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RESUMO

Neste artigo sfo descritos e aplicados os modelos preconizados para a
caracterizagdo e projec¢do de consumos mensais e anuais de agua registados em sistemas
publicos de abastecimento.

A caracterizagdo quantitativa da evolugdo dos consumos ao longo dos meses e
anos, € realizado através da identificag@o das suas principais componentes: a tendéncia e a
sazonalidade.

Sdo apresentados os modelos propostos para a realizagdo de projecgdes, cuja
principal aplicagfo serd a defini¢8io de cenérios de evolugfio a longo prazo destinados &
elaboracdo de planos estratégicos de desenvolvimento dos sistemas de abastecimento de
agua. Estes modelos fazem o tratamento em cascata da sucessdo anual e mensal de
consumos, utilizando quatro passos sequénciais para identificar a tendéncia, a
sazonalidade, a autocorrelagio e a correlacdo com os factores climéticos.

1 - INTRODUCAO

Os responséaveis pela gestdo dos sistemas de distribuicdo de 4dgua, em face da
crescente procura de agua e do incremento das exigéncias de qualidade, veém-se na
necessidade de tentar controlar a evolugdo dos consumos.

Para cumprir as tarefas de planeamento das medidas necessarias a satisfagdo das
caréncias sentidas pelas populagdes no servigo de distribuicdo domiciliaria, os decisores
precisam de ter ferramentas de previsdo que partam dos registos de consumos mais
recentes e antecipem o comportamento imediato das solicitagBes e por outro lado devem
lancar m#o de projec¢Bes para avaliar em que medida as diferentes politicas influenciam a
evolugdo do fenémeno da procura da agua no futuro.

Faz-se uma previsdo quando se modelam os consumos para se definir com a
méaxima probabilidade a evolu¢do num futuro proximo em funcfo das tendéncias
observadas no passado recente. Faz-se uma projec¢fio para evidenciar as perspectivas de
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evolugdo, ou cenérios dos consumos, em funcfo do desenvolvimento dos pardmetros que
os influenciam.

Quando se dispde de um conjunto de observagSes de consumos relativas a
sucessivos periodos de tempo, somos motivados para fazer a sua andlise, tarefa esta que
visa a descrigfo, a explicagdo, a previsio e o controlo.

A descrigdo da evolucdo dos consumos ao longo do tempo, com a identifica¢io dos
valores minimos, dos valores de ponta e dos instantes em que acontecem, é uma tarefa
preliminar para o desenvolvimento e apuro de qualquer estudo.

A explicagdo da sucessdo em estudo deve ser ensaiada através de modelos que
sejam fung¢fo dos valores passados ou da variagdo verificada noutras sucessSes, por
exemplo é conhecida a influéncia dos factores climaticos, especialmente a temperatura nos
gastos de agua.

A tentativa de se antecipar a evolucdo futura dos consumos tem por objectivo
ajudar na concepgdo dos melhores esquemas dos sistemas de abastecimento, bem como no
estabelecimento das adequadas politicas de gestdo, para se garantir a continuidade do
servigo de distribui¢fo ao menor custo possivel.

O controlo da evolug8o dos consumos com a Venﬁcagao se estdo dentro dos limites
esperados ¢ fundamental para se detectar os comportamentos aberrantes, enviar sinais de
alerta e procurar corrigir a anomalia, evitando o desperdicio.

O trabalho que, agora, se apresenta é o resultado dum programa de investigacio
aplicada que visa a modelagdo, previsdo e projec¢do de consumos de agua e suas
aplicagdes na concepgo e gestdo de sistemas de abastecimento de dgua.

Tratam-se de modelos essenciais para a fundamentagdo das decisGes que sio
tomadas no dimensionamento e na exploragiio de sistemas de abastecimento de dgua.

Uma consulta recente aos resumos de teses de doutoramento registados em 1993 e
1994 na base de dados internacional “Dialog” revelou que existem dezoito titulos onde €
tratado o tema “Water demand”. No dominio da engenharia sanitéria, realga-se a tendéncia
para a pesquisa de modelos de previsdo e projec¢do de consumos associados a modelos de
optimizagdo para o controlo dos gastos de 4gua e preservagdo da sua qualidade, sobretudo
em zonas carenciadas de climas 4ridos ou semi-aridos ou em locais onde existem
problemas de sobreexploragio das principais origens subterraneas. E exemplo disto a tese
de doutoramento de Davies (1994).

