢ 9%
respectivamente. Os periodos de 7 a 9 apresentam adverténcias com probabilidade méxima de
12%. No canto supetior direito indicam-se as probabilidades de ocorréncia de falhas de
vulnerabilidade com diversas magnitudes para o armazenamento, com probabilidade méxima de
31% correspondente & magnitude de 30 e ocorreu adverténcia e falha para a magnitude de 6 com
adverténcia maxima de 25%. No canto inferior esquerdo indica-se as probabilidades de
ocorréncia de falha de vulnerabilidade consecutivas que no seu conjunto totalizam para diversas
magnitudes com probabilidade maxima de 20% correspondente a magnitude de 200. No canto
inferior direito, apresenta-se a probabilidade condicionada de falhas de resiliéncia para diversas
duragdes com probabilidade maxima de adverténcia de 18% para o periodo 9. Este grafico indica
qual a probabilidade de ocorrer uma falha de abastecimento com uma dada duragfo com a

ocorréncia de uma fatha para o armazenamento do reservatoério de Pedrogéo.
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robabilidade em relagdo ao armazenamento de Pedrogio

Em relagfo a afluéncia para a irrigagio a figura 7.16 mostra que no canto superior
esquerdo da figura apresenta-se a distribuigfio de probabilidade de resiliéncia indicando a
probabilidade de ocorréncia de falhas com diversas duragdes em cinco periodos (meses). Para o
primeiro periodo ocorreu adverténcia e falha de 0,5 e 5% respectivamente. Os periodos de 2, 4 ¢
7 apresentam falhas com probabilidades variadas, sendo a probabilidade maxima de 7%
correspondente ao periodo 7. No canto superior direito indicam-se as probabilidades de
ocorréncia de falhas de vulnerabilidade para diversas magnitudes do fluxo, com probabilidade
maxima de 15% correspondente 4 magnitude de 180. No canto inferior esquerdo apresentam-se
as probabilidades de ocorréncia de falhas de vulnerabilidade consecutivas que no seu conjunto
totalizam para diversas magnitudes com probabilidade méxima de 9% correspondente 2
magnitude de aproximadamente 1200. No canto inferior direito, apresenta-se a probabilidade
condicionada de falhas de resiliéncia para diversas duragbes com probabilidade mixima de
aproximadamente 32% para o periodo 7.

Este grafico indica qual a probabilidade de ocorrer uma falha de abastecimento

com uma dada duragéo com a ocorréncia de uma falha para a afluéncia na irrigacdo considerada.
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Figura 7.16 — Probabilidade de afluéncias no sistema de irrigagio

Em relagdo a afluéneia para o Algarve e Espanha a figura 7.17 mostra que no canto
superior eéquerdo da figura apresenta-se a distribuic@io de probabilidade de resiliéncia indicando
a probabilidade de ocorréncia de falhas com diversas duragdes em vinte periodos (meses). Para
periodos de 1 a 9 ocorreram adverténcias e falhas méximas de 0,5 e 0,6% respectivamente. O
vigésimo perfodo apresenta falha com probabilidade maxima de 16%. No canto superior direito
indicam-se as probabilidades de ocorréncia de falhas de vulnerabilidade para diversas magnitudes
do fluxo, com probabilidade maxima de 20% correspondente 4 magnitude de 12. No canto
inferior esquerdo, apresentam-se as probabilidades de ocorréncia de falhas de vulnerabilidade
consecutivas que no seu conjunto totalizam para diversas magnitudes, com probabilidade maxima
de 22% correspondente A magnitude de aproximadamente 220. No canto mferior direito,
apresenta-se a probabilidade condicionada de falhas de resiliéncia para diversas durages, com
probabilidade maxima de aproximadamente 47% para o periodo 20.

Este grafico indica qual a probabilidade de ocorrer uma falha de abastecimento

com uma dada duracio com a ocorréncia de uma fatha para a afluéneia no Algarve e Espanha.



Figura 7.17 — Probabilidade das afluéncias em Algarve e Espanha

Em rela¢do a afluéncia do volume ecolégico, a figura 7.18 mostra que no canto superior
esquerdo da figura apresenta-se a distribuiciio de probabilidade de resiliéncia indicando a
probabilidade de ocorréncia de adverténcias e falhas com diversas duracdes em doze periodos
(meses). Para periodos de 1 a 7 ocorreram adverténcias e falhas maximas de 25 ¢ 1%
respectivamente. O periodo 12 apresenta adverténcia com probabilidade maxima de 9%. No
canto superior direito indicam-se as probabilidades de ocorréncia de adverténcia de
vulnerabilidade para magnitudes do fluxo com probabilidade maxima de 14% correspondente a
magnitude de 0,5. No canto inferior esquerdo apresentam-se as probabilidades de ocorréncia de
falhas e adverténcias de vulnerabilidade consecutivas que no seu conjunto totalizam para diversas
magnitudes com probabilidade maxima de 7% correspondente a magnitude de aproximadamente
3. No canto inferior direito, apresentam-se a probabilidade condicionada de falhas e adverténcias
de resiliéncia para diversas duracgdes, com probabilidade maxima de aproximadamente 42% para
0 periodo 12.

Este grafico indica qual a probabilidade de ocorrer uma falha de abastecimento

com uma dada duragio com a ocorréncia de uma falha para a afluéncia no volume ecologico.
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Figura 7.18 — probabilidade das afluéncias em relago ao volume ecolégico

Em relaggo a afluéncia para o abastecimento urbano ¢ industrial a figura 7.19 mostra que
no canto superior esquerdo da figura apresenta-se a distribui¢do de probabilidade de resiliéncia
indicando a probabilidade de ocorréncia de adverténcias com duragbes em dois perfodos (meses).
Para periodo 2, ocorreu adverténcia de 0,42% e no periodo 3 ocorreu adverténcia de 0,62%. No
canto superior direito, indicam-se as probabilidades de ocorréncia de adverténcia de
vulnerabilidade para magnitudes do fluxo com probabilidade méaxima de 0,62% correspondente a
magnitude de 0,4. No canto inferior esquerdo, apresenta-se a probabilidade de ocorréncia de
adverténcia de vulnerabilidade consecutivas que apresenta magnitude com probabilidade de 1%
correspondente a magnitude de aproximadamente 1. No canto inferior direito, apresenta-se a
probabilidade condicionada de adverténcias de resiliéncia para diversas duragdes, com
probabilidade maxima de aproximadamente 56% para o periodo 3.

