Ingenieria del Agua, Vol. 14, No 3, Septiembre 2007

7\ FUNDACION PARA
— m EL FOMENTO DE LA
INGENIERIA DEL AGUA

SIMULACAO DA PROCURA NUMA REDE DE
REGA OPERANDO A PEDIDO: O MODELO
IRDEMAND

M.J. Calejo

GCOBA SA, Lisboa, Portugal
mcalejo@coba.pt

J. L. Teixeira, L. S. Pereira
ISA-UTL, Lisboa, Portugal

N. Lamaddalena
IAM, Bari, ltalia

Resumo: O conhecimento da procura para a rega é fundamental no projecto e na gestdo dos sistemas colectivos de
regadio. Os caudais e o padrdo do hidrograma da procura variam de sistema para sistema e dependem do modo de
distribuicdo da agua, do clima, das culturas e de factores sociais. Nas redes operando a pedido, a procura é tradicio-
nalmente estimada através da 1* Férmula de Clément, que é um modelo puramente estatistico. Diversos autores tém
questionado algumas das suas hipdteses de base e tém sido propostos modelos alternativos tendo por base a simulagdo
do balango hidrico do solo para uma determinada estratégia de rega. A andlise das séries cronoldgicas dos caudais
horarios pedidos mostra que a procura é representada por dois processos ndo correlacionados, um deterministico e outro
aleatério. Com o objectivo de modelar estas duas componentes, foi desenvolvido o modelo IRDEMAND que adopta a
seguinte metodologia: (1) simula¢do do balango hidrico do solo, através do modelo ISAREG, para determinagdo das
datas de rega; (2) fixagdo da hora de abertura das tomadas de rega considerando quer a fun¢do densidade de probabi-
lidade dos caudais médios horarios pedidos quer as frequéncias relativas dos caudais hordrios dum hidrograma sintético
gerado por um processo autoregressivo com reposi¢do da sazonalidade; e (3) determinac3o do hidrograma e dos regimes
de caudal agregando ao nivel do sistema os pedidos a escala da parcela. O modelo proposto considera a aleatoriedade
espacial das seguintes varidveis: culturas, sistemas de rega, data de sementeira, eficiéncia de aplicagdo e dotacdo. Este
modelo foi aplicado a rede de rega em presdo do Lucefecit e testado por comparagdo dos caudais hordrios simulados
com os observados e através da andlise dos volumes distribuidos para rega. A metodologia seguida revelou-se adequada
na caracterizagdo da procura.

terizada a partir de um dnico regime de caudal.
Esta aproximacdo é adequada nas redes com mo-
do de distribuicdo continuo ou por rotacdo. No
entanto, nas redes com modo de distribuicdo a

INTRODUCAO

A andlise e o dimensionamento dos sistemas
de distribuicdo de dgua ndo podem ser adequa-

damente efectuados sem se conhecer ou predi-
zer a procura. Numa rede de rega, os caudais
e o padrao do hidrograma da procura variam
de sistema para sistema e dependem do modo
de distribuicdo de adgua, do clima, das cultu-
ras, dos sistemas de rega e de factores sociais.
Na andlise do desempenho das redes de distri-
buicdo, a melhor fonte para estimar a procura
provém dos registos de caudal, quando existam
e sejam fidveis. No dimensionamento dos siste-
mas a procura tem de ser sempre estimada. De
um modo geral no projecto a procura é carac-
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pedido, esta aproximacdo é bastante redutora,
nao permitindo caracterizar de forma adequada
o funcionamento real daquelas redes.

Clément (1966) propdés um modelo estatisti-
co, conhecido por 1* Férmula de Clément, lar-
gamente utilizado em projecto para o calculo do
caudal de dimensionamento de cada troco da
rede. Apesar de teoricamente bem formulado,
constata-se que as hipdteses assumidas na de-
terminacdo dos parametros da férmula n3o tém
em conta o funcionamento real de uma rede de
rega pressurizada operando a pedido (CTGREF,
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1974; CTGREF, 1977; Béthery, 1990; Lamadda-
lena e Ciollaro, 1993). Clément (1966) desenvol-
veu um modelo alternativo, cuja base é o proce-
sso estocdstico das cadeias de Markov aplicado
aos processos de nascimento e morte. Devido a
sua maior complexidade, este modelo nunca foi
utilizado de forma generalizada, ao contrario do
que acontece com a 12 férmula de Clément.

Em alternativa as 1* e 2% férmulas de
Clément, tém sido propostas vdarias aproxi-
mac¢des que combinam a simulacdo de es-
tratégias de rega através de modelos de ba-
lanco hidrico do solo com modelos estatisti-
cos (Maidment e Hutchinson, 1983; Abdellaoui,
1986; Walker et al., 1995; Lamaddalena, 1997).
Os modelos propostos por Abdellaoui, (1986) e
Walker et al. (1995) recorrem a teoria das filas
de espera para obterem o hidrograma ao nivel
do sistema, n3o podendo por isso ser utiliza-
dos para estimar a procura em redes operando a
pedido (Lamaddalena, 1997). Este autor propds
que a hora de abertura de uma boca de rega se-
ja fixada aleatoriamente a partir da funcdo dos
pedidos médios hordrios no periodo de ponta.
Mais recentemente, D'Urso (2001) apresentou
um modelo integrado e deterministico para cal-
cular a procura num sistema de rega operando a
pedido, admitindo que o hidrograma da procu-
ra é limitado pela capacidade hidraulica da rede
e utilizando técnicas de deteccdo remota para
avaliar a variabilidade espacial do défice hidrico
dos sistemas culturais.