A caracterizagfo quantitativa dos consumos em redes de distribuigdo possibilitara
um melhor conhecimento dos elementos base de concepg¢do e dimensionamento, bem
‘como informagdo necessaria a definigdo de estratégias de desenvolvimento a longo prazo
dos sistemas de abastecimento de agua.

As principais instituigdes portuguesas com responsabilidades na distribuicio
domicilidria de agua estdo, neste momento, a elaborar planos directores, para definirem as
estratégias de realizacdo das obras destinadas ao desenvolvimento dos respectivos sistemas
de abastecimento. Nestes planos, a avaliagdo da evolugdo dos consumos nas proximas
décadas € uma tarefa essencial e condicionante das ac¢des a desenvolver.

Com informag¢io mais apurada diminuir-se-4 o risco de deficiente
dimensionamento e de desperdicio de recursos financeiros, sempre escassos, €
incrementar-se-80 as metodologias de optimizacio dos custos de investimento em obras,
bem como dos encargos da posterior operagao.

Engenharia Civile UM  Namero 1 1995



2 - CARACTERIZACAO GERAL DOS CONSUMOS MENSAIS DE AGUA

Os consumos de agua, na maioria dos sistemas da abastecimento de 4gua, tém
sofrido um incremento ao longo dos Giltimos anos. Isto deve-se, principalmente, ao facto
das redes de distribuigdo estarem ainda em ampliagdo ou remodelagio e, também, a
evolugio do nivel de vida das populagBes, a que corresponde um aumento dos gastos de
agua na higiene pessoal, bem como nas limpezas das ruas e regas de zonas verdes.

Murteira (1993) descreve a tendéncia como a inércia ou variagio em média duma
sucessfo cronoldgica. Esta componente da sucessio de consumos compreende os
movimentos que se manifestam suave e consistentemente durante periodos longos, neste
caso atraves dos sucessivos anos e meses. Para investigar, de forma quantitativa, a natureza
da tendéncia, com o objectivo de se antecipar os valores futuros (a longo prazo) dos
consumos, usando informagfo contida na propria sucess@o e relacionando-os com outras
sucessdes cronologicas respeitantes aos factores que os influenciam, os instrumentos
estatisticos indicados sdo0 a regressio e a correlagio.

Para além da variag8o em média ao longo dos anos, os consumos de 4gua estdo
sujeitos todos os anos a variagdes mensais. No entanto, esta evolugio mensal n3o segue um
padrdo rigido, isto pode ser motivado por causas naturais ( por exemplo, devido & evolugio
da temperatura ambiente ao longo dos dias que ¢ aleatdria ) e sociais ( por exemplo, nos
meses de férias de verfio devido & transferéncia das populagdes residentes no interior para
o litoral).

A componente sazonal ou estacional (E,) pode ser caracterizada usando-se modelos
deterministicos através de uma anélise de regressio em termos de polinémios
trigonométricos, ja que muitas fungdes periddicas podem representar-se por uma
combinagdo linear de senos e cosenos. Uma alternativa, mais simples consiste na utiliza¢do
do método das médias moveis.

Com § = 2k o periodo sazonal par, neste caso S = 12 meses, define-se a média
movel de S termos bilateral e centrada

11 | 1 s
My==|2C §+C 5 +.4C+.4C 5 +=C § i NS (D)
S12 =5 15l -1 2 > 2 2

Com ¢ o instante médio das observacgdes incluidas na média mdvel e N o niimero de
anos com valores conhecidos.
Calculando-se os Valores

CS(: l)+j
Z j=12,..k (2)
LMS(I 1)+] _]
1
Zl | G D/ | =k, k2,8 ®
=L MsG-y+j J
obtém-se a estimativa da componente sazonal
[ /5 4]
* * .
E; :EjLS/ElE,-J j=12..8 (4)
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Este método tem como principal vantagem a sua facil programacdo ou utilizag3o, ja
que qualquer “software” comercial dedicado a “time series” tem a possibilidade do calculo
e representagdo grafica destes indices sazonais.