Este grafico indica qual a probabilidade de ocorrer uma falha de abastecimento
com uma dada duragiio com a ocorréncia de uma falha para a afluéncia no abastecimento urbano

e industrial considerado neste estudo.
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Fa 7.19 - Probabilidade das afluéncias em relagdio ao volume urbano e industrial

7.2 — Resultados do Balan¢o Hidrolégico Proposto no Algoritmo

As tabelas 7.1 a 7.18 no Apéndice, apresentam os niveis de garantia de abastecimento
obtidos para os diversos cendrios considerados (figura 6.7) e para as duas séries de escoamento.
Entende-se como nivel de garantia, o mimero de meses (em porcentagem) em que os objetivos de
fornecimento sdo cumpridos. E por satisfagdo de consumo, o volume de agua fornecido durante
todo o perfodo de simulagio em porcentagem dos objetivos de fornecimento. As tabelas do anexo
indicam também o volume V* a que corresponde o nivel N*, abaixo do qual s6 sio efetuadas
descargas para abastecer o consumo urbano e industrial e para garantir as vazdes ecoldgicas
minimas.

As tabelas do apéndice apresentam simulagSes com valores de V* que garantem o
abastecimento urbano e industrial com um nivel de garantia e uma porcentagem de satisfacdo de

100 %. O valor de V* varia entre 1324 x 10°m° e 1522 x 10° m’.
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De acordo com as simulagGes realizadas, a porcentagem de satisfagfo da irrigacdo varia
entre 84 % e 92 % para a série de 1952/53 a 1989/90 e entre 68 % e 83 % para a série de 1980/81
a 1989/90 se o consumo urbano e industrial for garantido a 100 %.

A porcentagem de satisfagéo do consumo da irrigagdo reduz-se a medida que se concentra
o abastecimento em poucos meses, mas este decréscimo nfo € muito significativo enquanto esta
concentracio ndo for excessiva. As porcentagens de satisfacio da irrigacBo mais baixas ocorrem
para a hipdtese pessimista “Irrigacdo 37, na qual os consumos s#o concentrados em 3 meses
consecutivos, sendo as percentagens de satisfagdo mais altas sdo para as hipoteses “Trrigacio 17 e
“Irrigagio 2. Se for eliminado o caso extremo da hipotese “Irrigagfo 37, as porcentagens de
satisfagfio do consumo para irrigacdo sdo sempre superiores a 84 % para a série de 1952/53 a
1989/90, € a 68 % para a série de 1980/81 a 1989/90.

No que diz respeito as porcentagens de satisfagio do consumo no Algarve e em Espanha,
estas nfio variam significativamente com as diversas hipdteses consideradas sobre a distribuigdo
de irrigagdo. Estas porcentagens de satisfagio dependem essencialmente dos niveis de consumo
no Algarve e em Espanha. O nivel de satisfag@o ¢ em média 86 % para um consumo de 400 x 10°
m° e cerca de 91 % para um consumo de 200 x 10° m® para a série 1952/53-1989/90, sendo que
estes valores s30 de 76 % para um consumo em Algarve e Espanha de 400 x 10° m° e 83 % para
um consumo d 200 x 10° m® para a série 1980/81-1989/90. Estas porcentagens sio ligeiramente
superiores se for garantida uma vazao minima ecoldgica de 5 x 10° m® a0 més, assumindo-se que
as descérgas realizadas por razdes ecologicos podem ser utilizadas a jusante para abastecer o
Algarve e o sul de Espanha.

Eliminando-se a hipdtese “Irrigagdio 3”, nota-se que as porcentagens de satisfacdo do
consumo urbano e industrial e do consumo para irrigagio sfo semelhantes para as hipdteses
“Algarve 2" e “Algarve 3”. §6 se a hipotese “Algarve 17 for considerada € que estes valores
baixam um pouco. Isto indica que o rio Ardila tem afluéncias suficientes para garantir 200 x 10°
m° de dgua ao Algarve por ano, sem que o reservatorio de Alqueva tenha de fornecer grandes
quantidades de dgua. S6 se for necessario fornecer 400 x 10° m* de 4gua é que o reservatdrio de
Alqueva tera de fornecer grandes quantidades de 4gua, o que afeta a sua capacidade para garantir
outros usos de agua.

Finalmente, a exigéncia de uma vazio ecoldgica minima de 5 x 10° m® a0 més ndo parece

afetar significativamente a capacidade de fornecimento de dgua para os outros consumos, o que ¢
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explicado pelo fato que na maioria dos meses a vazio minima ecologica € satisfeita pelas
descargas realizadas para abastecer o Algarve e o sul de Espanha.

Para o cendrio mais provavel, ou seja, E2-11-A2 que admite um consumo urbano e
industrial anual de 100 x 10° m®, um consumo anual para irrigagiio de 990 x 10°® m?® distribuidos
uniformemente por 6 meses consecutivos, um consumo anual no Algarve de 200 x 10° m® e uma
vazio ecoldgica minima de 5 x 10° m° a0 més, observa-se que os resultados obtidos praticamente
néo variam para o cendrio E2-12-A2. Se o consumo anual no Algarve for de 400 x 10° m’, os
resultados podem ser significativamente diferentes. A garantia da vazfio ecoldgica nfo afeta os

resultados da simulago.
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8 - CONCLUSOES

O estudo de simulacdo computacional apresentado neste trabalho considerou duas sénes
de afluéncias ao sistema e diversas hipoteses sobre os valores de consumo de dgua para diversos
fins e sobre a sua distribuicdo ao longo do ano. Analisando os resultados concluiu-se que os
niveis de garantia (percentagem de meses em que os objetivos de consumo foram satisfeitos) e as
percentagens de satisfacdo (percentagem de volume fornecido relativamente ao volume
requerido) das diversas utilizacdes de dgua ndo sdo significativamente diferentes para muitas das
hipé6teses consideradas.

Mais especificamente, os resultados obtidos nfo variam muito com a distribuicdo ao
longo do ano do consumo para itrigac¢o, se ndo ocorrer uma concentracio exagerada do consumo
anual de irrigacdo (irrigar em apenas 3 meses).

Os resultados também ndo variam com o valor do consumo no Algarve e na Espanha,
enquanto este ndo for superior a cerca de 200 milhdes de m’/ano. Finalmente, a exigéncia de uma
vazio ecologica minima de 5 milhdes de m*/més a jusante do agude do Pedrogéio ndo afetou os
resultados obtidos.

