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RESUMO

Numa perspectiva de desenvolvimento sustentével, as intervengdes a redizar para a
obtencdo e/ou proteccdo dos recursos hidricos deve ser objecto de um processo de
planeamento em que todos os aspectos (fisicos, orcamentais, ambientais, tecnoldgicos, etc.)
sgam devidamente considerados. Para 0 sucesso desses trabalhos de planeamento tem
contribuido a cada vez maior utilizacgo das técnicas de andise de sistemas. As abordagens
sistémicas tém, com efeito, permitido que sgjam construidos model os exprimindo claramente 0
objectivo das intervencdes e que traduzem todos 0s aspectos gque caracterizam os problemas a
resolver. Nestas abordagens é possivel integrar as andlises e os resultados provenientes de
sectores com diferentes linguagens (como os relativos aos aspectos econdmicos e aos aspectos
fisicos).

Por outro lado, o conjunto de técnicas disponiveis para a obtencdo das soluces
Optimas, a partir dos modelos construidos, € hoje bastante largo, possibilitando resolver
modelos que representam rigorosamente a reaidade. De facto, podem assm ser evitadas
simplificagdes que outrora eram necessarias para esse efeito, tendo como consequéncia a
diminuic&o de credibilidade dos resultados.

Nesta comunicagdo val tragar-se um panorama da aplicacdo da andlise de sistemas
realizadas em diferentes tipos de sistemas hidricos. sistemas aquiferos, sistemas de distribuicdo
de &gua, sSistemas de drenagem e tratamento de &guas residuais, Sistemas de
armazenamento/barragens. A apresentacdo de alguns exemplos (sintéticos) de diferentes
sistemas hidricos vai permitir, por um lado, evidenciar como se mostra atractiva a utilizacdo
da andlise de sistemas e, por outro lado, tornar claros alguns aspectos relativos a formulacéo
dos modelos decisionais, e a respectiva implicacdo nas formas de resolucdo. Os modelos
seleccionados dizem, deliberadamente, respeito a situagdes diversas — uns sao de exploracéo,
outros de localizacéo e/ou dimensionamento; uns sdo continuos, outros discretos, etc.
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1- INTRODUCAO

A utilizacdo dos recursos hidricos que a natureza nos proporciona € realizada, em geral,
a custa de grandes investimentos. De facto, a instalacdo e a exploracdo das infraestruturas
necess&rias para se poder dar resposta as solicitacbes decorrentes dos diferentes tipos de
consumos, envolvem grandes gastos de dinheiros publicos.

Numa perspectiva de desenvolvimento sustentavel, as intervencdes a redizar para a
obtencdo e/ou proteccdo dos recursos hidricos deve ser objecto de um processo de
planeamento em que todos os aspectos (fisicos, orcamentais, ambientais, tecnolégicos, etc.)
sgam devidamente considerados. Para 0 sucesso desses trabalhos de planeamento tem
contribuido a cada vez maior utilizacgo das técnicas de andise de sistemas. As abordagens
sistémicas tém, com efeito, permitido que sgjam construidos model os exprimindo claramente 0
objectivo das intervencdes e que traduzem todos 0s aspectos gque caracterizam os problemas a
resolver. Nestas abordagens é possivel integrar as andlises e os resultados provenientes de
sectores com diferentes linguagens (como os relativos aos aspectos econdmicos e aos aspectos
fisicos).

Por outro lado, o conjunto de técnicas disponiveis para a obtencdo das soluces
Optimas, a partir dos modelos construidos, € hoje bastante largo, possibilitando resolver
modelos que representam rigorosamente a reaidade. De facto, podem assm ser evitadas
simplificagdes que outrora eram necessarias para esse efeito, tendo como consequéncia a
diminuic&o de credibilidade dos resultados.

Nesta comunicacdo vai tracar-se um panorama das aplicagdes da andlise de sistemas
realizadas em diferentes tipos de sistemas hidricos. sistemas aquiferos, sistemas de distribuicdo
de &gua, sSistemas de drenagem e tratamento de &guas residuais, Sistemas de
armazenamento/barragens.

Procura-se analisar quais os principais problemas que ocorrem quando se pretende
estabelecer e resolver os modelos decisionais correspondentes as intervencdes sobre tais
sistemas. Sumariam-se, ainda, contribuic¢des constantes na literatura relativas a estes temas.

