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Nuno Costa

Resumo

O trabalho apresentado, cujo objectivo é avaliar os recursos hidricos para abastecimento
da cidade de Portalegre, albufeira da Apartadura e subsistema de aguas subterraneas
dos Olhos de Agua, apresenta duas fases.

A primeira prende-se com a caracterizagdo hidrolégica da bacia hidrografica da albufeira
da Apartadura, onde se enquadra a analise biofisica, a caracterizagdo fisiografica, a
caracterizacdo do regime pluviométrico e a caracterizagdo do escoamento da referida
bacia.

A segunda prende-se com a simulagdo do comportamento da albufeira da Apartadura
face as necessidades de consumo. Para isso recorreu-se a geragdo de séries sintéticas de
escoamento, o que permitiu verificar que a albufeira da Apartadura é suficiente para o
abastecimento da cidade de Portalegre, ndo havendo necessidade de recorrer as
captagdes subterraneas dos Olhos de Agua.

Apresenta-se ainda a caracterizagdo do subsistema de &guas subterrdneas dos Olhos de

Agua e um estudo econémico em termos de energia da utilizagdo dos dois sistemas.
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“Evaluation Of Available Water Supply For The City Of Portalegre.
Apartadura Dam Versus Olhos de Agua s Underground
Captivations.”

Abstract

The following essay, which aims to evaluate Portalegre’s city water resources,
Apartadura dam and Olhos de Agua underground waters subsystem, presents two
different phases.

Initially, a hydrologic characterization of the drainage basin of Apartadura’s dam,
containing a biophisic analysis, a physiographic caracterization, followed by a
caracterization of the pluviometrical regime and a streamflows caracterization of the
studying basin.

Following, concerning a simulation of the dam’s behaviour facing the consume
necessities. For that matter, were generate synthetic series of streamflows which made
possible to verify on how the Apartadura dam is sufficient to supply Portalegre “s city, not
leading to take advantage of the Olhos de Agua ’s underground captivations.

At the end, it is still presented a caracterization of Olhos de Agua underground
captivations and an economic study in therms of energy use of the two systems.
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Nuno Costa 1 - Introdugdo

I - Introducao

1.1 - Consideracodes Gerais

A albufeira da Apartadura é a principal fonte de abastecimento publico na zona de
Marvdo e Portalegre. Localizada no distrito de Portalegre, no concelho de Marvéo, na
freguesia de S. Salvador da Aramenha, pertence a bacia hidrografica do Tejo e situa-se
na ribeira de Reveladas (Figura. 1.1 e 1.2).

A albufeira da Apartadura abastece entre outras, as freguesias da Sé, S. Lourengo, Urra,
Riba de Nisa, Fortios, Alagoa e ainda as industrias de Portalegre (freguesias em estudo).
O nivel de pleno armazenamento da albufeira da Apartadura encontra-se na cota 595,0
m, para o qual tem um volume util aproximadamente igual a 7 hm?.

O subsistema da Apartadura pode ser complementado pelos furos de Olhos de Agua,
localizados na formatacdo carbonatada da Escusa, no concelho de Marvao, no entanto,
devido a relacdo disponibilidade vs procura dgua, que se tem verificado nos ultimos anos,
ndo tem havido necessidade de utilizar este ultimo recurso.

Para a simulagdo do comportamento de uma albufeira pode recorrer-se a geragdo de
séries sintéticas de valores de escoamento 0 que permite avaliar se o armazenamento de
agua é suficiente para satisfazer a procura que possa existir.

As séries sintéticas de escoamento ndo s3o valores reais, nem previsdes de valores
futuros. Sdo sequéncias de valores com propriedades estatisticas idénticas aos dados
observados e com igual probabilidade de ocorréncia no futuro, pelo que podem ser
utilizadas como alternativa a série histérica, para a simulagdo do comportamento de uma
albufeira. Permitem portanto, obter varios cendrios possiveis, como auxilio a tomada de

decisao.
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1.2 - Objectivos e Ambito de Estudo

O estudo foi realizado no ambito de uma proposta efectuada pela empresa Aguas do
Norte Alentejano, com o objectivo de verificar se a albufeira da Apartadura é suficiente
para satisfazer a procura de agua existente na regido que abastece, ou se é necessaria a
complementacdo por parte dos furos de Olhos de Agua. Para tal foi efectuado um estudo
da bacia hidrografica da albufeira da Apartadura, com o objectivo de avaliar as suas
disponibilidades hidricas. Estudou-se o comportamento da albufeira face ao consumo,
partindo de trés situagOes diferentes (albufeira cheia, albufeira com metade do volume
atil e albufeira vazia), de maneira a saber qual a resposta dada pela albufeira as
necessidades de populagées e industrias.