Nos dados histéricos de consumos poderdo existir, também, movimentos
oscilatérios motivados por alteragdes dos pregos, integradas em campanhas para a
poupanca da 4dgua ou devido as fases de expans@o e depressdo que afectam a economia e
consequentemente a actividade das industrias e o rendimento das familias.

A sucessdo de consumos de adgua apresenta, ainda, uma componente aleatoria ou
residuo que abarca tudo o que nfo se consegue definir ou modelar.

3 - MODELACAO EM CASCATA

Entre os factores que condicionam os consumos de agua encontram-se o0 numero de
ramais de ligagdo que as redes de distribuigdo possuem, o tipo de consumidores (
doméstico, comercial ou industrial ), o rendimento dos habitantes servidos pelas redes, o
preco da agua e os factores climaticos (por exemplo a temperatura e a precipitagio).

Para verificar as relagOes entre estes factores e os consumos registados pode
recorrer-se a uma técnica de modelagdo em cascata. Esta metodologia € assim designada ja
que trata os dados historicos em quatro passos sequenciais.

3.1 - Descrigdo Geral

A caracterizagio das sucessdes cronoldgicas dos consumos anuais e mensais pode
subdividir-se em componentes de memoria longa e partes com memoria recente. As
parcelas de memoria longa sdo a tendéncia e a sazonalidade e as de memoria curta sdo a
autocorrelacfo e a correlag@o climatica.

A tendéncia compreende os reflexos das variagSes na populagfo, no prego da agua,
no rendimento familiar e a sazonalidade refecte as variagdes ao longo dos meses do ano. A
componente sazonal ou periédica dos consumos de agua é, aqui caracterizada pela
existéncia de correlagio significativa entre registos espagados por um intervalo de tempo
multiplo de 12 meses.

Para caracterizar a estrutura de dependéncia no seio da prépria sucessdo de
consumos usamos como modelo a autoregressdo que explica os movimentos da sucess3o
como fungao linear dos valores nos momentos anteriores.

Para completar o estudo sobre uma sucessao de consumos deve ser realizada uma
analise cuidadosa aos residuos.

O processo de modelagdo em cascata estd representado esquematicamente na
Figura 1.

3.2 - Tendéncia

A tendéncia nas sucessdes cronologicas de consumos anuais tem origem nas
variagoes demograficas, na evolugfio da cultura das populacBes, ¢ também, devida a causas
que se relacionam com a eficiéncia econémica das empresas e com o rendimento das
familias e, deve-se, ainda, a qualidade e quantidade dos recursos hidricos disponiveis para
a captagfo da agua.
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MODELOS EM CASCATA

1 - Tendéncia
e Meédia anual
com factores socioeconbmicos
O,)=n9 +m.21 + .2y +..4M,.2,
e Remover tendéncia
Ow(m,y) = Qa(m.y) - Qa(y)
N7

2 - Sazonalidade
e Séries de Fourier

Op(m) = éo{ak cos(zit];n}r by, sin(mldgn)1 m=12,.12

s Remover sazonalidade
O m.y) = Oy(m,y) - Oy(m)
W

3-Autoregressio
e Contribuigio recursiva

I

Quty= 2 i Q-+ Q1) 1=12,..T
i=1

e Remover autocorrelacio

N2

4-Regressio climéatica

040= 2 PO+ 1=12,..T

Figura 1 - Modelos em cascata [esquema adaptado de Mays (1992)]

O primeiro passo da aplicagéo dos modelos em cascata € a identificagdo da
tendéncia dos dados historicos e, em seguida, remové-la. Este passo tem dois objectivos:
por um lado o seu estudo permitira prever o andamento geral da sucesso tendo em vista a
realizagdo de extrapolagbes e em segundo lugar, a eliminagdo da tendéncia permite
dirigirmos a aten¢fo para as outras componentes.

A média anual, J,(y), pode relacionar-se com os factores socioeconémicos
relevantes como a populacdo servida, o seu rendimento, o prego da 4gua e o numero de
ramais de ligacdo.

O, ()=ng +n1.21 +N2 27 +.4My .2y y=12,..Y (5)
em que:
Zj(y) - Factor socioeconomico (f) no ano (3);
n; - Coeficientes obtidos por regressao;
Y - O nGmero total de anos com dados historicos.