2-A APLICA(;AO A DIFERENTES SISTEMASHIDRICOS
2.1 - ConsideracOes gerais

Os problemas a resolver no ambito do planeamento de recursos hidricos envolvem
decisdes quanto a localizacao, tracado e dimensionamento das infraestruturas necessarias para
providencionar os recursos na quantidade e com a qualidade desgjaveis, e garantir a adequada
proteccéo ambiental. Essas infaestruturas podem ter varias finalidades (captacdo, distribuicdo,
armazenamento, drenagem, tratamento, irrigagdo, proteccdo contra cheias, etc.) e a respectiva
exploracdo terd de ter em consideracéo as condi¢cdes naturais reais (que como sabemos
apresentam grandes variaces no tempo e No espago).

A resolugdo destes dois aspectos - instalagdo das infraestruturas e respectiva exploragéo
- ndo deve ser dissociada, a solucdo adoptada para a instalacdo das infraestruturas tera grandes
conseguéncias na futura exploraco.

Contudo, trata-se de problemas de natureza diversa, cuja representacdo sistémica da
lugar a modelos de caracteristicas diferentes. Por isso, as duas questdes tém vindo a ser
tratadas separadamente, considerando um aspecto parameétricamente em relacdo ao outro. No
que diz respeito a instalacdo de infraestruturas, os model os caracteristicos séo modelos néo-
lineares de natureza combinatria; no que diz respeito a exploracéo os model os caracteristicos
sdo, também, ndo-lineares , mas mais raramente (ou sd) combinatérios.
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Normamente, os primeiros sdo deterministicos, sendo a instalagdo das infraestruturas
realizada assumindo conhecidos os vaores de exploracdo correspondentes a valores médios
(ou com outra probabilidade) quanto a ocorréncia dos recursos e quanto a sua procura. Por
vezes, consideram-se modelos probabilisticos, se estiver em causa a incerteza quanto a custos,
fiabilidade dos materiais, etc.

Os modelos de exploragdo sdo frequentemente estocasticos, e tomam como conhecida a
infraestrutura, sendo importantes as sé&ries temporais das varidveis hidrologicas e,
eventualmente, das procuras.

A boa abordagem é, segundo julgamos, a de tomar simultaneamente decisdes sobre a
instalacdo das infraestruturas e sobre a sua exploracéo. Naturalmente para compatibilizar os
dois tipos de modelos, as decisdes a obter sobre a exploracdo dirdo respeito as condi¢cdes de
funcionamento que forem julgadas representativas (podendo vir a ser posteriormente gjustadas
apos simulagdes de diferentes tipos de valores para as variavel's em causa).

Mesmo usando esta abordagem, os problemas continuam a ser de dificil resolucdo. De
facto, as fungdes objectivo e as restricdes a considerar nos modelos decisionais contém
habitualmente termos ndo-lineares de natureza combinatdria (as fungbes objectivo, incluem,
por vezes, objectivos contraditérios).

A resolucdo dos modelos ndo-lineares continuos tem sido redizada através de
programas baseados nos métodos de gradiente (GRG(ABADIE (1978) e MINOS
(MURTAGH e SAUNDERS (1983)).

A resolugdo dos modelos ndo-lineares combinatérios oferece grandes dificuldades, n&o
existindo métodos gerais com eficiéncia equivalente para o efeito. A utilizacdo dos métodos de
gradiente deixa de ser vélida, dado as funcOes deixarem de ser derivaveis em todo o seu
dominio, uma vez que passam aincluir variaveis discretas. Foram tentadas varias abordagens,
desde simplificagdes tornando os modelos ou lineares ou ndo-lineares continuos até heuristicas
especializadas, mas os resultados obtidos em situagdes reais foram pouco convincentes.

Recentemente as evolugdes havidas no dominio da investigacdo operacional levaram a
construcdo de heuristicas - algoritmos genéticos, algoritmo de recozimento simulado, etc. -
gue se mostram bastante prometedoras para a resolucdo destes problemas.