No final foi efectuada uma comparagdo em termos de custo energéticos da exploragao da
albufeira da Apartadura e da exploracdo dos furos dos Olhos de Agua.

1.3 - Organizacao da Tese

O trabalho encontra-se dividido em dez capitulos. No primeiro é feita uma breve
introdugdo ao tema estudado, bem como aos objectivos a atingir.

No segundo capitulo é efectuada uma analise biofisica da bacia hidrografica da albufeira
da Apartadura.

O terceiro capitulo é dedicado a caracterizagdo fisiografica da bacia hidrografica da
albufeira da Apartadura.

No quarto capitulo apresenta-se a caracterizagdo do regime pluviométrico da bacia.

O capitulo nimero cinco é dedicado a caracterizagdo do escoamento da bacia hidrografica
da albufeira da Apartadura, onde se estuda uma bacia de comparacao (ribeira de Seda
em Couto de Andreiros) que permite obter o escoamento na bacia em estudo.

No capitulo niUmero seis efectua-se a geragdo de séries sintéticas de escoamento.

No sétimo capitulo é realizada a simulagdo da exploragdo da albufeira através das séries
sintéticas de escoamento.

O oitavo capitulo é dedicado & caracterizacdo do sistema de furos dos Olhos de Agua.

No nono capitulo é efectuado um estudo econdmico da utilizagdo da albufeira e da
utilizagdo dos furos dos Olhos de Agua.

E por fim no décimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes possiveis de obter pelo
estudo efectuado.
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II - Andlise Biofisica da Bacia Hidrografica da
Albufeira da Apartadura

2.1 - Enquadramento Geoldgico do Alentejo

Em termos morfoestruturais, a regido Alentejo situa-se, na maior parte da sua extensao,
no Macigo Ibérico, integrando ainda, formagdes da Orla Ocidental.

O Macico Ibérico representa o segmento mais continuo do soco varisco europeu e
corresponde a um dominio varisco onde ndo se verificaram reactivagdes importantes

durante os eventos tectonometamorficos alpinos (ERHSA, 2001).

2.1.1 - Dominio da Serra de Sao Mamede

O sinclinério de Portalegre, localizado na Serra de S3o Mamede, representa o sector
portugués de uma importante estrutura varisca de direcgdo WNW-ESE. E limitado a Norte
pelo Batdlito tardi-varisco de Nisa — Castelo de Vide e a Sul pela zona de cisalhamneto
Tomar - Badajoz - Cérdoba. E constituido por formagdes de Proterézoico Superior e do
Pleozdico Inferior distribuidos por dois subdominios (ERSHA, 2001):

- Subdominio de Alegrete — Castelo de Vide - Marvdo (Proterdzoico superior, Ordovicico
inferior e Devénico médio);

- Subdominio de Portalegre — Esperanca (proterozdico superior, Ordovicico inferior a

meédio e rochas Intrusivas).

2.1.1.2 - Subdominio Portalegre - Esperanga

Formado por, quartzitos do Ordovicico inferior, rochas porfirdides, xistos peliticos com

intercalages grauvacodides, conglomerados e arcoses (Fortios, Castelo de Vide).

2.2 - Solos

Na serra de S30 Mamede os tipos de solo podem agrupar-se em trés grupos:

- Na parte norte predominam os litossolos - solos derivados de rochas consolidadas que
se encontram em dareas de grande erosdo e sdo caracterizados por serem muito simples
e de fraca aptiddo agricola.

- Na regido central os solos presentes sdo os solos litdlicos ndo humicos, de granitos

associados a afloramentos rochosos - solos relativamente pobres ou degradados que
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3.3.6 - Declive Médio do Curso de Agua Principal

O declive médio do curso de agua, exprime-se pela relagao que existe entre a diferenga
de altitudes entre o ponto mais elevado e o ponto mais baixo do curso de agua principal
e o comprimento da bacia. E dado por,

___Znas—zmin 3.7
m~ 1000xL ' (3.7)

Dm - Declive médio (%)
Z.as —Altitude da nascente (m)
Zmin —Altitude minima (m)

L - Comprimento da linha de agua principal (km)

Como se referiu anteriormente o curso de agua principal é a ribeira de Reveladas até ao
pareddo da barragem da Apartadura, pelo que se calculou o declive médio apenas para
este trogo do curso de dgua. No Quadro 3.7 apresenta-se o valor do declive médio do

curso de agua.

Quadro 3.7 - Declive médio da ribeira de Reveladas até ao pareddo da barragem da
Apartadura

Declive médio do curso de agua principal (%)

3.3.7 - Caracteristicas Fisiograficas da Bacia Hidrografica da
Albufeira da Apartadura

No Quadro 3.8 apresenta-se uma sintese de todas as caracteristicas fisiograficas
calculadas nos pontos anteriores.