A andlise das séries temporais dos caudais pe-
didos para rega (Lamaddalena 1997, Calejo et
al., 2006) mostram que a procura num dado ins-
tante t tem essencialmente duas componentes:
uma deterministica e uma estocastica. A com-
ponente deterministica pode ser estimada reali-
zando o balanco hidrico do solo para o célculo
das necessidades de dgua para a rega. A com-
ponente estocdstica da procura pode ser consi-
derada admitindo a aleatoriedade das seguintes
variaveis:

= data de sementeira da cultura;
= dotagdo util de rega;

= eficiéncia de aplicacdo;

= hora de abertura das tomadas.

Nesta linha, Pereira et al. (2003) proposeram
uma metodologia para as redes em baixa pressdo
operando por acordo, que combina as necessida-
des lteis de rega no periodo de ponta (compo-
nente deterministica) com a incerteza associada

a distribuicao espacial das culturas, métodos de
rega, frequéncia de regas e eficiéncia de apli-
cacdo. Tratando-se de redes operando por acor-
do, a teoria das filas de espera foi utilizada na
agregacao dos pedidos a escala da parcela para
determinacdo da procura ao nivel do sistema.

Embora a grande maioria destes modelos atri-
bua um Udnico caudal a cada troco da rede, na
anélise e dimensionamento de redes de rega ope-
rando a pedido, é necessario considerar a no¢do
de miltiplos regimes de caudal (Lamaddalena,
1997; Lamaddalena e Pereira, 1998; Lamaddale-
na e Sagardoy, 2000) para representar miltiplas
combina¢des de tomadas de dgua abertas simul-
taneamente. Neste artigo apresenta-se um mo-
delo, IRDEMAND, para simular a procura para
rega em redes com distribuicdo a pedido, que to-
ma em consideracdo a componente deterministi-
ca e a componente aleatéria da procura.

MODELO IRDEMAND

Estrutura do modelo

A estrutura de base (Figura 1) do modelo IR-
DEMAND consiste, numa primeira fase, na rea-
lizacdo do balanco hidrico do solo ao nivel de
cada uma das unidades de rega (area regada por
um sistema de rega) com objectivo de determi-
nar as datas das regas e, em seguida, proceder
ao calculo do hidrograma horario da procura no
periodo de ponta, para o qual é necessario definir
a hora de abertura das tomadas de agua.

O modelo ISAREG (Teixeira e Pereira, 1992;
Liu et al., 1998) foi utilizado para simular o ba-
lanco hidrico de cada parcela de acordo com
uma determinada estratégia de rega definida em
funcdo da cultura e das caracteristicas do sis-
tema de rega. A relacdo entre os valores real e
maximo da evapotranspira¢do, ETa/ETm, é uti-
lizado para a definir a oportunidade de rega,
permitindo simular adeqaudamente as condicGes
que se observam na prética (Teixeira et al., 1995;
1996).

Nas culturas mais rentdveis, de um modo ge-
ral, o agricultor opta por uma estratégia de rega
em que a cultura n3o é sujeita a stress hidri-
co, fazendo regas de pequena dotagdo e de fre-
quéncia quase didria; a oportunidade de rega
¢é quase sempre definida bastante acima da linha
do limite da reserva facilmente utilizavel, LRFU
[mm]. Quando a rega das culturas ndo tem como
objectivo a maxima produg¢do, o agricultor rega
quando a cultura ja apresenta alguns sinais de
stress hidrico; a oportunidade de rega é entdo
definida para uma razdo ETa/ETm < 1.
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Figura 1. Esquema simplificado do modelo IRDEMAND

No modelo, os valores de ETa/ETm s3o de-
finidos por cultura e para cada sistema de re-
ga. A integrac3do dos resultados da simulagdo do
balanco hidrico do solo de cada uma das unida-
des de rega, permite calcular os volumes diarios
pedidos para a rega e determinar o periodo de
ponta.

O hidrograma da procura para o periodo de
ponta é calculado a partir dos calenddrios de re-
ga obtidos para cada parcela. A hora de abertura
duma boca de rega é fixada a partir da fungao
de distribuicdo dos pedidos médios horérios (La-
maddalena, 1997) ou a partir de um hidrogra-
ma sintético gerado por um processo estocasti-

co autoregressivo (Calejo, 2003; Calejo et al.,
2006). O caudal no inicio do sistema é dado pe-
lo somatério dos caudais nominais das tomadas
em funcionamento simultdneo. Os hidrogramas
horarios assim obtidos podem ser utilizados quer
no dimensionamento da rede quer na analise do
desempenho e no célculo dos indicadores fiabili-
dade e resiliéncia.

Atribuicdo dos sistemas de rega e cultura

A aplicacado IRDEMAND permite ao utiliza-
dor definir nos dados de entrada o sistema de
rega e a cultura de cada parcela; caso contrario
sdo definidos por um processo aleatério. Quan-
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do o sistema de rega é tratado como varidvel
aleatéria, a sua definicdo para cada unidade de
rega (parcela) é feita a partir da percentagem
de ocorréncia de cada um dos sistemas de rega,
St [%], em toda a drea beneficiada. O proces-
so de atribuicdo dos sistemas de rega comeca
por fixar aleatoriamente as parcelas com rampas
pivotantes do seguinte modo:

1. o valor minimo da area regada por um
rampa pivotante, Arp, € fixado pelo utili-
zador nas opc¢des de simulacdo ou a apli-
cacdo assume Agrp = 10 ha;

2. o programa recorre a um procedimento
aleatdrio para gerar um ndimero entre 0 e
1, com distribuicao uniforme, que é multi-
plicado pelo nimero de unidades de rega
do aproveitamento, NUR, e transformado
num numero inteiro, que é o identifica-
dor da unidade de rega seleccionada. Se a
area da unidade de rega for superior ou
igual a Agrp, entdo este sistema é atri-
buido aquela unidade; caso contrario, é re-
tirado um novo ndmero aleatério. O pro-
cesso continua até que a percentagem da
area simulada regada por rampas pivotan-
tes seja igual ao St das rampas pivotantes
considerada a tolerancia admitida Para to-
dos os sistemas de rega, a tolerancia é de
+5 %.