Para o cenario mais provavel que considera um consumo anual urbano e industrial de 100
milhGes de m® (8,3 milhdes de m por més), um consumo anual de irrigagdo de 990 milhdes de
m® (165 milhges de m® de maio a outubro), um reforgo anual do abastecimento do Algarve de
200 milhdes de m’ (16,6 milhdes de m’ por més) e uma vazio ambiental minima de 5 milhdes de
m’/més, os resultados deste estudo de simulagdo indicam que a confiabilidade, tal como ja foi
descrita anteriormente, ou seja, 4 medida que nos fornece em termos estatisticos a capacidade do
sistema para satisfazer os objetivos fisicos sem falhas, verificou-se que o pardmetro para o qual
este critério se pde com mais acuidade é o da disponibilidade de 4gua para a satisfagfio das
necessidades.

As obras de construgdo civil sio dificilmente fasedveis, sem que tal implique sobrecustos
importantes. Assim, prevé-se que as obras de construgdo civil sejam dimensionadas para sua
situagio de pleno funcionamento. A realizagio das redes de distribuicdo serd logicamente
faseada.

Assim, até a sua plena utilizagdo (o que devera ocorrer somente em 2026), todo o sistema
estard relativamente sobredimensionado e conseqilentemente nfc se verificard com a total

acuidade a confiabilidade de seu funcionamento.
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Nas situagdes da exploragfio do reservatério de Alqueva foram consideradas, sobretudo as
variantes sem producfo energética, de modo a estabelecer para cada uma delas qual o menor
valor de Nivel Pleno de Armazenamento - NPA que assegura a satisfacdo das necessidades
projetadas.

No que diz respeito a produgdo de energia, a garantia da possibilidade de utilizacdo da
poténcia instalada, face as caracteristicas do sistema, pode-se considerar que estard assegurada
para a probabilidade considerada para a utilizagfio em periodos de ponta.

Os resultados apresentam indices de confiabilidade de 44% e 43% ao funcionamento do
sistema de geragdo de energia; estes resultados suprem as necessidades de geragdo em periodos
de ponta. A resiliéncia para a recuperagio do sistema ¢é baixa, 18% e de 6%, apresentando uma
recuperagio da resiliéncia muito pequena.

Os resultados deste estudo indicam também que a produgiio de energia se fard, sobretudo,
através da turbinagdo das descargas para reforco das afluéncias do rio Ardila que abastecem o
Algarve ¢ mantém a vazdo ecolégica minima e através da geragao de energia com posterior
bombeamento de volumes de dgua armazenados para o reservatdrio de Alqueva. Para as séries de
afluéncias utilizadas foram raros os anos em que o volume armazenado no reservatério de
Alqueva foi suficientemente elevado (superior a 151.3 m), de modo a permitir a geracdo de
energia exclusivamente para produgéo de energia.

A passagem de sequeiro, a irrigaco ird implicar uma alteragdo estrutural das culturas
agricolas na regio do Alentejo; dificil €, porém, determinar quais as culturas que irdo ser
instaladas, dado o longo horizonte do projeto ¢ as incertezas associadas a evolugdo do mercado
mundial e europeu de produtos agricolas; certo é que as culturas que serdo instaladas ao longo do
tempos dependerio sobretudo das condigdes de mercado entfio existentes, das suas adaptacdes as
condigdes edafo-climaticas da regidio e das methores tecnologias que possam ser introduzidas.

Nesta indefinigdo, apenas se pode prever que os impactos negativos dependeriio
fortemente da utilizagdo de maior ou menor percentagem de solos menos aptos a Irrigacdo e de
adogdo de sistemas culturais e de técnicas agricolas inapropriadas; a irrigagdo requer aptiddes
especiais na lavoura dos solos irrigados para que o grande aumento do potencial de produgdo se
cumpra € s¢ mantenha.

Num quadro dos possiveis impactos climaticos do aproveitamento de Alqueva,
racionalmente organizado do ponto de vista da sua natureza fisica, recorrendo a resultados bem

estabelecidos das teorias relevantes (camada limite atmosférica, meteorologia de mesoscala,), é
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possivel distinguir trés categorias: i) impactos positivos, incluindo em particular a redugfio da
freqiiéncia das geadas, a limitagio de variagGes bruscas de temperatura e uma certa redugéo da
variabilidade interanual; ii) impactos negativos, limitando a redugio da visibilidade devido ao
aumento da freqiiéncia de nevoeiros; iii) impactos de sinal incerto, devido & existéncia de
possiveis mecanismos de compensacio ou a processos mal compreendidos que incluem em
particular os efeitos no balango energético do aurnento do vapor de agua e possivelmente de agua
liquida na atmosfera e a existéncia de alteragbes em nivel de circulacdes em mesoscalas.

Assim, embora haja diferencas do ponto de vista climatico, relativamente a dimensdo da
area irrigada e entre as dimensdes da zona alagada pelo reservatorio de Alqueva, néo se
vislumbram razdes impeditivas do ponto de vista climatolégico.

Importante serad garantir a viabilidade hidrica do empreendimento, face a grande
variabilidade interanual dos afluentes, como condig8o essencial para evitar impactos negativos a
prazo no clima da regido, resultantes da insustentabilidade de modificacbes irreversiveis causados
pela ocupagdo do solo.

Os resultados de confiabilidade e resiliéncia para irrigagfio foram de 81% e 80%, estes sdo
resultados compativeis de confiabilidade para os valores de consumo para irrigagdo. A resiliéncia
para a recuperagéo do sistema ¢ média, 47% e 40%, mantendo wma recuperagdo um pouco abaixo
da média em relacdo ao consumo para a irrigagao.

Em relacio ao consumo de agua no Algarve e Espanha, podem ser considerados trés
cenarios: i) ndo ser possivel captar 4gua no trecho internacional do Guadiana (sistema Alqueva);
ser possivel captar agua no trecho internacional do Guadiana, mas ndo existe a barragem de
Alqueva; iii) ser possivel captar dgua no trecho internacional do Guadiana com a barragem de
Alqueva que possibilita a regularizacio das afluéncias de acordo com a lei de consumos prevista.

O primeiro cenario corresponde ao néo cumprimento de acordo firmado com Espanha
para a implantagéo de qualquer estrutura de captagéio no trecho internacional do Guadiana; seria
assim necessario construir em territorio portugués infra-estruturas hidréulicas.

Os calculos preliminares levaram a admitir que este esquema geral conduziria a custos
proibitivos, ficando por satisfazer parte importante das necessidades de dgua para irrigagfo.

No segundo cendrio seria necessario a construgiio de uma estrutura hidraulica no
Guadiana (para obter as condigdes necessarias a captagéo da agua ali disponivel), a barragem de
Fontana teria de ser construida (NPA=90) para funcionar exclusivamente para armazenamento

dos escoamentos provenientes do Guadiana, além de ser necessdrio uma estagdo elevatéria junto
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a barragem de Fontana com capacidade suficiente para nos meses de maior escoamento bombear
para este reservatério a totalidade das vazdes necessarias anuais, (volume médio de 200 milhdes
de m’ /ano).