Quadro 3.8 - Caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica da albufeira da
Apartadura
Area da bacia hidrogréfica, A (km?) 8,53
Perimetro da bacia hidrografica, P (km) 13,99
Comprimento do curso de agua principal, L (km) 5,50
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Quadro 3.8 - Caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica da albufeira da

Apartadura (Continuagao)

Comprimento total das linhas de agua, L; (km) 35,30
Coeficiente de compacidade, kc (-) 1,34
Factor de forma, kf (-) 0,28
Densidade de drenagem, D4 (km/km?) 4,10
Altitude maxima, Z,,x (M) 1027,00
Altitude minima, Zyin (M) 571,00
Altitude média, Z (m) 719,00
Altura média, H (m) 148,00
Altitude da nascente, Z,,s (M) 993,50
Declive médio da bacia, I,, (%) 12,13
Declive médio do curso de agua principal, D, (%) 7,68
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IV - Caracterizacdo do Regime Pluviométrico
Anual

4.1 - Introducao

No presente capitulo vai proceder-se ao estudo da precipitagdo sobre a bacia hidrografica
da albufeira da Apartadura. Para tal seleccionaram-se os postos udométricos nas
proximidades da bacia e que apresentassem séries de dados suficientemente longas,

para permitir a analise estatistica efectuada no capitulo 4.6.

4.2 - Caracterizacdo da Precipitacdo na Bacia Hidrografica da
Albufeira da Apartadura

Para estimar a precipitagdo anual da bacia hidrogréfica da albufeira da Apartadura
utilizaram-se as estagdes udométricas apresentadas no Quadro 4.1, que sdo as estagdes
mais proximas da bacia em estudo.

Quadro 4.1 - Postos udomeétricos utilizados no estudo da precipitacdo

. " . . . . l . Periodo de
0 ]
Designacdo Coddigo Latitude(°N) Longitude(°W) Altitude(m) Bacia observacdo
1/10/1931
Arronches | 19N/01UG 39,12 7,28 257 Guadiana
1/10/2003
1/10/1932
Castelo de 17M/01G 39,41 7,45 552 Tejo
Vide 1/10/2004
1/10/1932
Valedo 1710206 39,35 7,65 285 Tejo
eso 1/10/2001

4.3 - Preenchimento de Falhas

As séries de precipitagdo a utilizar em estudos hidrolégicos devem ser continuas, isto &,
ndo devem apresentar falhas nos seus registos. Se tal acontecer deve proceder-se ao

preenchimento dessas falhas utilizando um dos varios métodos disponiveis.
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Apenas se detectou uma falha na série de Castelo de Vide no ano de 1991, falha que foi

preenchida através do método U.S. Weather Bureau (Lencastre e Franco, 1992),

Pa =%x(%xPB +%><PC +g—AxPC), (4.1)
B C D
A - Estagdo a corrigir
B, C - Estagbes utilizadas no preenchimento da falha
P - Precipitagao anual (mm)

P - Precipitagdo média anual (mm)

Para o preenchimento da falha na série de Castelo de Vide utilizaram-se os postos de

Arronches e Vale do Peso. (Anexo IV.1 pag.80)

4.4 - Verificacdao da Consisténcia dos Dados

As séries de precipitacdo a utilizar devem possuir homogeneidade e consisténcia.

Uma série de precipitacdes diz-se homogénea se, ao longo do periodo de observagao ndo
existem alteragdes nos factores que condicionam a precipitacdo. Dada a nao verificagdo
de mudancgas climaticas a escala de tempo abrangida pelas séries de precipitacdes, as
séries de precipitacdo sdo, geralmente, homogéneas.

Uma série de precipitagbes diz-se consistente se, ao longo do respectivo periodo de
observacdo, ndo existe alteragdo do erro sistematico de medicdo da grandeza. Como
exemplos da quebra de consisténcia, citam-se a mudanga do local da instalagdo de um
udémetro, a criacdo de obstaculos junto de um uddémetro, alteragdo das condigdes do

aparelho, ou modificagdo no método de observagéao.

4.4.1 - Médias Moveis de 10 Anos

Para a detecgdo da inconsisténcia na série de precipitagdo anual na bacia utilizou-se o
método das meédias moveis. Este método consiste em representar, num grafico, as
médias moveis das séries para as quais se quer verificar a consisténcia. Em abcissas
marca-se o nimero de anos e em ordenadas as médias moéveis. Se as séries forem
consistentes entdo, o andamento das respectivas médias moéveis é similar.