No nosso pais a maior parte dos sistemas de distribui¢io de 4dgua estfio, ainda, em
crescimento, j4 que existem muitas localidades sem abastecimento domicilidrio, ou estdo
com obras de remodelacgdo e ampliagdo das componentes existentes, o que sugere uma boa
correlagdo entre os consumos e o nimerto de ramais de ligag8o construidos.
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Cada sistema em estudo deve ser objecto de atengfio especifica, também, para a
defini¢do da tendéncia, o que pode levar a adopgio de outra lei de crescimento mais -
adequada do que a mostrada na equagio (5), por exemplo substituindo-a por um dos
métodos que incluem limites para a evolugio futura, isto para se evitar o crescimento ad
infinitum.

O ntmero de anos a considerar nos dados histéricos para a defini¢do da tendéncia
dependera da evolugio concreta de cada caso em apreciaggo.

Nas actualizacBes, sempre necessarias, dos planos estratégicos das entidades
gestoras dos servigos de abastecimento de agua, € possivel incluir nos modelos de
projec¢do as informagdes mais recentes da evolugdo dos consumos e, inclusive, atribuir
diferentes pesos as observagdes registadas em instantes diferentes.

Para remover a tendéncia da sucessio cronolégica dos consumos mensais faz-se:

Op(m y)= Oy(m.y)-0,(y) (6)
3.3 - Sazonalidade

Para caracterizar a sazonalidade na sucess@io. cronologica de valores mensais
0O,(m,y) pode modelar-se esta componente utilizando a série de Fourier:

6 [ 21ckm) , H(anmj_l ~
Op(m) = k‘éoLakAcos( 13 + by, si T J m=12.,12 @)

com as amplitudes das harménicas dadas por

ap = é % { ZQb (m,J/)J € ak =7 Z‘LY ZQb(m,y)JCOS(

J k=126 ®

y=1
zleme,y)Jsm( o) k=126 ©
A remogao da sazonalidade da sucessdo cronologica € obtida por:

3.4 - Autoregressao

A sucessdo Q,1(m,y) pode ser representada por Qp1(f) com ¢ = 12.(y-1) + m.
QO¢1(f) pode possuir autocorrelagio, representando a componente da meméria curta do
processo.

O terceiro passo no modelo em cascata € caracterizar essa memoria recente

I
Oea ()= Zi 01 (¢ = )+0aq1 (1) t=23,..T (1)
i=1

em que:
Q(t-i) - Sucessdo cronologica removida da tendéncia e sazonalidade, separada de i meses;
I - n°® maximo de intervalos ou "lags";
¢; - Coeficiente de autoregressao;
Oq1(%) - Valores residuais depois da remogio da autocorrelagio;
7 - Numero total de meses.

Depois da remog&o da autocorrelagdo vem:

041 =0a(0)- 0 () (12)
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3.5 - Regressdo Climética

O quarto e ultimo passo dos modelos em cascata junta a dependéncia da sucessio
cronologica ( (f) com os factores climaticos, precipitacdo, temperatura, etc. Esta
dependéncia pode ser modelada por:

L
On(= 2B X (O+0,(0)  1=12,.,T (13)
I=1

em que:

com Xy(f) - Factor climatico /;

L - N° total de factores climaticos;

Qe(?)- Erro aleatorio com média zero e varidncia constante;
B - Parametro calculado por regressio linear.

Para que os modelos em cascata descrevam bem a sucessdo de consumos em
estudo, os residuos Q,(f) devem estar n3o correlacionados, isto ¢, devem apresentar um
comportamento semelhante a uma sucessio de varidveis aleatdrias com a mesma
distribui¢do, média zero, varidncia constante e covariancia nula.

3.6 - Projecgio dos Consumos

Depois do tratamento em cascata dado a sucessdo cronolégica consumos anuais e
mensais, a projeccdo para um més (f), com ¢ > T, ¢ dada pela soma das componentes:
tendéncia, sazonalidade, contribui¢do recursiva e correlagio com os factores climéaticos:

Q) = Qo)+ Qp(my+Qc(O+0?) t=T+1,T+2,.,H (14)

sendo H o horizonte da previsio.

Os valores futuros dos factores socioeconémicos e climaticos devem ser
previamente conhecidos.