Para finalizar o terceiro cenério, admite-se a construgéio do aproveitamento de Alqueva
com o agude de Pedrogéo a jusante deste, pode elevar a vazio média necesséria 3 manutencdo do
Algarve ¢ eventualmente para a Espanha.

O primeiro cendrio € pouco plausivel, dado o interesse que as autoridades espanholas tém
manifestado no aproveitamento deste trecho do Guadiana. |

O segundo cendrio fica inviabilizado por nio abastecer a Espanha, os célculos indicam
que o volume a ser fornecido para a Espanha sio da mesma ordem de grandeza da do Algarve.

Finalmente no terceiro cenario, com a construcdo do “sistema Alqueva” fica previsto o
volume médio de 400 milhdes de m*/ano necessarios para satisfazer as necessidades do Algarve e
Espanha.

Os resultados, para o consumo no Algarve e Espanha apresentam confiabilidade de 34% e
33%, estes sd@o resultados muito aquém dos objetivos a serem atingidos, porém para o
abastecimento do consumo, somente em Portugal o sistema mostrou-se com uma eficiéncia de
100%. A resiliéncia para a recuperacio do sistema e de 11% e 66%, mantendo uma recuperacio
acima da média em relagio ao consumo para o Algarve e Espanha.

O abastecimento de dgua para o consumo urbano e industrial na regido do Alentejo foi
estimado em aproximadamente 100 milthdes de m*/ano.

Os recursos hidricos gerados na regido e armazenados nos reservatérios em operagéo
destinados essencialmente a irrigagdio, tém em termos globais capacidade para satisfazer as
necessidades urbano-industriais do Alentejo, desde que se desvie dgua dos sistemas
hidroagricolas.

Na realidade, face ao adiamento da execucdo do empreendimento de Alqueva, os diversos
conselhos tém sido obrigados a promover a execucdo de um conjunto de infra-estruturas
hidraulicas para atender a demanda de dgua atual; também se recorre a dguas subterrdneas, apesar
de apresentarem problemas em relag3o a sua qualidade.

O aproveitamento de Alqueva vai em grande parte Suprir as novas 4reas a serem irrigadas,
bem como ira contribuir de forma significativa para atenuar o abastecimento urbano e industrial

da regio alentejana.
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Os indices de confiabilidade para o consumo urbano e industrial foram de 91%, estes séo
resultados muito satisfatérios em relagio aos objetivos a serem atingidos. A resiliéncia para a
recuperagio do sistema é de 97%, sendo este o motivo deste ponto ser o tnico amarelo na
simulagio realizada.

Num sentido mais restrito, a vazdo ecolégica pode ser considerada unicamente para
atender os recursos piscicolas, assumindo-se no entanto que esta vazdo permitird a manutencéo e
conservagdo dos ecossistemas.

A principal dificuldade na definigio de valores para a vazdo ecologica, consiste na
decisiio dos niveis de alteragdo do regime hidrologico natural que se consideram aceitaveis, face
aos impactos 1os ecossistemas aquaticos e ribeirinhos que essa alteragdo induzira.

Neste estudo foram consideradas duas hipoteses para a determinagfo da vazdo ecolégica.
A primeira ndo condiciona a regra de operagdo do sistema a manutengdo de vazbes ecolégicas
minimas, devido ao escoamento a jusante de Pedrogéo ser sempre superior ao valor estipulado
para a vazdo ecolégica minima. A segunda hipétese respeita o resultado do estudo sobre a
disponibilidade de 4gua em condigdes extremas na bacia internacional do Guadiana, este estudo
recomenda uma vazio ecologica de 60 milhSes de m*/ano utilizada nesta simulagéo.

Os resultados de confiabilidade para a vazdo ecolégica, foram de 98% e 86%, estes sdo
resultados muito positivos em relagio a vazdo ecoldgica. A resiliéncia para a recuperagdo do
sistema é pequena, 25% e 18%, mantendo uma recuperagdo pequena em relagdio a vazdo
ecologica, em fungio destes valores serem utilizados em condigdes hidrologicas extremas.

O sistema de Alqueva, tal como concebido, apresenta uma vulnerabilidade relativamente
baixa, se qualquer dos seus componentes apresentar alguma falha, o sistema possui volumes de
agua que permite que o sistema funcione por um periodo de tempo em geral concentaneo, com o
prazo necessario para a intervengdo e recuperagio da avaria.

Outros fatores contribuem ainda para esse baixo nivel de vulnerabilidade: o sistema
adutor dispde de aproximadamente dois meses por ano para operagdes de conservagdo €
manutengdio; com a aplicagio das regras estabelecidas para exploragfio do sistema adutor.
Verifica-se que SO em ano seco se torna necessario o seu funcionamento em continuo durante 0s
seis meses de irrigacdo; o sistema adutor e as redes de irrigagdo por razdes de seguranga, foram
dimensionados para a irrigagdo da totalidade das 4reas a serem irrigadas, porém, estima-se que no
horizonte do projeto, somente 85% dessas 4reas serdo efetivamente irrigadas, apresentando

portanto uma folga de 15%.



Assim, o sistema apresenta uma resiliéncia associada a vulnerabilidade baixa, mas o seu
valor depende muito da componente que esta sendo analisada.

No que diz respeito a disponibilidade de 4gua na barragem de Alqueva, em relagdo ao
tempo que os volumes armazenados levam para se recuperar de uma situagdio de falha,
correspondente a um ano ou a um ciclo de anos secos, depende em muito das caracteristicas
hidrolégicas do ciclo de anos que a sucedem e da regularizacéo do reservatério.

Na exploragdo do sistema para o periodo de afluéncias (38 anos) no reservatorio de
Alqueva, o numero de falhas que se registram ¢ uma medida da sua confiabilidade; a severidade
das falbas em percentagem do volume das necessidades que sdo efetivamente satisfeitas é uma
medida da sua vulnerabilidade; assim como a duraghio destas falhas uma medida da sua
resiliéncia.

Em relagio ao armazenamento no reservatério de Alqueva, a distribuicio de
probabilidade de resiliéncia indica a probabilidade de ocorréncia de falhas de adverténcia com
uma duragdo maxima de 70% para um periodo de aproximadamente 100 (meses) considerado
baixo. As probabilidades de ocorréncia de falhas de adverténcia de vulnerabilidade com diversas
magnitudes do armazenamento, com probabilidade maxima de 15% correspondente & magnitude
de 1200 e ocorreu adverténcia e falha para a magnitude de 400 com adverténcia maxima de 12%,
mantendo a baixa vulnerabilidade do sistema. A probabilidade de ocorréncia de falha e
adverténcia consecutiva de vulnerabilidade com probabilidade maxima de 45% correspondente a
magnitude de aproximadamente 1,6 x 10° muito alta. A probabilidade condicionada de falha de
adverténcia de resiliéncia com probabilidade maxima de 90% para o periodo de
aproximadamente 100 € considerada pequena, se levada em consideraciio o nimero total de
meses (456).