Dada uma série, Y,,Y2,..-,Yks--+Yn, define-se média moével de ordem k, como a

sequéncia das médias aritméticas obtidas por:
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VI - Geracgao de Séries Sintéticas de Escoamento

6.1 — Consideracoes Gerais

A geracdo de séries de escoamento é uma ferramenta importante no planeamento e
gestdo de recursos hidricos. Os dados sintéticos ndo acrescentam informagdo aos dados
histéricos mas, dada a natureza estocastica do processo de escoamento, eles permitem
uma melhor avaliagdo do processo de planeamento jd que constituem sequéncias
alternativas de valores de escoamento com igual probabilidade de ocorrer no futuro.

Para gerar uma sequéncia de valores de escoamento assume-se que o processo de
escoamento € um processo estocastico e que, portanto, a sua evolugdo no tempo
envolve o conceito de probabilidade. Processo estocastico é entendido como uma
coleccdo ordenada de varidveis aleatérias que evoluem no tempo, X;, Xz, X, cuja
sequéncia X;, Xz, X resultante da sua observagdo representa uma Unica realizagdo do
processo. Com a utilizagdo de modelos de geragdo pretende-se obter sequéncias
alternativas X,, X,_, X:, passiveis de ocorrerem no futuro e que representem o mesmo
processo estocdstico. A selecgdo do modelo para geragdo de valores de escoamento
reveste-se portanto de grande importancia, uma vez que o modelo deve ser o mais
adequado possivel, de modo a que as sequéncias por ele geradas sejam representativas
do processo estocastico. Uma vez que o processo estocastico ndo é conhecido, procura-
se que o modelo seja capaz de reproduzir as propriedades estatisticas da série historica
(Guimaraes, 2005).

O processo de escoamento é continuo no tempo; no entanto é usual considerar as suas
observagdes como variaveis discretas, isto €, consideram-se valores de escoamento
observados em pontos discretos do tempo (um ano, um més, um dia). Neste caso vao

ser usadas séries de escoamento anuais.

6.2 - Andlise dos Registos Historicos de Escoamento

6.2.1 - Caracteristicas Estatisticas

Seguidamente apresentam-se 0s parametros estatisticos da série de escoamentos anuais

da bacia hidrografica da albufeira da Apartadura.
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Quadro 6.1 - Parametros estatisticos da série de escoamentos anuais da bacia hidroaréfica

3,34
| Variancia RN
2,00
0,60
0,50
-0,04
53

- 3)

‘ )

| oon ]

| Curtosis _ ERVZE
Maximo (10°m 7,99
Minimo (10°m° 0,25

6.2.2 - Tendéncia e Outras Alteragcoes Deterministicas

A detecgdo da tendéncia em séries de escoamento anual pode ser vista como um teste
de hipéteses, onde a hipotese nula H, é a de ndo existir tendéncia nos dados e a hipdtese
alternativa H; é a de existir tendéncia. Para testar estas hipdteses utilizar-se-do testes
ndo paramétricos. De facto, nos casos em que os dados ndo sejam normalmente
distribuidos os testes ndo paramétricos sdo mais potentes do que os paramétricos. (Loftis
et al., 1991 in Guimaraes 2005).

6.2.2.1 - Teste de Mann-Kendall

Sugerido pela World Meteorological Organization (1998) in Guimardes (2005) é o teste
de Mann-Kendall, também chamado teste de “Kendall ‘s Tau”. A hipétese nula H, é a de
que a amostra de dados, x;, i = 1, 2, ..., n, é independente e identicamente distribuida e
portanto ndo apresenta tendéncia. A hipdtese alternativa H; é a de que existe tendéncia
em Xx;. A estatistica S de Mann-Kendall é definida por,

7
=

sgn (xi “-xi) (6.1)
1

W
-
n
+

i
.M:!
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onde, xi e xi"sdo valores consecutivos da amostra de dados , n é o tamanho de amostra
e

1se8 >0
Sgn (8) = OseB =0 , (6.2)
-1se8 <0

Para n > 8 a estatistica S é aproximadamente normaimente distribuida com média e
varidncia dadas por (Yue et al., 2002 in Guimaraes 2005),

E[S]=0 (6.3)

n(n-1)(2n-5)- 2, tgg(g - 1)(2g + 5)

Var[S] = 9;18 , (6.4)

onde, tg é o nimero de grupos sucessivos com valores iguais de xi e g € o nimero de
valores xi envolvidos em cada um dos grupos.

A estatistica do teste Zy € calculada por,

— _S5-1  ses>0

1/Va r[S]

ZMk= _< 0 se S=0 , (6.5)
S+1

,/Var[S]

se S <0

N—

A hipdtese nula ndo deve ser rejeitada se ao nivel de significancia a,

OZmO < 24 o412, (6.6)

onde z;. o, € 0 quantil 1-a/2 da distribuigdo normal estandartizada.