A apresentacdo de alguns exemplos (sintéticos) de diferentes sistemas hidricos vai
permitir, por um lado, evidenciar como se mostra atractiva a utilizagdo da andlise de sistemas
€, por outro lado, tornar claros alguns aspectos relativos a formulacéo dos model os decisionais
e as respectivas implicagbes nas formas de resolugdo. Os modelos seleccionados dizem,
deliberadamente, respeito a situactes diversas - uns séo de exploragao, outros de localizagcdo
e/ou dimensionamento; uns sdo continuos, outros discretos, etc.

2.2 - Sistemas Aquiferos

Um modelo representativo de exploracéo de um sistema aquifero, do qual se pretende
extrair um dado caudal a custo minimo, podera ser formulado da seguinte maneira:

minge 8 6,(R + HN)QE
(1)
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NM: niimero total de locais disponiveis para captagéo; QE;: caudal a extrair na captagéo
j; Ri: rebaixamento no local i; HN;: diferenca entre o nivel inicial do aquifero e o nivel do solo;
aj, i. coeficiente de influéncia da captaco j sobre o local i (exprime o rebaixamento no local i
em consequéncia da extraccdo de um cauda unit&io em j (MADDOCK(1972)); Rraxi:
rebaixamento maximo no local i; Qot: caudal total solicitado; QEmayj: caudal maximo que se
pode extrair na captacao j; Ce: custo de elevar a unidade de caudal por unidade de altura.

A funcgdo (1) exprime a minimizagdo dos custos da extrac¢do do caudal total solicitado.
Esta funcéo é quadrarica navariavel de decisdo QE.

As restricdes (2) asseguram que o rebaixamento em cada local seja consequéncia das
extraccOes em todas as captacdes.

As restrigdes (3) asseguram gue o rebaixamento em cada um dos locais sgja ndo superior
a0 valor maximo Ryax.

A restricdo (4) assegura que o caudal solicitado seja satisfeito.

As restricdes (5) asseguram que numa captacdo o caudal extraido sgja ndo superior a
QEmax.

As restricoes (6) sdo restricdes de ndo-negatividade.

Neste modelo, o comportamento fisico do aquifero é representado através dos
coeficientes de influéncia. Este conceito so é estritamente vaido para aquiferos confinados,
cujo comportamento € linear (ou sgja, € valido o principio da sobreposicéo de efeitos). Nos
aquiferos fredticos, s0 em determinadas condicbes se podera usar a hipGtese de
comportamento linear. Nao sendo aceitével essa hipotese ha que usar a discretizacdo numérica
das equacbes diferenciais que traduzem o escoamento, 0 que poderd tornar 0 modelo
decisional bastante mais pesado, especiamente se se tratar de uma exploracéo em regime ndo
permanente. Outro aspecto relativo as condicdes de escoamento, que poderd complicar o
modelo decisional, diz respeito a incerteza relativa aos parémetros do aquifero
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(transmissividade, coeficiente de armazenamento). Nesses casos poderd haver necessidade de
recorrer a modelos probabilisticos.

O modelo descrito € um modelo de exploragdo, onde apenas sdo tomados em
consideracdo os custos de energia (as infraestruturas sd0 supostas existir a partida). Se se
tratasse da decisdo em relacdo a instalagdo aquelas, teriam de ser contabilizados os
correspondentes custos fixos. O problema tornar-se-ia ndo-linear de natureza combinatéria,
com as inerentes dificuldades de resolucéo. Todos estes aspectos tém condicionado fortemente
as técnicas de resolucdo a adoptar em problemas deste tipo.

A literatura mostra como se tem evoluido neste dominio. GORELICK (1983),
AHLFELD (1986), WILLIS e YEH (1987) apresentam uma extensa revisdo da literatura no
que diz respeito a aplicacdo de métodos classicos de optimizacao.

Nos Ultimos seis anos assistiu-se a uma evolugdo, com a aplicagdo das heuristicas
recentes mencionadas. Em CUNHA (1996), CUNHA (1997) e MCKINNEY eLIN (1994) séo
referidos alguns dostrabalhos mai s interessantes realizados nesta &rea

2.3 - Sistemas de distribuicdo

Uma parte importante dos sistemas de abastecimento de &gua é constituida pelas redes
de distribuicéo.