Em relagfo ao armazenamento no reservatério de Pedrogio, este apresenta a distribuicio
de probabilidade de resiliéncia baixa com diversas durages em até dezenove periodos (meses).
Existem probabilidades de ocorréncia de falhas de vulnerabilidade com diversas magnitudes para
o armazenamento de Pedrogio, estas foram de no maximo 31%. As probabilidades de ocorréncia
de falha de vulnerabilidade consecutivas atingem no méximo a 20%. A probabilidade
condicionada de falhas de resiliéncia € de 18%. De uma forma geral, a vulnerabilidade e
resiliéncia no reservatério de Pedrogdo ¢ baixa, isto se deve, sobretudo a ser este reservatorio de

pequenas dimensdes, além de receber as afluéncias do rio Ardila.
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Em relagfo 2 afluéneia para a irrigag8o, esta apresenta a distribuigdo de probabilidade de
resiliéncia, indicando a probabilidade de ocorréncia de falhas com diversas dura¢les em cinco
periodos (meses) com probabilidades variadas, sendo a probabilidade maxima de 7%. As
probabilidades de ocorréncia de falhas de vulnerabilidade apresentam probabilidade maxima de
15%. As probabilidades de ocorréncia de falhas de vulnerabilidade consecutivas atingem
probabilidade méxima de 9%. A probabilidade condicionada de falhas de resiliéncia tem
probabilidade méaxima de 32%.

De uma forma geral a vulnerabilidade e resiliéncia em relaco as afluéncias utilizadas no
sistema de irrigacio de Alqueva sdo baixas, isto se da principalmente em fungdo do sistema de
irrigagdo estar com uma folga de 15%.

Em relacdo a afluéncia para o Algarve e Espanha, a distribuicdo de probabilidade de
resiliéncia indica a probabilidade de ocorréncia de falhas com diversas duragBes em vinte
periodos (meses) com probabilidade de falha méxima de 16%. As probabilidades de ocorréncia
de falhas de vulnerabilidade sfio de no méximo 15%. As probabilidades de ocorréncia de falhas
de vulnerabilidade consecutivas sfo de no méximo 22%. A probabilidade condicionada de falhas
de resiliéncia indica diversas duragdes com probabilidade méxima de aproximadamente 47%.

De maneira geral, a vulnerabilidade para o abastecimento do Algarve ¢ baixa, a resiliéncia
para a recuperagio do sistema para este consumo & média, caso se considere o valor de
abastecimento para a Espanha, o sistema teria de ser refeito de modo a suprir este déficit.

A afluéneia do volume ecoldgico apresenta a distribuigdo de probabilidade de resiliéncia
com probabilidade maxima de 8%. As probabilidades de ocorréncia de adverténcia de
vulnerabilidade sio de 14%. As probabilidades de ocorréncia de falhas e adverténcias de
vulnerabilidade consecutivas apresentam probabilidade méxima de 7%. A probabilidade
condicionada de falhas e adverténcias de resiliéncia para diversas duragbes tem probabilidade
méxima de aproximadamente 42%.

A vulnerabilidade em relacio ao volume ecoldgico ¢ bastante baixa, isto se verifica em
funcéio da disponibilidade de 4gua ser quase sempre superior ao volume minimo necessario para
suprir este déficit, a resiliéncia é de média recuperagao, mas nao deve ser fator de preocupagao,
pois somente em anos extremamente secos € que se verifica a necessidade de manter esta vazio
ecoldgica.

A afluéncia para o abastecimento urbano e industrial apresenta a distribui¢io de

probabilidade de resiliéncia, indicando a ocorréncia de adverténcias com duragdes em dois
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periodos (meses). Estas adverténcias sdo de: 0,42% e 0,62%. A probabilidade de ocorréncia de
adverténcia de vulnerabilidade tem probabilidade maxima de 0,60%. A probabilidade de
ocorréncia de adverténcia de vulnerabilidade consecutiva apresenta probabilidade de 1%. A
probabilidade condicionada de adverténcias de resiliéncia tem probabilidade maxima de
aproximadamente 56%.

A vulnerabilidade do sistema de abastecimento urbano e industrial ¢ muito baixa,
praticamente insignificante, isto se deve devido ao sistema estar distribuido através de outros
reservatorios que abastecem a regifo do Alentejo. Esta ¢ a razio do volume do abastecimento
urbano e industrial ser tio baixa em relacfio ao volume do reservatorio, a resiléncia para a
recuperagfo ¢ meédia, mas os periodos de falhas sio pequenos.

O balango hidrolégico realizado através do algoritmo proposto no Apéndice, considerou
duas séries de afluéneias ao sistema e diversas hipéteses sobre os valores de consumo de dgua
para diversos fins e sobre a sua distribui¢dio ao longo do ano. Analisando os resultados, concluiu-
se que os niveis de garantia (porcentagem de meses em que os objetivos de consumo foram
satisfeitos) e as porcentagens de satisfagfio (porcentagem de volume fornecido relativamente ao
volume requerido) das diversas utilizagdes de 4gua ndo sio significativamente diferentes para
muitas das hipdteses consideradas. Mas, especificamente os resultados obtidos nio variam muito
com a distribui¢do ao longo do ano para o consumo para irrigacdo se ndo ocorrer uma
concentragdo exagerada do consumo anual de irrigacdo (irrigar em apenas 3 meses). Os
resultados também ndo variam com o valor do consumo no Algarve e em Espanha enquanto este
ndo for superior a cerca de 200 x 10° m® ao ano. Finalmente, a exigéncia de uma vazio ecolégica
minima de 5 x 10°m® ao més a jusante do agude do Pedrogio ndo afeta os resultados obtidos.

Para o cendrio mais provavel que considera um consumo anual urbano e industrial de 100
x 10° m®, um consumo anual de irrigacdo de 6 x 165 x 10° m®, um refor¢co anual do
abastecimento do Algarve de 200 x 10° m® ¢ uma vazio ecolégica minima de 5 x 10° m® a0 més,
os resultados da simulagdo indicam que porcentagens de satisfagdio do consumo para irrigagio
entre 80 % a 90 %, conforme a série utilizada. Para este mesmo cendrio as porcentagens de
satisfacio do consumo no Algarve variam entre 85 % e 93 %. A vazio ecologica minima € de 5 x

10% m* a0 més, ¢é satisfeita a 100 %.
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10 - ANEXO

ALGORITMO

Inicio do Algoritmo

Entrada de dados:

Guadiana , Coefiuadiana (1)

Ardila s CoefArdiia ( 1 )

Evap.