As quatro componentes s3o definidas por:

Qa ()="To + My .2{ +Tp 23 +. 4T, 27 (15)
(m) = $la s(hkmjﬁ 'n(znkm)w m=12,..,12 (16)
Opm *kzo{cho T i St T J 2,
I
0.(0)= 2. 5011t i) t=T+1, T+2,.. Hx12 (17)
i=1
L ~
0= 2B, X1t = T+1, 42, Hx12 (18)
I=1

onde
“~” representa os valores estimados por analise de regressao e
previamente estimados.

[T 114

representa os valores
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3.7 - Metodologia

A aplicagio dos modelos em cascata deve fazer-se apos a recolha e analise
preliminar dos dados relativos ao sistemas em estudo. Assim, o primeiro passo sera a
recolha dos registos de consumos anuais, do niumero de ramais de ligagdo existentes na
rede de distribui¢do ou do nimero de habitantes servidos, bem como do seu rendimento
familiar ao longo de diversos anos. E necessaria, também, informagio sobre a evolugdo
mensal dos consumos, especialmente dos ultimos anos, e dos factores climaticos, por
exemplo da temperatura e da precipitagio.

Aqueles dados podem ser obtidos, respectivamente, junto dos Servigos
responsaveis pela gestdo do sistema de abastecimento de agua, no INE - Instituto Nacional
de Estatistica, nos relatérios do Banco de Portugal, no INM - Instituto Nacional de
Meteorologia e na DSRH - Direcgiio de Servigos de Recursos Hidricos do Ministério do
Ambiente.

O segundo passo sera a analise aos dados por forma a se identificar e remover
anomalias provocadas, por exemplo, por auséncias ou deficiéncias de leitura. Para
ultrapassar esta dificuldade, uma técnica de previsdio recursiva designada por filtro de
Kalmam pode ser usada com vantagem. Trata-se da substitui¢do dos valores em falta pelos
que resultam da previsfo para esses instantes usando um modelo estocastico.

A primeira fase, propriamente dita, da aplicagdo da modelagdo em cascata seré a
realizagdo duma regressdo multipla entre os valores médios mensais anuais dos consumos
e os valores dos factores que os condicionam. Nesta fase deve ter-se o cuidado de ndo se
usar sucessdes que estejam correlacionadas entre si, por exemplo, em sistemas em
crescimento, a utilizagdo do namero de ligagdes em simultdneo com o nimero de
habitantes servidos pela rede de distribui¢fio pode ser desnecessario, ja que o segundo se
obtém facilmente através do primeiro.

Na segunda fase, a caraterizagio da sazonalidade, deve ser preferencialmente
quantificada através da utilizagfo de séries de Fourier com um periodo de doze meses e as
médias de cada més.

Na terceira fase, os coeficientes ¢; sdo calculados por regresso linear dos valores
da série O, afastas de diferentes intervalos ou “lags”. Por exemplo, fazendo uma anélise de
regressdo  usando como variaveis dependentes os valores da  sucessdo

{ch (2),0.103)...,0,1(T) e como variaveis independentes os valores da sucessdo
{ch 1,0,1(2),..,04(T-1)  resulta a equagio:

O =do +$10.(t-D (19

De forma similar, os coeficientes ¢; para duas subséries afastadas por k& instantes
sio  definidos por regressio  usando {ch(k +1,0,1k +2),..,0.1(T) e

{ch(l),ch (2)9"~:Q01(T_ k)

O ntmero de “lags” a utilizar ¢ definido detectando o maior coeficiente de
correlagdo proveniente das diversas regressdes entre as subséries afastadas de 1 a &
instantes.

Na quarta e Gltima fase, ¢ definida a contribui¢8o para os consumos dos factores
climaticos através duma regressdo usando os dados histdricos, por exemplo, da
temperatura e da precipitagZo e os valores ja conhecidos de Q7).
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Nenhum estudo sobre uma sucess@o de consumos esta completo sem que tenha sido
dada atengdo a uma tarefa fundamental que € o exame cuidadoso dos residuos, pois a sua -
analise da indicagOes preciosas sobre a adequacgio dos resultados do modelo.

Os residuos devem ter um comportamento semelhante a um ruido branco para que
se possa admitir que o modelo descreve bem a sucessdo em estudo. O ruido branco é
caracterizado pelo valor nulo da Fungdio de Autocorrelagio (FAC) e da Fungio de
Autocorrelagdo Parcial (FACP). Assim, a sucessio residual deve conduzir a valores
daquelas fungdes que estejam no interior dos limites criticos para que possam ser
consideradas estatisticamente nulas.