O problema do dimensionamento éptimo, ou sgja, 0 problema de determinar a solucéo
de minimo custo para uma rede supondo conhecido o0 seu tragado, tem vindo a ser investigado
nos ultimos 20 anos.

As redes mahadas sdo aquelas que apresentam maior complexidade. De facto nestas
redes so varias as distribuicdes de caudais (para os mesmos vaores de caudais nos nds) que
satisfazem as equactes de equilibrio hidraulico. Importa saber qual a que corresponde a rede
de custo minimo.

O modelo que se apresenta seguidamente diz respeito a um problema deste tipo.
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D,3D,, "k=1..,NP
(12)
DT {D}, "K=1..,NP (13)

NN: nimero de nés da rede; NL: nimero de malhas da rede; NP: nimero de condutas da
rede; NP;- nUmero de conduta da malhal; NPjnpn, NPoytn: NUmero de condutas que entram e
gue saem do nd n, respectivamente;Dy: didmetro da conduta k;Cy(Dy): custo da conduta de k;
Q;: caudal na conduta i; Lx: comprimento da conduta k; S,: caudal solicitado no né n;DHy:
perda de energia na conduta k; Hy: energia no né n; Hyrin: energia minima no né n; Dy
diametro minimo; {D}: conjunto de didmetros comerciais: CF: coeficiente da perda de carga
da féormula de Hazen-Williams na conduta k; a, b: expoentes da formula de Hazen-Williams
para a conduta k.

A funcgdo objectivo (7) exprime a minizagdo dos custos das condutas que formam a rede
de distribuicéo.

As restrigdes (8) exprimem a equagéo de continuidade nos nos da rede.

Asrestrigdes (9) exprimem a equagdo de conservagao de energia nas malhas da rede.

As restrigdes (10) exprimem a perda de energia em cada da conduta.

Asrestrices (11) asseguram que a energia em cada né sgja ndo inferiorr a Hpin.

As restricoes (12) asseguram que o didmetro das condutas seja ndo inferior a Djp.

As restricdes (13) asseguram que o diametro das condutas seja escolhido entre os
didmetros comerciais contidos no conjunto {D}.

Este modelo ndo-linear na funcéo objectivo e nas restricbes contém varidveis discretas
relativas aos didmetros, o que o torna de natureza combinatéria. O facto de se fazer a escolha
dos didmetros a usar entre a gama disponivel no mercado, leva a consideracéo dos diametros
como varidveis discretas.

Embora esta formulagdo ndo inclua nem acessOrios nem reservatOrios, a sua
consideracdo ndo alteraria a natureza do modelo.

Tendo como base aideia de que a resolucéo deste problema passa pela determinacéo da
distribuicdo de caudais que conduz a rede de custo minimo, ALPEROVITS e SHAMIR
(1997) apresentaram uma metodologia em que, através de um processo iterativo, envolvendo
programacdo linear e um método de gradiente, era encontrada a distribuicdo de caudais
desgjada. WAL SKI (1985) e GOULTER (1992) sumariam uma extensa revisdo dos métodos
de optimizagédo na resolucdo destes problemas.

Também nestes sistemas se assistiu, nos Ultimos anos, a aplicagdo das heuristicas
baseadas em métodos de pesquisa aleatéria (referéncia aos seus autores em CUNHA e
SOUSA (1997)).

Os aspectos relacionados com a variabilidade de consumos e fiabilidade das redes (dois
aspectos que 0 modelo anterior ndo considera) tem merecido destaque na investigacéo
redlizada nos Udltimos anos (ver MAYS et d., 1989, QUIMPO e SHAMSI, 1991 e
SCHNEIDER et a., 1996)

2.4 - Sistemas de drenagem e tratamento de dguas residuais



A resolucéo dos problemas de colecta e tratamento de esgotos a nivel regional, pode

passar pela construcdo de uma ou véarias estagdes de tratamento, havendo assim maior ou
menor nimero de reagrupamentos nas redes de colectores. A melhor solucéo sera aquela que
tiver custo minimo, certamente tirando partido das economias de escala de diferentes niveis

gue exibem as fungdes de custo de uma e outra infraestruturas.
O modelo que se segue corresponde ao estabelecimento da rede de drenagem e a

localizacdo de estagcBes de tratamento que permitirdo resolver, a custo minimo, o problema de
drenagem e tratamento de esgotos para uma dada regiéo.
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(19)