VOlAiqucva(iniciai)
VOIAIqueva{V’)

VOlAlqueva(max)
VOI .Mol‘tOAiqﬂcva

Volpedrogao(inicial)
V0lpedrogaofmax)

VOI .Mortopedregﬁe

Cons.Urb.Ind.
Cons.Ecol.
Cons.Irrig.

Cons.Algarve
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Inicializar varidveis

1 = 0

VOlAlqueva(i) - VOIAlqueva(inicial)

VOiPedrogﬁo(i) = Vo}Pedmgﬁo{inicial)
Estrutura de Repeticio

Enquanto (1< Anos * 12)

1=1i+1

D.Guadiana(i)=  Coefsyagiana * Guadiana(i)

Correcéo da descarga do Guadiana pelo coeficiente.
D.Ardila(i) = Coefau, * Ardila(i)

Correcéo da descarga do Ardila pelo coeficiente.
Evapajqueva(i) = min [ 0,25 * Evap(i); Volaiqueve(i-1) + D.Guadiana(i) ]

A quantidade d’agua evaporada no reservatério de
Alqueva sera o minimo entre a o que o reservatorio dispde
em volume e a taxa de evaporagio multiplicada pela 4rea
do reservatério de Alqueva que é de 250 km? O indice “i”

apos Evap. refere-se ao més.
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EV&pPedrogﬁo(i) —

D.Urb.Ind(i) =

D.ECOIAEqueva(i) =

min [ 0,011 * Evap(i); Volpegogaoli-1) + D.Ardila(i) ]

A quantidade d’4dgua evaporada no reservatério de
Pedrogio sera o minimo entre o que o reservatorio dispoe
em volume e a taxa de evaporac¢@o multiplicada pela area
i

do reservatério de Pedrogdo que ¢ de 11 km®. O indice

apos Evap. refere-se ao més.

min [ Cons.Urb.Ind(i); {Volaiqueva(i-1) + D.Guadiana(}) -
EvapAlqueva(i) } ]

A descarga para consumo serd o minimo entre o que
¢ necessario e o que se pode descarregar em fungdo do
que se tem para descarregar, isto €, tem prioridade

méxima, desde que haja volume suficiente para isso

{ min [ Volajgueva(i-1) + D.Guadiana(i) — Evap Alqueva(l) —
D.Urb.Ind(i); Cons.Ecol -
(Volpedrogao(i-1) + D.Ardila(i) — Evapregrogzo(i) ) 1 }

Nio sendo possivel que o reservatdrio de Pedrogdo
abasteca uma “vazdo” minima ecoldgica a sua jusante e,
havendo alguma disponibilidade por parte do reservatorio
de Alqueva, serd entdo efetuado uma descarga em
Alqueva para suprir a descarga ecologica mediante suas

capacidades para tanto.
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D.Irrig(i) =

D.Algarvequeva(i) =

»VOlaiqueva(i-1) > Volaiguevayy + Cons.Urb.Ind(i)«
entdo

»min [ Cons.Irrig(i); { Vol Alqueva(i-1) + D.Guadiana(i)

~ Evapaiqueva(i) — D.Urb.Ind(i) — D.Ecol Alqueval(l) } J«
sendo

»0«

Caso o volume do reservatério no més anterior
superar o nivel V’ somando o consumo urbano e industrial
que sera realizado, entio haverd uma descarga para
irrigagdo que serd o minimo entre o valor estimado e a
capacidade do reservatério em efetuar tal descarga ap6s ja
ter efetuado descarga para uso urbano e industrial e para
uma eventual correcio da descarga ecoldgica a Jjusante de
Pedrogio, caso contrario, isto €, o volume do més anterior
trabalhar abaixo do nivel operacional subtraindo do
consumo urbano e industrial, nio havera qualquer

descarga para irrigacdo.

»VO0lperogao(i-1) + D.Ardila(i) — Evappedrogao(i) —

Cons.Algarve(i) < 0«

e

»VOlalgueva(i-1) > Volaquevaevy T Cons.Urb.Ind(i)«
entdo

»{ Cons.Algarve(i) - Volpegrogao(i-1) + Evappedrogao(l)

~ D.Ecolajqueva(i) }«
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D.ExcedAlqueva(i) =

Falha.Urb.Ind =

sendo

»0«

Caso nfo haja capacidade de se abastecer a Algarve e
Espanha por parte do acude de Pedrogdo e haja, porém,
disponibilidade para tal por parte de Alqueva, sera
efetuada uma descarga em Alqueva para suprir somente o

déficit de abastecimento em Pedrogdo.

{ Volaiqueva(i-1) + D.Guadiana(i) — Evapaigueva(i) ~
D.Urb.Ind(i) — D.Ecol siqueva — D.Irrig — Vol ajquevagmax) §

O excedente em Alqueva € dado pelo volume que
ultrapassaria 0 nivel maximo do reservatério depois de
subtraidas as descargas de abastecimento urbano e
industrial, as eventuais descargas para correcdo do déficit
da descarga ecoldgica e a descarga para suprir o déficit de

abastecimento do Algarve.

» Cons.Urb.Ind — D.Urb.Ind 2 0«
entio

»0«
sendo

»l«

Varidvel que indica se houve falha (1) no

abastecimento urbano e industrial em Alqueva ou ndo (0).
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Falha.lrrig. =

se
»Cons.Irrig. — D.Irrig. Alqueva = 0«
entéo
»0«
sendo

»l«

Indica se a irrigagdo em Alqueva foi atendida (0) ou

houve falha (1) neste abastecimento.

D.Afluentes = D.Ardila + D.Ecol Alqueva T D.Algarve ajquevas + D.Excedajgueva

D-ECOI-Pedregﬁe(i) =

D.Al garv ePedrogio(i) =

E a descarga que chega em Pedrogdo, que é a soma

do que vem do Ardila com o que verte de Alqueva.

min [ Cons.Ecol(i); { Volpedrogas(i-1) + D. Afluentes(i) -
EvapPedrogﬁo(i) } ]

E o minimo entre a descarga minima estabelecida e o

que o agude de Pedrogio tem para verter no momento

min [ { Cons.Algarve ~ D.EcOlpegrogao };
{ VGlPedmgﬁo(i'I) +D -Aﬂuentes(i) - EvapPedrogﬁo(i) -
D-ECOI-Pedrogéo(i)} ]

Serd o minimo entre o que falta para suprir o
consumo em Algarve e o que é possivel descarregar

mediante a situacdo do reservatério de Pedrogéo.
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DAIg&I’VG(l) = D-ECOIPedmgﬁo(i) +D 'AlgmePedrogﬁo(i)

A descarga real que chega em Algarve ¢ a descarga
ecologica somada a descarga feita por Pedrogdo em
complemento a esta, de modo que o consumo neste local

seja suprido dentro das possibilidades de descarga.