Para a realizac8io de projecgdes € necessario dispor de estudos anteriores sobre a
evolugdo futura dos multiplos parametros intervenientes nas diversas fases dos modelos, o
que pode fazer-se recorrendo a relatbrios especificos ja existentes e realizados por
entidades especializadas, como por exemplo a evolucio do rendimento familiar devera ser
definida de acordo com as indicagdes sugeridas nos documentos publicados pelo Banco de
Portugal. Nos sistemas que ndo sofrerdo no futuro ampliagdes, a populagio devera
participar como um dos factores socioeconémicos para a defini¢do da tendéncia. As
projecgdes do niimero futuro de consumidores devem ser realizadas recorrendo i analise
demografica, por exemplo através do método da sobrevivéncia das coortes.

4 - APLICACOES

Os exemplos apresentados foram seleccionados por responderem as necessidades reais
sentidas pelas diversas entidades responsaveis pelo planeamento de sistemas relacionados
com a hidraulica urbana, quer no que concerne as tarefas de concepgo quer no que diz
respeito as operagBes de gestdio, nomeadamente com o conhecimento antecipado dos
valores de receitas.

4.1 - Caracterizagfo dos consumos mensais

Para o estudo da evolucdo dos consumos mensais utilizar-se-4 o método das
médias moveis. Para ilustrar esta metodologia de caracterizagdo da sazonalidade, seguir-
se-4 de perto a sua aplicagdo aos registos dos consumos mensais facturados no sector de
distribui¢do da cidade de Guimardes na Gltima década. As redes de distribugdo servem
actualmente 18650 ramais de ligagdo e os consumos repartem-se por domésticos na
percentagem de 65 %, comércio e industria 20 % e o restante por servigos publicos e
organismos do estado. ,

No quadro 1 est3o indicados os indices sazonais calculados usando médias moéveis
e, paralelamente, estd também ilustrada a variagio mensal segundo Lheureux, que ¢
tradicionalmente usada nos projectos para o dimensionamento de alguns orgdos dos
sistemas de abastecimento de agua.

A evolugio dos consumos mensais apresentada é também caracteristica dos
restantes trés sectores de distribui¢io do concelho de Guimardes. O més de maior
consumo ¢é quase sempre Setembro que possui um indice sazonal de 116,4 % e em Agosto
assiste-se a uma ligeira quebra no andamento da curva de gastos motivada pela paragem,
para férias, da maioria das industrias e da transferéncia, durante o dia, de parte da
populagio para as praias do litoral. O més de menor consumo ¢, em média, Margo.
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Quadro 1 - Variag8o mensal dos consumos (%)

Indices sazonais mensais (%)

Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set { Out | Nov | Dez
Usando

Médias § 98 | 89 | 85 | 98 | 102 | 105 109 | 100 | 116 | 111} 97 | 89
Moéveis
Segundo | 0t 0 1 g0 | 90 | 110 | 125 | 130 | 130 | 125 | 115 ] 85 | 70
Lheureux

4.2 - Modelag8o e Projecgdo em Cascata

Os dados historicos dos consumos anuais de dgua foram recothidos nos SMAS de
Guimaries e sfo relativos a todos os sectores de distribui¢@o. Esta informagio € relativa a
consumos facturados.

O cronograma dos volumes anuais esta representado na figura 2 e mostra diversas
alteragdes na marcha principal ou tendéncia. Em termos gerais, ha um crescimento nitido,
no entanto, existem intervalos de tempo em se registou uma diminuigdo dos gastos de
agua. Na mesma figura €, também, mostrada a sucessdo cronologia do nimero de ramais
de ligac@o. A analise conjunta das duas sucessOes sugere a existéncia de elevada correlagio
entre os respectivos valores.

Na figura 3 estfo representadas as sucessdes de consumos anuais e do rendimento
das familias. A sua observagdo revela que entre 1982 e 1985 existe uma evolugdo
semelhante nas duas curvas.

Na figura 4 estdo representados os consumos mensais registados a partir de Janeiro
de 1984.
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Figura 2 - Consumo anual e Namero de ligagdes em Guimaries
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7.

.