Como resultados da aplicagdo do teste de Mann-Kendall, obtiveram-se os seguintes

resultados S = -84 e Var[S] = 16995,3, com a estatistica do teste Zn = -0,64. Como
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0z...0 = 0,64 é inferior ao quantil 97,5 % da distribuigdo normal [5 1,96] conclui-se que

ao nivel de significdncia de 5% ndo se rejeita a hipétese de néo existir tendéncia nesta

série de escoamentos.

6.2.2.2 - Teste de Mann-Whitney

E um teste ndo paramétrico para a identificacdo de diferengas entre as médias de duas
amostras e ndo requer a normalidade dos dados. Considera-se a série x;, i = 1, 2, ..., n,
que pode ser dividida em duas séries x;, Xz, ..., Xa1, de tamanho n; e ny, respectivamente,
tal que n = n; + n,. Uma nova série x-1, i = 1, 2, ..., n pode ser obtida por ordenagéo dos
dados originais x; por forma crescente de magnitude. Entdo, pode testar-se a hipétese
nula H, de as médias das duas amostras serem iguais contra a hipétese H; de as médias

das duas amostras serem diferentes, através da estatistica

nl
D o(x,) -ny(ny + 1y +1)/2

Z.. =+t , 6.7
mw \/El_nz(nl +n, +1)/12 (6.7)

onde, O(x;) € o nimero de ordem da observacdo x-; na série ordenada x-; . Ao nivel de
significdncia a, a hipétese nula ndo deve ser rejeitada se , (Salas, 1993 in Guimaraes
2005)

Dzmw D < Z1-C|/2

’

(6.8)

Depois de aplicado o teste com n; = 27 e n; = 26, determinou-se o valor de Zmw =
0,71, como este valor é inferior ao quantil de 97,5% da distribuigdo normal [5 1,96], para

um nivel de significAncia de 5% pode concluir-se que a série ndo apresenta alteragbes

deterministicas.

Conclui-se pelo demonstrado atrds que a série de escoamentos anuais da bacia
hidrografica da albufeira da Apartadura é estacionaria.
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6.2.3 - Estrutura Correlacional

Uma série x;, i = 1, 2, .., n de valores de escoamento anual diz-se independente no
tempo, ou ndo correlacionada, se os valores de x no ano i sdo independentes dos valores
de x no ano i - k, para k = 1, 2, ... Caso contrario a série diz-se dependente ou
autocorrelacionada.

A autocorrelagdo ou dependéncia verificada nalgumas séries de escoamento anual deve-
se ao transporte de dgua armazenada na bacia hidrografica de uns anos para os outros.
Em Portugal, os valores de escoamento anual tém sido considerados independentes no
tempo, dado que a influéncia do escoamento do ano anterior sobre o escoamento do ano
seguinte é praticamente eliminada pela adopgdo do ano hidrolégico (Quintela, 1967 in
Guimardes 2005).

A verificagdo da independéncia temporal de uma série de escoamentos anuais pode ser
feita através da analise do respectivo correlograma, definido pela representagdo grafica
do coeficiente de autocorrelacdo r, em fungdo de k. r, é o estimador do coeficiente de

autocorrelagdo py definido por (Box e Jenkins, 1976 in Guimardes, 2005),

_ Covlxixiy4]

Var|x ! (6.9)

Pk

O estimador de maxima verosimilhanca de p, é dada por (Salas e tal., 1980 in
Guimaraes,2005),

n-k
(%; - X)(Xj4k - Xisk)
_ i=1
M = n-k n-k /2 ! (6.10)
Z(xl -?.)ZZ(XHK 'il+k)2
i=1 i=1

onde X; e X, Sdo respectivamente, a média dos primeiros n - k valores de x;e a média
dos ultimos n - k valores de n - k e k é o incremento temporal que ndo deve ser superior
a n/4 (Box e Jenkins, 1976 in Guimaraes, 2005).

Uma série pode ser considerada independente se r, = 0 para k # 0. No entanto, devido a
flutuacbes amostrais a estimativa do coeficiente de autocorrelagdo pode apresentar
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valores diferentes de zero, tornando-se por isso necessario ter uma indicagdo de quanto
ele pode diferir do seu valor tedrico. Para tal utiliza-se o intervalo de confianga (1 - a)

definido por (Anderson, 1941 in Guimardes 2005),

-I—l—zl_alz\/n—k—l.—1+Zl_a/2\/n—k—1|—

J n-k ! n-k L ! (6.11)

onde Z,.o/2 € 0 quantil 1- a/2 da distribuigdo normal estandartizada. Assim, considera-se
a independéncia da série, para o nivel de confianga (1 -a) se r¢ se situar naquele

intervalo.