D.Exced.pegrogaoll) = {Volpedrogao(i-1) + D.Afluentes(i) - Evappedrogao(l) -

DAIgaI’V ePedrogﬁe(i) -D -ECOlPadrogéo(i) - VO}-Pedmgéo(méx) }

E vertido todo o volume que excede o volume
maximo de Pedrogio, que € o que se tinha no més
anterior, somado com seus afluentes, subtraindo sua

descarga ecologica e de abastecimento ao Algarve.

Falha.Ecol = se
»Cons.Ecol — D.Ecolpedrogao 2 0«
entio
»0«
senio

»l«

Indica se a descarga ecologica a jusante de Pedrogéo

foi suprida (0) ou houve falha (1).
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Falha.Algarve =

se
»Cons.Algarve — min [ Cons.Algarve; D.Ecolpegrogao
+ D.Algarvepegrops, ] = 0«

entdo
»0«

senao
»1«

Indica se Algarve e Espanha foram supridos (0) com
a descarga efetuada em Pedrogfio ou houve falha na meta

de abastecimento (1).

VOIAiqueva(i)x méXimO [ "’VOI.MOrtOAIdeVa; min [ VolAiqueva(m@() ; VO}.Alqueva(i"l) +

D.Guadiana(i) - Evapaueya(i) — D.Urb.Ind(i) —
D.Ecol aigyeva(i) — D.Irrig(i) - D.Algarvegueva(i) ] ]

Assim, tem-se o volume do reservatério de Alqueva
como o minimo entre o que chegou pelo Guadiana,
subtraido do que ¢ evaporado da descarga para consumo
urbano e industrial, ecolégico (eventual para correcdo de
déficit em Pedrogdo) e de abastecimento de Algarve

(eventual para corregfo de déficit em Algarve).

Vo0lpedrogac(1)= méximo [ -Vol.MortoPedregﬁo; min | VOlpedrogao(max)» Volpearogao(i-1) +

D.Afluentes(i) - Evappegrogao(i) — D.Ecolpedrogao(1) —
DAlgarv ePe{irogﬁo(i) ] ]
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O volume do reservatério de Pedrogfo ficara entre

sua capacidade méxima de armazenamento e o que restou
depois de somado o que chegou no reservatorio, mais o
que chegou do Ardila e de Alqueva, subtraindo o que €
evaporado e a descarga ecologica e para abastecimento do

Algarve e Espanha.

VGIAITIl(l) = VOlAlqaeva(i) + VO}Pedrogﬁo(i)

Fim da Estrutura Enquanto

Fim do Algoritmo
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Convencdes:

operador “ndo zero™:

{niumero} =  niumero se numero > ()

0 , se numero < ()
funcio “minimo™:

min [ nimero A; niimero B; ...] = menor dentre os valores da lista

funcdo “mdximo™:

max [ numero A; niimero B; ...] = maior dentre os valores da lista

estrutura “se”:

Se

» condicdo «

entdo

» resultado TRUE «

sendo

» resultado FALSE «
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11 - APENDICE

TABELAS DE RESULTADOS

Tabela 7.1 — Ecolédgico = 0 x 10° m®, Irrigacio = 6 x 165 x 10° m® e Algarve = 400 x 10 m’

V* (10°m)

1522

Urb.Ind.

Ecolégico

Irrigacéo

Algarve

Satisfacdo de
Consumo

1980/81 - 1989/90

100%

72%

T 73%
86%

T

Nivel de
Garantia

1980/81 - 1989/90

100%

72%
84%

72%

s

Tabela 7.2 - Ecolégico =0 x 10° m’°, Irrigagio = 6 x 163 X 10° m’ e Algarve = 200 x 10°m’

V* (10° m’)

1347

Urb.Ind.

Ecologico

Irrigacéo

Algarve

Satisfacfo de
Consumo

1980/81 - 1989/90
1952/53 - 1989/90

Nivel de
Garantia

i 980/81 - 1989/90

Tabela 7.3 - Ecolégico = 0 x 10° m’, Irrigaglio = 6 x 165 x 106 m® e Algarve = 0 x 10° m’

V* (10° m’)

1435

Urb.Ind.

Ecologico

Irrigacdo

Algarve

Satisfagfo de
Consumo

1980/81 - 1989/90
1952/53 - 1989/90

100%

R

83% : -
5357 -

Nivel de
Garantia

1980/81 - 1989/90

100%

T F—

83% : -
A e

Tabela 7.4 - Ecol. = 0 x 10° m®, Irrig. = 3 x 100 + 3 x 230 x 10° m® e Algarve = 400 x 10 m’

V* (10°m’)

1407

Urb.Ind.

Ecolégico

Irrigacéo Algarve

Satisfagfo de |

Consumo

1980/81 - 1989/90

11952/53 - 1989/90 |

100%

100%

74%
86%

2% |
85%

Nivel de
Garantia

1980/81 - 1989/90

1952/53-1989/90 |

100%

“o0%

T 7

73%
85%

75%
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Tabela 7.5 - Ecol. = 0 x 10° mr’, Irrig. =3 x 100+ 3 x 230 x 10° m’ e Algarve =200 x 105 m®

V* (10° m°) 1422 Utrb.Ind. Ecologico Irrigacfio Algarve

Satisfacdo de | 1980/81 - 1989/90 100% - 80% 81%
Consumo | 1952/53 - 1989/90 100% . 90% - 90%
Nivel de 1980/81 - 1989/90 100% - 82% 78%
Garantia | 1955753 Tomaon | s Lt S GG

Tabela 7.6 - Ecolégico = 0 x 10° m’, Irrig. = 3 x 100+ 3 x 230 x 10° m% e Algarve =0 x 10° m?