Omicos 0 numero

Na definigio da tendéncia utilizaram-se como factores socioecon
de contadores, o rendimento familiar dos consumidores e desprezou-se o prego da

7

7

agua ja

que, neste caso, os valores n#o sdo suficientemente altos para influenciar o consumo.

de Fourier.

\

a série

A componente Sazonal ou estival € caracterizada com o recurso

Para identificar a Autocorrelaggo, isto € a relagdo dos valores mais recentes com os

registados em instantes anteriores, utiliza-se a Equagfo (11).

A relagio dos consumos com os factores climaticos € avaliada através da anélise de

regressdo dada pela equagdo (13)

O estudo sobre uma sucessdo de consumos sé fica completo com o exame

4

cuidadoso dos residuos (Figura 5). E sabido que os residuos devem ter um comportamento

semelhante a um ruido branco para que se possa admitir que o modelo descreva bem a

és da observagdo da FAC (Figura 6) e

FACP residuais indica que se pode considerar boa a adequac@o do modelo

tudo. A analise dos residuos atrav

sucessdo em es

todos os

7

,jaque

tes criticos.

> considerados, estdo dentro dos limi

2

“lags

valores, para os
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A projecgdo para um més futuro () é dada pela soma das componentes: tendéncia,
sazonalidade, contribui¢do recursiva e correlagdo com os factores climaticos. Nesta
aplicagio definiu-se como horizonte de projecgdo (H) o ano 2000. A projecgdo do nimero
de ramais de ligagio e do rendimento das familias foi feita através de analise de regressdo
linear e a projecccdo das variaveis climéaticas, precipitagio e temperatura foi realizada com
o emprego dum modelo estocastico.

Na figura 7 estd, também, representado um intervalo de tempo pos amostral com
os consumos reais ocorridos nos anos de 91, 92 e 93. O ano de 1991 caracteriza-se por
apresentar nos primeiros meses valores excepcionalmente baixos e com um andamento ao
longo do tempo muito longe da curva padrao definida pelos indices sazonais de Fourier.

Quando o objectivo do recurso a modelagio e projecgdo em cascata for a
antecipacdo de consumos futuros para um horizonte de projecto curto, entdo deve ser

procurado, através de uma analise de sensibilidade, qual o nimero dos Gitimos anos que
deve ser usado como dados.

Qe (1) 220 i

tempo (meses) §

Figura 5 - Sucessdo residual - Q.(¢)
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Figura 6 - Fungfio de Autocorrelagio dos residuos
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5 - CONCLUSOES

As crescentes preocupagdes com a qualidade da 4gua e com a garantia da
continuidade do servi¢o de distribui¢o tém provocado um incremento dos investimentos e
dos custos de produgdo de dgua potavel. Para cumprir as tarefas de planeamento das
medidas necesséarias a satisfagdo das caréncias sentidas pelas populagBes, os decisores
precisam de ter ferramentas de projecgBes para avaliar em que medida as diferentes
politicas influenciam a evolug@o do fenémeno da procura da 4gua no futuro.

A elaboragdo de estudos de planeamento de sistemas relacionados com a hidraulica
urbana deve basear-se no conhecimento especifico da evolugio dos consumos de agua
registados nos sistemas de distribuigio de 4gua em funcionamento. Isto tem especial
importancia na concep¢do e dimensionamento de obras de remodelagio e ampliacdo e,
ainda, na programagio das tarefas destinadas a cumprir com os servicos da forma mais
econdmica possivel.

A auséncia de informagdo especifica dos indices sazonais mensais, especialmente
nos sistemas de abastecimento de 4gua objecto de remodelagdes ou ampliagdes, mas
também na concepcdo de novos sistemas, pode levar a adop¢io dos valores
tradicionalmente adoptados como “padrio” e consequentemente ao dimensionamento
desajustado dos diversos orgos. Isto ¢ facilmente comprovado com a comparagio entre os
resultados do estudo da evolugdo ao longo do ano dos consumos mensais da Gltima década
em Guimardes com a apresentada por Lheureux.

Os modelos em cascata descrevem bem a sucessdo de consumos facturados em
Guimaries, ja que os residuos estdo ndo correlacionados, isto € a sucess3o residual conduz
a valores das fungdes FAC e FACP que estdio dentro dos limites criticos e, entdio, podem
considerar-se estatisticamente nulas.
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