Na Figura 6.1 apresenta-se o correlograma da série de escoamentos anuais e no Quadro

6.2 apresentam-se os valores utilizados na construgdo do mesmo.

Quadro 6.2 - Valores de k, ry, e limites de confianga, superior e inferior, utilizados na
construgdo do correlograma

Limite Inf. de Limite Sup. de

k Confianca Confianga
0 1 -0,2855 0,2478
1 -0,04 -0,2884 0,2499
2 -0,07 -0,2914 0,2521
3 -0,19 -0,2944 0,2544
4 0,08 -0,2975 0,2567
5 -0,16 -0,3008 0,2591
6 -0,05 -0,3041 0,2616
7 -0,09 -0,3076 0,2641
8 0,21 -0,3111 0,2667
9 0,02 -0,3148 0,2694
10 0,03 -0,3187 0,2721
11 -0,09 -0,3226 0,2750
12 -0,09 -0,3267 0,2780
13 -0,09 -0,3310 0,2810
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com distribuicdo normal que por exponenciagdo ddo origem a varidveis aleatdrias com a
distribuicdo Log-Normal.

Um problema que surge com a geragdo de séries com base na distribuicdo Log-normal a
dois pardmetros é o facto de quando se aplica a transformagdo y; = In x;, ndo é garantido
que se obtenha uma série com assimetria nula. Logo, nestes casos, ndo é correcto
assumir que a variavel y; = In x é normalmente distribuida. Uma das maneiras de

contornar este problema é através da aplicagdo da transformagdo de Wilson-Hilferty:

2 Ys Wso 13
=< (1+ 22t =% -— .1
5, lp6( +6t, 36 ) ve (6.12)

onde 8¢ uma varidvel com assimetriayse t; é uma varidvel com distribuigdo

normalN(0,1). Este procedimento permite a preservagao da assimetria da série historica.

Segidamente apresenta-se o procedimento utilizado para a geragdo de escoamentos
anuais,
1. Calcular y; = In (x; + ¢), onde ¢ & uma constante a adicionar a todos os
valores se existirem valores nulos na série.
2. Determinar a média y, desvio padrdo s, e coeficiente de assimetria gy de
Yi;
3. Gerar variaveis aleatérias u; uniformemente distribuidas no intervalo [0,1];
4. Gerar varidveis aleatdrias t; com distribuicdo Normal N (0,1) a partir das
varidveis uniformemente distribuidas geradas anteriormente;
5. Aplicar a transformagdo de Wilson-Hilferty as variaveis t; obtidas
anteriormente;

g 22X . =, (6.13)

onde, V; é uma série sintética com média zero, variancia unitaria e
assimetria gy;

6. Obter valores sintéticos de escoamento anual X, através de;

X, =exp(y +sV)-¢c , (6.14)

Mestrado em Recursos Hidricos 47



Nuno Costa VI - Geragdo de Séries Sintéticas de Escoamento

E de esperar que este método permita a geragdo de valores de escoamento anual com
preservagdo da média, varidncia e coeficiente de assimetria da série historica
(Guimaraes, 2005).

.6.2.4.2 - Avaliacdo da Qualidade das Séries Geradas

A avaliacdo da qualidade das séries geradas pode ser feita pela comparagdo das suas
estatisticas com as estatisticas da série histérica. Se as estatisticas da série histérica s@o
preservadas pelas séries geradas entdo considera-se que estas sdo sequéncias

alternativas a série histérica podendo ser utilizadas para o objectivo que foram geradas.

a

A comparagdo da estatistica 6, da série histérica com a estatistica &, das s séries

a

geradas pode ser feita determinando a média e desvio padrdo de 4,

A 1 .
M) =< 28n (6.14)

m=1

1/2
s(6) = ;1_—152(6,,, -M())? , (6.15)
m=1

a

onde, 6

m

representa a estatistica & calculada para a m® série gerada e s é o numero de
séries geradas.

Depois de calculadas M(é) e s(é) pode estabelecer-se o intervalo de confianga (1 -aq)

para 9,
M®) - 2, o, 25B);MB) +2; aj25® (6.16)

onde 2,4, € o quantil 1-a/2 da distribuigdo normal estandartizada. Considera-se que a
estatistica @ da série histérica é preservada nas séries geradas se ela se situar dentro
daquele intervalo (Guimardes, 2005).
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Vdo-se gerar 1200 séries de escoamento anual cada uma com n = 53 anos, ou seja,
igual tamanho ao da série histérica, como se recomenda em Guimaraes (2005).