O processo continua com a atribuicdo dos
sistemas de rega as restantes unidades de si-
mulagcdo, com base num procedimento de ge-
racdo de ndmeros aleatérios de 0 a 100, com
distribuicdo uniforme. Assume-se que a cada
frequéncia acumulada Sy [%] corresponde uma
quantidade igual no intervalo de 0 a 100, o
que permite fazer corresponder a cada nime-
ro aleatério um sistema de rega. Obviamente,
se o nlimero aleatério cair dentro do intervalo
da percentagem regada por rampas pivotantes,
é retirado outro nlimero aleatério até que seja
atribuido outro sistema de rega.

Para as culturas é também assumido que a
probabilidade de ocorréncia da cultura K em ca-
da unidade de rega é dada pela percentagem des-
sa cultura na drea do projecto Cx [%]. A partir
de um procedimento para geracdo de nlmeros
aleatério entre 0 e 1 com distribuicdo uniforme,
assumindo que a cada frequéncia acumulada Cg
corresponde uma quantidade igual no intervalo
de 0 a 1, é possivel atribuir aleatoriamente a cul-
tura K a cada unidade de rega. Quando a cul-
tura atribuida n3o é compativel com o sistema

de rega, SR, atribuido ou existente na unidade,
é retirado outro nimero aleatério.

Depois do processo estar concluido é verifica-
do se o padrao cultural simulado é idéntico ao
padrdo definido nos dados de entrada. Quando
se verificam diferencas superiores a tolerancia de
+5 % o processo é repetido até se obter um ajus-
tamento razodvel.

Geragdo das datas de sementeira

A data de sementeira, DS [dia juliano]
é também uma variavel aleatdria. Nos dados de
entrada, o utilizador tem apenas que introduzir o
primeiro e o tltimo dia do periodo de sementeira
de cada uma das culturas, os quais sao conver-
tidos em dias julianos, respectivamente: DJ; e
DJy, sendo N o niimero de dias entre o inicio
e o fim do periodo de sementeira. E assumido
que a varidvel aleatéria DS tem uma funcdo de
distribuicdo que pode ser aproximada a funcdo
Normal com média 1 e desvio padrao o dados
por:

N
p=> RDJ;+RDJIyu/(N+1) (1)
Jj=1

N+1 N+1
N+13% RDJ?+ | > RDJ;
=1 =1

N +1(N)
(2)

onde

RDJ;=DJ;—0,5 comj=1---N (3)

RDJn41=DJN+0,5 (4)

RDJ; é, assim, uma varidvel aleatéria real,
continua, obtida pelo processo de correccdo de
continuidade que consiste em considerar que to-
do o inteiro DJ; € representado pelo intervalo
[DJ;—0,5; DJ;+0,5]. Esta transformagéo é ne-
cessaria uma vez que DS é uma varidvel discre-
ta e a distribuicio Normal se refere a varidveis
aleatérias continuas.

Considerando a varidvel aleatdéria normal re-
duzida X DJ dada por:

XDJ; = (RDJj — p)o (5)

com j =1---N + 1, é calculada a probabili-
dade acumulada da distribuicdo Normal corres-
pondente a cada valor de XDJ;. Os valores
da probabilidade acumulada da distribui¢cdo nor-
mal reduzida s3o obtidos através da funcio
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ANORDF (IMSL v3.0, STAT /Library). E utili-
zado um gerador de nimeros aleatérios para ge-
rar um nimero entre 0 e 1. Este niimero define
a probabilidade acumulada da varidvel aleatéria
reduzida X D.J, a qual corresponde um dia Ju-
liano da data de sementeira. Todos os nimeros
aleatérios inferiores a:

P[XDJ < RDJ,_, < Jo] =
P[XDJ < (DJy — 0,5 — p)/o] (6)

e superiores a:

P[XDJ < RDJyi1-, < Jo] =
P[X < (DJx 40,5 — p)/o] (7)

sdo rejeitados. A varidvel aleatéria DS (dia da
sementeira) fica assim definida entre a data ini-
cial e final indicadas pelo utilizador para cada
cultura.

Geracdo das eficiéncias de aplicacdo e das do-
tagcoes de rega

O conceito de eficiéncia de aplicagdo deve to-
mar em consideracao os excessos de agua de-
vidos a falta de uniformidade de distribuicdo,
a percolacdo profunda, a evaporacdo e arrasta-
mento pelo vento, e também, as fugas nas con-
dutas do sistema de rega. A eficiéncia de apli-
cagdo deve entdo ser definida pela relagdo (Pe-
reira, 1999):

eq = 100 X (Zy1q/1) (8)

onde Z, ;, [mm] é a quantidade de dgua adicio-
nada ao armazenamento na zona radical no me-
nor quartil e I [mm] é a dotagdo bruta aplicada.
Tendo em consideracdo as relagdes funcionais
da ea para rega por aspers3o e microrrega (Pe-
reira, 1999), é facil perceber que num perime-
tro de rega os valores de e, podem variar sig-
nificativamente de parcela para parcela, mesmo
que o sistema de rega seja 0 mesmo. Trata-se,
portanto, de uma varidvel a que estd associado
um elevado grau de incerteza. No modelo IRDE-
MAND, e, é uma variavel aleatéria descrita por
uma fun¢do densidade de probabilidade (fdp). O
utilizador tem que definir essa fungdo e os seus
pardmetros para cada sistema de rega.