N: nimero total de nés darede; n: indice dos centros de rejeicéo (em nimero de n); n+1,
m : indices dos n6s de reagrupamento intermédio;m+1, ....,

N : indices dos nés

éér’reﬁpdndent&s apossiveis localizagdes de estagOes de tratamento; QQ;;: caudal transportado
dondiaondj; Cjj (QQ; ): custo de transportar o caudal do nd i ao nd j; QT caudal tratado
na estacdo k; Cy(QTyk ): custo de tratar o caudal QTk ; QR;: cauda de &guas residuais

produzido no centro derejeicéo i.

A funcdo objectivo (14) exprime a minimizagdo dos custos da rede de colectores e das
estacOes de tratamento aimplantar.



As restrigdes (15), (16) e (17) exprimem a equacdo de continuidade nos centros de
rejeicao, nos nés de reagrupamento intermédio e nas estacdes de tratamento respectivamente.

As restricoes (18) e (19) sdo restricdes de ndo negatividade.

A formulagédo deste modelo implica que os custos estejam estabel ecidos em funcdo dos
caudais transportados e tratados. Dessa forma é evitada a consideracdo das variaveis discretas
relativas aos didmetros. E também evitada a formulagio combinatdria no que diz respeito aos
custos fixos de implantagéo das estagdes de tratamento. Por outro lado, os aspectos relativos
aos custos de tratamento tém como hipotese que, em cada estacéo, € proporcionado 0 mesmo
nivel de tratamento. Este modelo poderia ser complementado com um outro representando o
meio aqudtico onde seria realizada a rejeicdo dos efluentes tratados e a partir do qual seria
possivel determinar os niveis de tratamento em cada estacdo em funcdo, por exemplo, da
capacidade autodeporadora do meio receptor (TYTECA et al. (1992)).

Também nestes sistemas se notam diferentes possibilidades de formulacdo e consequente
resolucdo. MELO e CAMARA (1994) apresentam um levantamento muito completo das
abordagens em causa.

2.5 - Sistemas de ar mazenamento/bar r agens

As barragens sdo infraestruturas de enorme importancia para a utilizagdo dos recursos
hidricos. A sua construcdo pode ter diversas finalidades.

O modelo formulado de seguida corresponde a maximizagdo dos beneficios liquidos a
obter pela construcdo de uma barragem destinada a realizar descargas para irrigacéo, consumo
publico e producéo de energia. Em caso de ndo cumprimento das metas requeridas quanto as
descargas, verificase um déficit a que se associa uma penalizacdo (correspondente, por
exemplo, a perdas de producéo agricola).

1d . ) §
maxDCi]DCSDCp’V%al[(Bt(DC|t,DCq,Hpt(DCpt)) - PNt(DFlt,DFst,DFpt)]g- C\V) 20
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DFi, £ DEi,, - DEi,, " t=1....,,T
(26)

DFs £ DEs,, - DEs, "t=1....,,T
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(29)
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(30)

T: nimero de periodos em andlise; DCi;. descargas realizadas para irrigacéo; DCs;:
descargas redlizadas para consumo publico; DC;: descargas realizadas para producdo de
energia; Hpy(DCpy): poténcia gerada em funcdo da descarga; V: volume de armazenamento da
barragem;DFi;: déficit de descarga, em relacdo & descarga requerida para irrigagdo; DFs;:
déficit de descarga, em relacdo & descarga requerida para consumo publico; DFpy: déficit de
descarga, em relacdo a descarga requerida para producéo de energia; A;: armazenamento da
barragem; HU;: carga disponivel (que podera ser dada em funcéo do estado de armazenamento
da barragem); DCE;: excesso de descarga, em relacdo as descargas requeridas (pode tornar-se
necessaria, se a capacidade de armazenamento ndo puder conté-1a);B;: beneficios relativos as
descargas realizadas para irrigagdo, consumo publico e producdo de energia; PN;: penaidade
pelo ndo cumprimento das descargas requeridas; C: custo da barragem; EV;: evaporagdo na
barragem; Py precipitacdo; |;: caudais que afluem a barragem; DCinax: descarga requerida
para irrigacdo; DCspax: descarga requerida para consumo publico; Hpmax: Poténcia méxima
requerida; ef: eficiéncia do grupo hidroeléctrico; g peso volimico da agua. Todas as variavels
dizem respeito ao periodo genérico't.