V* (10° m’) 1324 Urb.Ind. Ecolégico Irrigagio ©  Algarve
Satisfagho de | 1980/81-1989/90 | 100% - s
Consumo 1952/53 - 1989/90 100% - 92% - -
Nivel de 1980/81 ~ 1989/90 100% g: - : 85% :" -
Garantia | 1553/53 - 1689/50 | “is6e L e

Tabela 7.7 - Ecolégico = 0 x 10° m®, Irrigacsio = 3 x 330 x 10° m’e Algarve =400 x 10° m®

V* (10° m®) 1421 Urb.Ind. Ecologico Irrigagio Algarve

Satisfacdo de | 1980/81 - 1989/90 100% ' - : 70% _ 76%
Consumo 1952/53 - 1989/90 100% - 84% - 86%
Nivel de 1980/81 - 1989/90 100% - 70% 75%
Garantia | 1553/53 - 1680766 | ~1605r e B 7 R S

Tabela 7.8 - Ecolégico = 0 x 10° m®, IrrigagBio =3 x 330 x 10%m°e Algarve = 200 x 10® m®

V* (10° m’) 1513 Urb.Ind. Ecoldgico Irrigacdo Algarve

Satisfacio de | 1980/81 - 1989/90 100% - 77% 79%
Consumo | 1952/53 - 1989/90 100% - 88% 90%
Nivelde | 1980/81 - 1989/90 100% - 7%  77%
Garantia [ 1952/53 1086550 |~ 1op5r T s

Tabela 7.9- Ecolégico = 0 x 10° m?, Irrigagsio = 3 x 330 x 10° m’ e Algarve =0 x 10° m?

V* (10° m”)

1438

Urb.Ind. Ecologico Irmgacdo Algarve

Satisfacio de

1980/81 - 1989/90

100% - 80% .

Consumo | 1952/53- 198960 | 10050~ . B —
Nivelde | 1980/81 - 1989/90 100% - 80% __ - |
Garantia | 1952/53 - 1989/90 100% . ; 89% : . )
UNICAMY
TV 1 ;
180 [BLIOTECA CENTRA.

SECAO CIRCULANTY




Tabela 7.10 - Ecolégico = 60 x 10° m’, Trrigagio = 6 x 165 x 10° m’ e Algarve = 400 10° m’

V* (10° m’) 1493 Urb.Ind. Ecolégico Trrigagdo Algarve
Satisfacfio de 1980/81 - 1989/90 100% 100% 72% 76%
Consumo 1952/53 - 1989/90 100% 100% 86% 87%
Nivel de 1980/81 - 1989/90 100%s 100% 72% 71%
bl e e (77 e e e

Tabela 7.11 - Ecolégico = 60 x 10° m°, Irrigacdo = 6 x 165 x 10% m® e Algarve = 200 x 10° m’

V* (10° m”) 1504 Usrb.Ind. Ecolégico Irrigagdo Algarve

Satisfagdo de | 1980/81 - 1989/90 100% 100% 80% 85%
Consumo | 1952/53 - 1989/90 100% 100% 90% 93%
Nivelde | 1980/81 - 1989/90 100% = 100% 80% 78%
Garantia | 1052/53-1989/90 |  100%  100% 90% - 88%

Tabela 7.12 - Ecologico = 60 x 10° m°, Irrigagio = 6 x 165 x 10° m’ e Algarve = 0 x 10° m®

V* (10° m’)

1391

Urb.Ind.

Ecolégico

Irrigaco Algarve

Satisfacdo de |

1980/81 - 1989/90

100%

100% e,

100%

100%

83% -

Consumo | 1952/53 - 1989/90 | ov, o
Nivelde | 1980/81-1989/90 |  100% 100% 8% -
Garantia | 1952/53-1989/90 | 100% = 100% L A

Tabela 7.13 - Ecol. = 60 x 10° m’, Irrig. = 3 x 100+ 3 x 230 x 10° m’ e Algarve = 400 x 10 m’

V' (10° m’) 1483 Urb.Ind. Ecolégico Trrigagdo Algarve

Satisfacéo de 1980/81 - 1989/90 100% , 100% , 68% : T7%
oo de | reres 1opoi00 | doove  100% T A Ta
Nivel de 1980/81 - 1989/90 100% _ 100% : 72% 73%
e e | i5css3 togois0 | i60% g

Tabela 7.14 - Ecol. = 60 x 10° m3, Irrig. = 3 x 100+ 3 x 230 x 10° m’ e Algarve =200 x 10° m’

V* (10° m’) 1402 Urb.Ind. Ecolégico Trrigagdo Algarve

Satisfacio de 1980/81 - 1989/90 100% _ 100% 80% : 85%
a0 o as3/55 - Tog000 | e T e = Ta
Nivel de 1980/81 - 1989/90 100% 99% 82% 78%
B e I S ST o




Tabela 7.15 - Ecolégico = 60 x 10°m’, Irrig.=3 x 100 +3 x 230 x 10 m’ Algarve = 0 x 10% m°

V* (10° m”) 1402 Urb.Ind. Ecolégico Irrigacdio Algarve
Satisfagdo de | 1980/81-1989/90 | ~ 100% — Too% 82% T
Consumo 1952/53 - 1985/90 100% 100% 91% -
Nivel de 1980/81 - 1989/90 100% 100% 83% -
Garantia | 1635755 —Taksiec e B G —

Tabela 7.16 - Ecoldgico = 60 x 10° m®, Irrigagio = 3 x 330 x 10° m®e Algarve = 400 x 10° m°

V* (10° m°) 1397 Urb.Ind. Ecolégico Irrigago Algarve

Satisfagdo de | 1980/81 - 1989/90 100% - 100% 70% 79%
Consumo | 1952/53-1989/90 | 106%:  100% 84% g9
Nivelde | 1980/81 -1989/90 100% 99 70% ; 74%
Garantia | 1952/53- 1989/50 | 100% " iogs B 7

Tabela 7.17 - Ecolégico = 60 x 10° m’, Irrigagfio = 3 x 330 x 10° m’ e Algarve =200 x 10% m?

V* (10° m?) 1493 Urb.Ind. Ecolégico Irrigacdio Algarve

Satisfacdo de | 1980/81 - 1989/90 100% _ 100% 77% § 85%
Consumo | 1952/53 - - 1989/90 100% 100% 88% : 92%
Nivel de 1980/81 - 1989/90 100% 100% 77% 77%
Garantia | 1952/53-1989/90 | 100% 100% 88% 88%

Tabela 7.18 - Ecolégico = 60 x 10° m®, Irrigacdio = 3 x 330 x 10° me Algarve =0 x 10%m

V* (10° m?) 1394 Urb.Ind. Ecolégico Irrigacdo Algarve

Satisfagdo de | 1980/81 - 1989/90 100%  100%  80% -
Consumo | 1952/53 - 1989/90 100% 100% 90% -
Nivel de | 1980/81 - 1989/90 100%  100% 80% ' -
Garantia | 1952153158990 | 100% " ioger B
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