O procedimento para a atribuicdo dos valo-
res de ea consiste na geracdo de um niumero
aleatério entre 0 e 1 e na determinagao do valor
da ea que corresponde a frequéncia acumulada
dada pelo nimero aleatério, considerando a fdp
e os parametros escolhidos. Os valores de ea in-
feriores a 30 % e superiores a 90 % s3o rejeita-
dos; quando tal sucede. é retirado outro nimero

aleatério entre 0 e 1. Aqueles limites foram fixa-
dos com base nos valores observados nos siste-
mas de rega avaliados no Lucefecit e Vigia (Pe-
reira, et al. 2002, Calejo 2003).

Tal como acontece com os valores de ¢,, 0s
valores de dotagdo bruta de rega, I [mm], sdo
também gerados aleatoriamente a partir da fdp e
dos seus parametros definidos para a dotacdo de
rega aplicada por cada um dos sistemas. Antes
de proceder a atribuicdo da dotacdo de rega, o
programa calcula a dotagdo maxima, Iyax [mm],
que pode ser fornecida a zona radicular do solo
considerando a reserva utilizavel deste e aten-
dendo ao valor da frac¢do p da dgua utilizavel
que pode ser extraida sem causar stress hidrico
a cultura na fase mais susceptivel. I, define
o limite superior do intervalo dos valores de |
susceptiveis de serem atribuidos. O valor mini-
mo, I, foi fixado em 8 mm, atendendo que a
aplicacdo de dotacdes brutas de rega inferiores
a este valor ndo é vidvel na prética, se tomar-
mos em consideracdo a eficiéncia de aplicacdo,
a evapotranspiraciao de referéncia e da cultura,
e a quase auséncia de precipitagdo no periodo
de rega. Os valores de I sdo gerados por um
processo igual ao descrito para ea, em que sdo
rejeitados os valores I < Iy e 1 > Iax.

Balanc¢o hidrico do solo

A simulagdo do balanc¢o hidrico é feita com o
modelo ISAREG através da sub-rotina ISREG.dII
que é chamada pela aplicacdo IRDEMAND. To-
da a informacdo anteriormente gerada relativa-
mente as culturas, sistema de rega, datas de se-
menteira, eficiéncia de aplicacdo e dotacdes de
rega é utilizada na modelagdo do balang¢o hidri-
co do solo de cada unidade de rega. Na aproxi-
macdo utilizada, as condi¢Ges iniciais da dgua do
solo na data de sementeira dependem das con-
dicoes meteoroldgicas anteriores; para sua esti-
ma, o balanco hidrico é simulado para duas cul-
turas sucessivas, em que a segunda é a cultura
em causa e a primeira é uma cultura ficticia, com
pardmetros culturais constantes, para a qual o
balango hidrico é simulado sem rega.

No fim da execu¢do do balanc¢o hidrico, o cau-
dal ficticio continuo calculado pelo modelo ISA-
REG, gqfc[ls™! ha=!] é comparado com o cau-
dal ficticio continuo disponivel, g fcq[ls~* ha=!].
O caudal ficticio continuo é o valor maximo da
razao entre o volume de cada rega e o inter-
valo de tempo que a separa da rega seguinte,
representa, assim, o caudal minimo necessario
no periodo de ponta para o esquema de rega
simulado. O valor de ¢fcy de cada unidade de
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rega é dado por:
qfca =d x (eq/100)/(A x CR) 9)

onde d é o caudal do sistema de rega [Is71], A
é a drea da unidade de rega [ha], e, é a eficiéncia
de aplicagdo [%] e CR é um pardmetro de
correccdo da drea efectivamente regada. CR =
1 para rega por aspersio e CR = P,,/100 para
a microrrega, onde P, é a percentagem da area
molhada.

Quando a condi¢do qfcy < qfc é verdadeira,
o caudal nominal atribuido a unidade de rega
nao é suficiente para se fornecer a dotagdo til
de rega no periodo de ponta nas condi¢bes simu-
ladas. Aumentando e, é possivel aumentar gfcd
e a dotacdo util de rega pelo que o balanco hidri-
co do solo é simulado de novo para estas con-
digdes. O processo de ajustamento das condi¢bes
do esquema de rega é efectuado até se verificar
a condicdo: qfcq < qfc. Porém, se e, > 95%, o
valor da dotac3o dtil de rega é calculado apenas
em fung¢do do qfcy.

Célculo dos volumes didrios para a rega e iden-
tificacdo do periodo de ponta

Apds a execucdo do balanco hidrico para ca-
da unidade de rega sdo conhecidas as datas de
rega e as respectivas dotag¢des. E ent3o possivel
calcular os volumes didrios, para a rega Vy [m3]:

NUR
Va= Y I x A x10x IR;  (10)
i=1
onde NUR é o nimero de unidades de rega; I;
é a dotagdo real de rega [mm] da unidade de
rega i; A; é a area efectivamente regada [ha]
da unidade de rega i; e IR; é um pardmetro
que descreve a programacgdo da rega do agricul-
tor: IR; = 1 se regar no dia d, caso contrdrio
IR; =0.

O periodo de ponta (com uma duragdo de 5, 7,
10 ou 30 dias) é identificado aplicando o método
das médias mdveis com sobreposicao aos volu-
mes didrios calculados pela Equagio [10].