A funcdo objectivo (20) exprime a maximizagdo dos beneficios produzidos pela
construgcdo de uma barragem, a partir da qual véo ser realizadas descargas para irrigagao,
consumos publicos e producdo de energia eléctrica. Os beneficios e as pendizaches sdo
supostos dados em valores actualizados.

As restrigdes (21) exprimem a equacdo de continuidade na barragem.

As restrices (22) exprimem gue a descarga total € igual as descargas requeridas para
irrigacéo, consumo publico e producéo de energia.

As restricles (23) e (24) asseguram que as descarga para irrigacdo e consumo publico
Sgjam nao superiores ao requerido respectivamente.

As restricdes (25) asseguram que a poténcia gerada sgja ndo superior a poténcia
requerida.



As restricBes (26) e (27) exprimem o déficit em funcdo das descargas regueridas e
realizadas para irrigacdo e consumo publico respectivamente.

As restricdes (28) exprimem o déficit de poténcia em funcdo da poténcia requerida e da
poténcia gerada.

As restricbes (29) asseguram que 0 armazenamento sgja ndo superior ao volume da
barragem.

As restrigdes (30) sdo as restrigdes de ndo negatividade.

O modelo apresentado poderd ser linear ou ndo-linear dependendo das caracteristicas
das relacdes estabelecidas para os beneficios e penadidades e ainda para a carga disponivel.
Esta devera ser funcéo do estado de armazenamento da barragem no inicio e no fim do
periodo em andlise. Estas funcdes, bem como aguelas que permitirdo determinar a evaporacao
em funcdo da érea superficia do volume armazenado, tornardo (se se pretender um modelo
realista) o problema nédo-linear.

A estrutura sequencial das decisdes (um periodo a seguir ao outro) deste problema
levaram a que muitas vezes fosse usada programagéo dinamica para a sua resolucao.

Este modelo estd formulado como deterministico, mas as variaveis hidrolégicas que
contém aconselhariam o0 uso de uma formulagcdo probabilistica. Em CUNHA (1995) séo
apresentados diversos casos em que € usada a formulacéo referida.

A consideracdo de aspectos estocasticos na resolucdo destes problemas tem sido
conseguida de duas maneiras diferentes: ou através da resolucdo para um grande nimero de
periodos usando as séries histéricas das variaveis hidroldgicas; ou através da introducdo do
conceito de probabilidade no préprio modelo. Os primeiros modelos sdo referidos como
implicitamente estocéasticos e 0s segundos como explicitamente estocasticos.

Extensas revisdes da literatura podem ser encontradas em LOUCKS et d. (1982), YEH
(1985), SIMONOQVIC(1992), MAY S e TUNG (1992) e MAY S (1996).

3- CONCLUSOES

Os model os apresentados revelam a versatilidade da andlise de sistemas no planeamento
de sistemas de recursos hidricos. A andlise de sistemas congtitui uma ferramenta capaz de lidar
com as multiplas facetas dos problemas de planeamento de recursos hidricos. Esta ferramenta
€ cada vez mais utilizada, em problemas reais, para 0 que tem contribuido os fortes
desenvolvimentos tedricos recentes e o significativo aumento das capacidades de calculo.

A necessidade de construcéo de um modelo decisional contribui, por s SO, para uma
clarificacdo e uma sistematizacdo do problema a resolver. Hoje caminha-se no sentido da
construcdo de modelos decisionais reflectindo todos os aspectos dos problemas reais, ndo
sendo necess&rias as simplificacbes excessivas que, no passado, punham em causa 0S
resultados obtidos.

Estando em causa o dispéndio de dinheros publicos e de recursos comunitarios, sera
desgdvel que as decisbes a tomar sgjam as decisdes Optimas. Uma visdo sistémica permitira
contribuir, certamente, para um melhor aproveitamento dos recursos hidricos, com menores
gastos de recursos financeiros e mais de acordo com os bons principios do desenvolvimento
sustentével.
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