Com um programa em linguagem Visual Basic (Guimardes, 2005) geraram-se 1200
séries de escoamentos anuais. No Anexo VI.1 pag.84 apresentam-se, a titulo de
exemplo, trés das séries geradas.

Estabeleceu-se um intervalo de confianca de 95% para se verificar a qualidade das 1200
séries geradas. As estatisticas a comparar sdo a média X, desvio padrdo s,, coeficiente

de assimetria g, e coeficiente de autocorrelagdo de incremento um ry, Foi calculado o erro

absoluto 006-8 0, entre a estatistica histérica 8 e gerada 8.
No Quadro 6.3 apresentam-se os resultados obtidos, nestes resultados estd igualmente
apresentado se a estatistica histérica se encontra no intervalo de confianga previamente

estabelecido.

Quadro 6.3 - Comparacéo das estatisticas histéricas dos escoamentos anuais na
bacia hidrografica da albufeira da Apartadura e de 1200 séries geradas

Sx
(10°m?) (10°m?)
Histérico
Gerado
Média 3,3714 2,0643 0,7512 -0,029
Desvio Padrdo 0,2852 0,2222 0,2851 0,1318
Erro absoluto 0,0242 0,0573 0,2525 0,0149
Dentro do . . . .
Intervalo? sim sim sim sim

Pode concluir-se que todas as estatisticas da série histérica sdo bem preservadas nas
séries geradas, uma vez que os valores se encontram dentro do intervalo de confianga
previamente estabelecido, podendo estas séries ser utilizadas como alternativa a série

histérica.
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VII - Simulacdo da Exploragdao da Albufeira da
Apartadura

7.1 - Consideracdes Gerais

Neste capitulo pretende-se verificar se o volume de armazenamento existente na
albufeira da Apartadura é suficiente para satisfazer, com uma determinada garantia, o
consumo. Para tal vai recorrer-se ao calculo da probabilidade de o reservatério falhar na
satisfacdo do consumo e ao cdlculo da garantia anual de o reservatorio satisfazer o

consumo. Esta probabilidade pode ser calculada por,

PF =— (7-1)

onde,

P: — Probabilidade de falha;

ns — NUmero de anos em que o reservatorio ndo satisfaz o consumo;

n - NUmero total de anos em andlise, isto é, numero de anos da série de
afluéncias.
Inversamente pode calcular-se a garantia anual, isto é, a probabilidade de o reservatorio

ndo falhar na satisfagdo do consumo, por:

G=1-P , (7.2)
onde G é a garantia.
Estas grandezas serdo calculadas através do método da simulagdo do comportamento do
reservatério partindo de trés condigbes iniciais distintas: reservatério cheio, reservatoério
com metade do volume de armazenamento e reservatorio vazio.
A simulacdo serd efectuada recorrendo a série histérica de escoamentos e as séries

geradas no capitulo anterior.

O calculo do consumo foi efectuado com base nos censos 2001 (populagGes existentes
nas freguesias em estudo) e nas indUstrias a laborar na drea abastecida pela albufeira da
Apartadura. (Anexo VII.1 pég. 87)
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De acordo com o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de
Agua e de Drenagem de Aguas Residuais, de 23 de Agosto de 1995, para um nucleo
habitacional de 20000 a 50000 habitantes ( no caso em estudo o objectivo é abastecer
25254 habitantes), a capitagdo é de 150 I/hab.dia.

Como em qualquer sistema de abastecimento também aqui se terdo que considerar
fugas e perdas de agua, seja através de juntas deficientes, roturas de condutas ou
qualquer outra razdo anémala. Como o sistema ja ndo é novo considera-se um valor de
28 % de perdas nas tubagens (perdas essas que em sistemas muitos antigos podem
chegar aos 50 %) .

Ainda de acordo com o decreto de lei n® 23/95 de 23 de Agosto de 1995 considera-se

ainda um acréscimo de 10 % de volume de agua entrado no sistema.

7.2 - Caracterizacdo da Albufeira da Apartadura

Seguidamente apresentam-se as caracteristicas da albufeira da Apartadura, uma vez que
o estudo efectuado tem por base a capacidade util da albufeira para abastecimento da
populagdo das freguesias em questao.

Como se pode observar no quadro abaixo a capacidade total da albufeira é de 7465x10°
m3, mas o volume para abastecimento das diversas populagdes nao se pode ser
considerado o total uma vez que ha que respeitar o volume morto da albufeira, ou seja
uma parcela da albufeira inactiva para fins de captagdo de agua, assim o volume a
considerar no abastecimento sera o chamado volume Util, que neste caso é de cerca de
7x10% m3,

No Quadro 7.1 apresentam-se as caracteristicas da albufeira da Apartadura.