Geragdo dos hidrogramas hordrios

O balan¢o hidrico do solo permite conhecer
as datas de rega. No entanto este resultado, por
si s4, ndo é suficiente para o dimensionamento
ou andlise duma rede de rega pressurizada ope-
rando a pedido. E necessério obter informac3o
sobre os caudais hordrios pedidos no inicio da
rede. O caudal no inicio do sistema corresponde
a soma dos caudais das tomadas que estdo si-
multaneamente abertas. Por outro lado, o con-
hecimento do conjunto de tomadas que estdo

abertas permite também definir os regimes de
caudais, para os quais a rede de rega deve ser
dimensionada ou analisada. Assim, para gerar o
hidrograma horério e os respectivos regimes de
caudais é necessario fixar a hora de abertura e
fecho de cada uma das tomadas, hd, e hdy. A
hora de fecho é definida a partir da hora de aber-
tura da tomada e da durag3o da rega, t; [horas]:

hdy = hd, + t; (11)

A duracdo da rega é calculada pela seguinte
equacao:

ti=(I x Ax10)/d (12)

sendo I [mm] a dotagdo de rega, A [ha] a area
regada; e d[m3h~1] o caudal nominal da(s) to-
mada(s).

Lamaddalena (1997) definju a hora de abertu-
ra de uma tomada através da fun¢do densidade
de probabilidade dos pedidos (caudais) médios
hordrios, os quais caracterizam o comportamen-
to do agricultor. Esta abordagem foi utilizada
por no modelo GENERA (Lamaddalena, 1997).
Calejo (2003) concluiu que as sucessdes dessa-
zonalizadas das fraccGes hordrias dos volumes
didrios pedidos podiam ser simuladas através
de um processo estocastico autoregressivo (AR).
De facto, associada a componente deterministi-
ca da procura existe uma componente aleatdria
(ruido branco). Assim, a hora de abertura de
uma tomada pode ser definida a partir da fre-
quéncia relativa dos caudais horarios dum hidro-
grama hordrio sintético gerado por um processo
AR.

A aplicagdo desenvolvida apresenta como
opgdes para a definicdo da hora de abertura: (1)
a definicdo da fdp dos pedidos médios horarios;
(2) a geragdo dum hidrograma hordrio sintético
a partir dum processo estocastico autoregressi-
vo. Na Figura 2 representa-se um esquema sim-
plificado do algoritmo desenvolvido para a ge-
racdo da hora de abertura das tomadas, cuja
aproximacgao é a seguinte:

1. Identificacdo das tomadas que est3o con-
tinuamente abertas (24 horas por dia) ao
longo de todo o periodo de ponta. Um
sistema de rega apresenta funcionamen-
to praticamente continuo quando, para o
periodo de ponta, o grau de liberdade, GL
[adim.], é inferior a 1.1, com G'L dado por:

GL = (T, x 24)/(NIg, x t;)  (13)
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| Ciclo para o n° de anos ¢
| Identificacdo das unidades de rega e das respectivas bocas de rega com GL < 1.1 |
v
| Caracterizacéo da procura horaria |
[
v v
Opcéo 1 — fdp dos pedidos Opcéo 2 — modelo AR da
horérios procura horaria
| Geragao do hidrograma horéario |
| Célculo das fracgdes horarias do volume diério |
]

v

| Ajustamentos dos valores das frequéncias da procura horaria |

Ciclo para o n° de unidades
"l de rega

4 N&o

| Identificacéo das bocas de rega |

Sim

| 1° dia do periodo de ponta, d = dg l—

Nao

Y

Fim do periodo

N&o Rega ?
de nonta ?

A

Geragdo de um numero aleatério I:

'

Definicdo de hd, a partir das frequéncias
acumuladas dos pedidos horérios para o dia d

Inviabiliza a realizagdo das regas
seguintes de acordo com o
calendarin 2

| Atribui¢ao do estado aberto as bocas de rega no intervalo de tempo [hd,; hds] |

v

| Actualizacdo dos valores dos caudais pedidos no inicio da rede |

v

—| Ajustamentos dos valores das frequéncias da procura horaria |

Figura 2. Esquema simplificado do algoritmo para gerar o hidrograma horario da procura

sendo T}, [dias] a duragdo do periodo de
ponta, NIz, o nimero de regas durante
o periodo de ponta; e ¢; [h] a duragdo de
cada rega.

2. Célculo da nova funcio de frequéncias re-
lativas para o conjunto das restantes to-
madas, retirando a fungdo original, que
descreve a procura do sistema, os pedi-

dos identificados no ponto 1). Isto é, se
existe um determinado nimero de toma-
das que estdo sempre em funcionamento,
a probabilidade de as restantes tomadas
estarem abertas a determinadas horas ndo
corresponde a func3o de distribuicdo dos
pedidos hordrios obtida para o conjunto de
todos os tomadas.
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3. Definicdo da hora de abertura das toma-
das com um grau de liberdade igual ou su-
perior a 1,1. Para estes é gerado um niime-
ro aleatério entre 0 e 1. A hora de aber-
tura da tomada corresponde a frequéncia
acumulada dada pelo nimero gerado, con-
siderando a funcdo de distribuicdo dos pe-
didos horarios. Em seguida, é verificado se
hora de abertura n3o coloca problemas no
cumprimento do calendario de regas forne-
cido pelo modelo ISAREG e no horério de
funcionamento da rede. Se a hora determi-
nada inviabilizar as regas seguintes é ge-
rado um novo nimero aleatério e todo o
processo anterior é repetido até que a ho-
ra de inicio da rega ndo coloque proble-
mas na definicdo das préximas das regas.
A funcao de frequéncias relativas dos pedi-
dos horarios é actualizada em fung¢3do dos
horarios fixados para a tomada em anilise.

Na geracdo de um hidrograma a partir de um
processo AR é preciso conhecer os valores do
processo nos instantes anteriores (z¢—1,---). O
nimero de valores necessarios € igual ao nimero
de ordem do processo. Uma vez que aqueles ndo
sdo conhecidos, assume-se, numa primeira fase,
que sdo iguais a zero. Esta simplificagdo introduz
um erro que é parcialmente anulado rejeitando
os primeiros 72 valores do processo AR. Segundo
Salas (1992) cerca de 50 valores sdo suficientes
para anular o efeito de viés introduzido pela sim-
plificacdo x; = 0 para t < 0.

CASO DE ESTUDO - APROVEITAMENTO
HIDROAGRICOLA DO LUCEFECIT

Caracterizacao da Rede de Rega

Como exemplo de aplicacdo do modelo IRDE-
MAND apresenta-se o caso de estudo do Apro-
veitamento Hidroagricola do Lucefecit (Calejo,
2003). Este regadio localiza-se no sul de Por-
tugal, na regido do Alto Alentejo, e beneficia
uma area de 950 ha a partir de uma rede de re-
ga colectiva em pressdo, com origem na estagcao
elevatéria EE1, localizada junto a barragem. O
sistema tem 107 hidrantes mas o niimero de to-
madas é de 204. Existe ainda uma unidade so-
brepressora, EE2, que serve 14 tomadas de dgua
que se encontram a cotas mais elevadas. O di-
mensionamento hidrdulico da rede de rega foi
feito para um Unico regime de caudal, obtido
através da 1* Férmula de Clément.

Com o objectivo de conhecer o hidrograma
da procura, foi instalado a saida da estacdo

elevatéria EE1 um medidor de caudal electro-
magnético de insercdo (sonda Aquaprobe, cali-
brado nos laboratério de hidraulica da empresa
Hydreka) ligado a um registador de dados (Oc-
topus). Foi instalado um segundo medidor de
caudal no troco T232, a jusante da EE2. Du-
rante as campanhas de rega de 2000 a 2002 foi
realizado trabalho de campo que permitiu obter
informacao para a caracterizagao das estratégias
de rega dos agricultores e do desempenho dos
sistemas de rega na parcela. O aproveitamento
tem uma estagdo meteoroldgica automatica (38°
37" 34" N; 7° 25" 16" W) cujos registos foram
utilizados para calcular a evapotranspiracdo de
referéncia pelo método da FAO-PM (Allen et al.,
1998) e para caracterizar a precipitagdo didria.

A partir das inscricdes dos agricultores nas
campanhas de rega, foi possivel identificar a cul-
tura de cada unidade de rega. No exemplo que
se apresenta, a cultura e o sistema de rega nao
sdo varidveis aleatdérias mas dados de entrada
do modelo. Os dados culturais, como sejam as
datas de sementeira, duracdo dos ciclos e datas
de colheita foram obtidos junto aos agriculto-
res. No que se refere ao pardmetros culturais,
coeficientes culturais (Kc) e reserva facilmen-
te utilizavel, seguiu-se a metodologia proposta
por Allen et al. (1998). A intercep¢do da carta
de solos com as unidades de rega permitiu iden-
tificar as manchas de solo em cada unidade e
calcular as respectivas dreas, como descrito por
Fortes et al. (2005). Com base nesta informag&o
foi possivel identificar a mancha predominante
em cada unidade de rega.

Caracterizacao dos Esquemas de Rega

O esquema de rega de um sistema é carac-
terizado pela dotacdo de rega, I [mm], e pela
frequéncia de rega. As dotagdes aplicadas pelas
rampas pivotantes e pelos sistemas de aspersao
estaciondrios s3o bastante pequenas, quase sem-
pre inferiores a 10 mm. Os valores de [ aplica-
dos pelos sistemas estaciondrios e com enrola-
dores indiciam curvas de frequéncias assimétri-
cas positivas. No caso da microrrega, os dados
disponiveis referem-se a dotacdo média na area
humedecida, Day [mm], (Pedras, 2003). O valor
médio de D,y € de 9,0 mm, variando entre 3,4
e 25,7 mm. No entanto, a dispersdo interquartil
é apenas de 2,3 mm.

A partir dos dados disponiveis e da informacao
obtida junto dos agricultores foram adoptadas as
fdp para a varidvel aleatéria | indicadas na Tabe-
la 1 e representadas na Figura 3. Foi selecciona-
da a distribuicdo LogNormal para a descricao da
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varidvel | dos sistemas estaciondrios e dos siste-
mas com enrolador com o objectivo de descrever
a assimetria positiva indiciada pelos dados dis-
poniveis.

No que se refere a frequéncia de rega, apenas
a cultura do milho-grao é quase sempre regada
com objectivo de obtencdo do rendimento maxi-
mo. Esta cultura é a que maior impacto tem nos
resultados da modelac3o porque representa 70 %
da 4rea regada. Na Tabela 2 ¢ indicada para ca-
da cultura a razdo ETa/ETm para defini¢do da
oportunidade de rega em fung¢do do sistema de
rega.

Caracterizacao das Eficiéncias de Rega

As avaliagdes de campo (Pereira et al., 2002)
efectuadas nos sistemas de rega por aspersao e
microrrega no Lucefecit e Vigia, dada que as do-

tacOes utilizadas eram demasiado pequenas, nao
permitiram estimar e, mas apenas a eficiéncia
potencial. No entanto, as relagdes funcionais da
eq (Pereira, 1999) mostram que este parametro
é fortemente dependente da uniformidade de dis-
tribuicdo (UD). Assim, uma fdp para e, requer,
numa primeira etapa, a andlise dos dados relati-
vos a UD: Os dados de campo mostraram que o
desempenho dos sistemas estacionarios e dos en-
roladores era mau, com 75 % dos casos com UD
< 65%. A estes sistemas correspondeu a maior
dispersdo quartal. Os resultados das rampas pi-
votantes e da microrrega s3o bastante melhores,
tendo-se obtido para o 1% quartil uma UD de 66
e 71 % respectivamente. O coeficiente de assi-
metria da UD é negativo para todos os sistemas.
Face ao exposto, foram adoptadas as fdp indi-
cadas na Tabela 3 e representadas na Figura 4.

Sistema de rega Distribuicao  Média Desvio padrao
Sistemas estacionarios LogNormal 1,1 0,2
Sistemas com enrolador ~ LogNormal 1,2 0,2
Rampas pivotantes Normal 10 55
Microrrega Normal 10 4.5

Tabela 1. Fun¢io densidade de probabilidade da dotagdo de rega I [mm] dos
sistemas de rega por aspersao e microrrega

Frequéncia

I(mm)

Sistemas estacionarios
Microrrega

Rampas Pivotantes
Sistemas com enrolador

Frequéncia acumulada

Sistemas estacionarios

Rampas Pivotantes

Sistemas com enrolador Microrrega

Figura 3. Funcdo densidade probabilidade e funcdo de distribuicdo da varidvel aleatéria

dotacdo de rega, I [mm]

Cultura Sistema de rega
Rampas pivotantes Sist. estacionarios Enroladores Microrrega

Milho 1,0 0,8 0,7 1,0
Girassol — 0,6 0,6 —
Mel3o — — — 1,0
Olival — — — 1,0
Prado — 0,6 0,6 —
Sorgo 1,0 0,9 0,8 —
Vinha — — — 1,0

Tabela 2. Razdo ETa/ETm na definicdo da oportunidade de rega segundo a

cultura e o sistema de rega
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Sistema de rega Distribuicao  Média Desvio padrao
Sistemas estacionarios Normal 60 10
Rampas pivotantes Normal 80 7
Microrrega Normal 80 5

Tabela 3. Funcgio densidade de probabilidade da eficiéncia de aplicagdo ea [ %]
dos sistemas de rega por aspersdo e microrrega

Frequéncia

= Rampas Pivotantes

Sistemas estacionarios

ea (%)

Microrrega

Figura 4. Funcao densidade de probabilidade da eficiéncia de aplicacdo e, dos sistemas

de rega por aspersao e microrrega
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Caracterizacdao da Procura Horaria

A caracterizagdo da procura hordaria foi feita a
partir dos registos hordrios de caudal medidos a
saida da EE1 (Calejo, 2003, Calejo et al., 2006).
Na Figura 5 apresentam-se as fungles das fre-
quéncias relativas dos pedidos médios horarios
do Lucefecit, considerando as séries dos caudais
horarios observados durante o periodo de pon-
ta (com duragdo de 10 dias) nos anos de 2001

e 2002. A Figura 5 mostra que é entre as 18
e as 21-22 horas que se verifica a maior procu-

ra ao longo de todo o dia, o que significa que
muitos agricultores regam depois de terminado
o trabalho fora da agricultura. O caudal pedi-
do durante a noite corresponde aos sistemas de
rega automatizados que, durante o periodo de
ponta, tém um funcionamento quase continuo.
A procura mantém-se quase constante entre as
23-24 horas e as 6 horas da manha. A partir das
8-9 horas da manh3 até as 13-14 horas verifica-
se um aumento da procura mas a partir desta
hora hd uma diminuicdo progressiva até as 16
horas.
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Relativamente a op¢do do modelo AR(p), os
dados correspondem aos pardmetros obtidos pa-
ra a rede do Lucefecit (Calejo 2003; Calejo et
al., 2006), considerando o periodo de ponta de
10 dias:

Modelo AR(2): z; = 0,962,171 — 0, 193x;_2 + &,
Variancia dos residuos: 0,342

A sazonalidade na média e na variancia estao
representadas na Figura 6.

Resultados da Aplicacao

A capacidade do modelo IRDEMAND simular
o hidrograma horario da procura pode ser ava-
liada a partir:

= do ajustamento dos caudais horarios simu-
lados aos observados;

= do ajustamento dos caudais médios
horarios simulados aos observados; e

= do ajustamento das frequéncias relativas
dos pedidos simulados aos observados.

Esta informacao é complementada pelo célcu-
lo dos seguintes pardmetros estatisticos relati-
vamente aos caudais, aos caudais médios e as
frequéncias relativas:

i) Coeficiente de regressdo, b, forcada a ori-
gem, entre os valores observados e simu-
lados, dado por:

N N
b= Z Tobs; — Test; / Z xgsti (14)
i=1 i=1

onde: N é o nilimero de observagdes, zps,
o iésimo valor observado e x4, 0 iésimo
valor estimado.

ii) Erro médio absoluto, EM A:
N
EMA = (1/N)x Y |Tobs, — est,| (15)
i=1

iii) Erro médio relativo, EM R:
N
EMR = (1/N) X Z |xobsi - $est¢|/xobsi

i (16)

Opcao 1 - Definicao da hora da abertura a
partir da fdp dos pedidos médios horarios

Na Figura 7 estd representado um hidrogra-
ma horério gerado com o modelo IRDEMAND
e o hidrograma observado no ano 2001, a partir
do qual foram obtidas as frequéncias relativas
dos pedidos médios horarios (Figura 5) que fo-
ram utilizadas na definicido do hora de abertura
das tomadas. A Figura 7 mostra que o hidro-
grama gerado tende a reproduzir o hidrograma
observado, mas verifica-se que os caudais maxi-
mos gerados s3o sempre inferiores aos observa-
dos enquanto que os caudais minimos simulados
sdo superiores aos observados. Isto deve-se ao
facto de a fdp dos pedidos ser obtida a partir
dos caudais médios horarios.

A andlise dos parametros estatisticos de ajus-
tamento permite verificar que o valor do coe-
ficiente de regressdo b é proximo de 1 e EMR
< 20 % mas superior a 15 %.

A Figura 8 compara os caudais médios
hordrios do hidrograma simulado com os cau-
dais médios horarios do hidrograma observado.
O EMR nos caudais médios hordrios é quase
sempre inferior a 10%. Os maiores desvios re-
lativamente aos valores observados verificam-se
com os caudais maximos. O valor do coeficiente
de regressao é muito préoximo de 1.0.
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A anilise conjunta dos resultados apresenta-
dos nas Figuras 7 e 8 mostra que a procu-
ra sé pode ser convenientemente caracterizada
quando s3o feitas diversas simulacées com o mo-
delo IRDEMAND, obtendo-se entdo um nidmero
suficiente de regimes simulados que permitem
caracterizar o sistema relativamente aos caudais
maximos observados.

Opcao 2 - Definicdo da hora de abertura

a partir de um hidrograma sintético gerado
através de um processo estocastico autore-
gressivo

No modelo IRDEMAND foi incluida a op¢ao
de definicdo da hora de abertura de uma bo-
ca de rega a partir de um hidrograma sintético
gerado por um processo AR com o objectivo de
melhorar o ajustamento dos caudais maximos si-
mulados aos observados.

Na Figura 9, é comparado um hidrograma

horario simulado considerando a opg¢do 2 com
o hidrograma observado. Os resultados mostram
que a opgao 2 permite, de um modo geral, simu-
lar melhor os caudais maximos na rede. Compa-
rativamente com os resultados obtidos na opcao
1, n3o se verificam diferencas nos parametros es-
tatisticos de ajustamento. O EMR varia entre 15
e 20 % e o EMA é da mesma ordem de grandeza,
entre 250 e 280 m3 h~!. A andlise dos graficos
de regress3o entre os valores simulados e obser-
vados mostra que, por vezes, 0 menor erro nem
sempre corresponde ao melhor ajustamento dos
caudais maximos simulados aos observados.

Os caudais médios hordrios simulados sdo
comparados com os observados na Figura 10.
O EMR varia entre 7 e 9%. O melhor ajusta-
mento dos caudais médios hordrios simulados
aos observados deve-se ao facto dos hidrogra-
mas construidos, utilizando a metodologia refe-
rida na op¢do 2, conseguirem simular melhor os
caudais maximos e minimos observados.
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Embora a geracdo dum hidrograma sintético,
através do processo AR para a definicio da ho-
ra de abertura dos tomadas, permita simular
melhor os caudais maximos e minimos, conti-
nua a verificar-se uma subestimacdo dos cau-
dais médios horarios maximos observados, que
ocorrem entre as 20 e as 22 horas. Porém, a
frequéncia relativa destes caudais é bastante pe-
quena, n3o sendo representativos do funciona-
mento da rede de rega mesmo no periodo de
ponta.

CONCLUSOES

Os resultados da aplicacdo do modelo IR-
DEMAND mostram que a metodologia seguida
¢é adequada para a modelac3o da procura numa
rede de rega operando a pedido. O modelo agre-
ga as componentes deterministica e aleatdria

da procura, que representa o comportamento
do agricultor. Este pode ser definido a partir
da func¢3do densidade de probabilidade dos pedi-
dos ou a partir dum hidrograma horério gerado
através de um processo estocastico autoregres-
sivo.

A utilizacdo da funcdo densidade de probabi-
lidade dos pedidos para gerar a hora de abertura
das tomadas, comparativamente com o hidro-
grama simulado a partir do processo estocastico
autoregressivo AR, tem a vantagem de reque-
rer um nimero de pardmetros de entrada con-
sideravelmente menor. Saliente-se ainda que a
metodologia para obtencdo da fun¢do densida-
de é consideravelmente mais simples do que a
resultante da andlise cronoldgica das séries dos
caudais para a obtenciao do modelo AR que si-
mula a série registada.
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LISTA DE SiIMBOLOS

A Area regada;

Agrp Area regada por uma rampa pivotante;
AR Modelo auto-regressivo;

b Coeficiente de regressio;

CR parametro de correccdo da drea efectiva-
mente regada;

Ck Percentagem de ocorréncia de cada uma
das culturas;

d Caudal nominal da tomada de rega;

DJ Dia Juliano definido dentro do periodo da
sementeira;

D,w Dotacdo média na drea humedecida;
DS Dia da sementeira (dia juliano);

e, eficiéncia de aplicagdo;

EMA Erro médio absoluto;

EMR Erro médio relativo;

ETa Evapotranspiracdo real da cultura;
ETm Evapotranspiracdo maxima da cultura;
GL Grau de liberdade;

hdy Hora de fecho de uma tomada de rega;
hd, Hora de abertura de uma tomada de rega;
I Dotacdo de rega;

Inax Dotacdo de rega maxima permitida;
Inin  Dotacdo de rega minima permitida;

IR Parametro que descreve a programacao da
rega na parcela;

Kc Coeficiente cultural;

LRFU Limite da reserva facilmente utilizavel:
N Nimero de observacoes;

NIz, Nimero de regas no periodo de ponta;
NUR Nuiamero de unidades de rega;

p Fracgdo de agua utilizdvel que pode ser ex-
traida sem causar stress;

P, Percentagem da drea humedecida a 30cm
de profundidade;

qfc caudal ficticio continuo;

qfcq caudal ficticio continuo disponivel;

Si  Percentagem de ocorréncia dos sistemas de
rega na parcela;

UD Uniformidade de distribuic3o;

ti duragdo da rega;

T, duragio do periodo e ponta;

Vy volumes didrios pedidos para rega;

Zobs; |ésimo valor observado;

Zest; 1ésimo valor estimado;

XDJ Variavel aleatéria reduzida;

Zr1q quantidade de dgua adicionada ao arma-
zenamento na zona radical no menor quartil.
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