Quadro 7.1 - Caracteristicas da albufeira da Apartadura

Albufeira da Apartadura |
!

Area inundada ao NPA 480x10°
(m?)

Capacidade total 7465x10°
(m?)
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MARGEM DIREATA ~Jr (598,00 MARGEM ESQUERCA

Figura 7.2 - Perfil longitudinal pelo eixo da barragem da Apartadura
(http://cnpgb.inag.pt/gr_barragens/gbportugal)

CORTINA DE BETAO

ATERRO DEMONTANTE

ATERRO DE JUSANTE

Figura 7.3 - Seccgdo transversal da barragem da Apartadura
http://cnpgb.inag.pt/gr_barragens/gbportugal)

7.3 - Calculo da Probabilidade de Falha e da Garantia Anual

Como se referiu anteriormente o calculo destas grandezas vai ser efectuado recorrendo
ao método da simulagdo do comportamento do reservatério.

Na analise ou simulacido do comportamento do reservatério, as alteracbes de
armazenamento de um reservatorio sdo calculadas usando a seguinte equagdo de

armazenamento, (Mcmahon and Mein, 1986);

Ziy1=2Ze+ Q- Dy - B - Ly, (7.3)

sujeito a 0 < Z;,; <C onde;
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Z..; - armazenamento no final do periodo de tempo t;
Z, - armazenamento no inicio do periodo de tempo t;
Q. - afluéncias durante o periodo de tempo t;

D, - consumo durante o periodo de tempo t;

E. - evaporagdo do reservatorio no periodo de tempo t;
L.~ outras perdas;

C - volume util da albufeira.

Neste trabalho n3o serdo calculados valores de evaporagdo do reservatorio, assumiu-se
que as perdas por evaporagdo correspondem a aproximadamente 10% do valor do
consumo. Também ndo foram consideradas outras perdas. A albufeira da Apartadura
apresenta um volume util de cerca de 7 hm3, mas neste trabalho apenas se vai
considerar um volume util de 3,5 hm3, uma vez que os outros 50% do volume util séo
utilizados para abastecimento de outras freguesias que ndo intervém nos objectivos do
trabalho proposto. E considerado um consumo de 1,95 x10% m? por ano.

Para o calculo da probabilidade de falha (Pf) e da Garantia anual (G) vai efectuar-se o

seguinte procedimento:

Admitir que inicialmente o reservatoério se encontra cheio, i.e., Zo=C;

2. Aplicar a equacdo 7.3 ano a ano para toda a série histérica, assumindo um
valor de D, =1,95 x10° m?

3. Calcular a probabilidade de falha (Equagdo 7.1) dividindo o numero de
anos em que o reservatorio ndo satisfaz o consumo pelo numero total de
anos da analise;

Calcular a garantia anual pela equagdo 7.2;
Repetir os passos 1 a 4 para o reservatério com metade do volume Util e

para o reservatério vazio.

No Quadro 7.2 apresentam-se os valores destas grandezas para as trés condicdes
iniciais.
Quadro 7.2 - Valores da probabilidade de falha e garantia anual nas trés
condigOes iniciais
Condicdes P: (%) L G (%)

Reservatério cheio 0 100

Reservatério com
) 0 100
metade do volume util

Reservatério vazio 1,85 98,15
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Como se pode verificar pelos graficos existe sempre uma probabilidade muito baixa de
que o reservatério falhe na satisfagdo do consumo, sendo a percentagem de que isso
aconteca muito baixa em qualquer um dos casos apresentados, na ordem dos 20% de
maxima. Onde existe maior probabilidade que isso acontega é quando o reservatorio se
encontra inicialmente vazio, mas mesmo assim a percentagem de que falhe é muito
reduzida.

Por seu turno, como é l6gico, os valores de garantia anual sdo muito elevados sendo os
valores minimos na ordem dos 80/90%, e na grande maioria das séries geradas esse
valor é de 100%, ou seja, esta andlise vem confirmar que a albufeira é suficiente para

satisfazer o consumo das freguesias em estudo.
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VIII - Sistema de Captacao Subterranea dos
Olhos de Agua

8.1 - Consideragoes Gerais

Com base na proposta efectuada pela empresa Aguas do Norte Alentejano neste capitulo
v8o verificar-se as caracteristicas do sistema de captagdo subterrdnea dos Olhos de
Agua, para confirmacgdo de que este é um sistema viadvel para complementar a albufeira
da Apartadura, em caso de necessidade, para satisfagdo do consumo necessario nas
freguesias em estudo.

O sistema de captagdo subterranea dos Olhos de Agua situa-se na formagdo carbonatada
da Escusa (Castelo de Vide), no concelho de Marvdo, freguesia de S.Salvador da
Aramenha (figura 8.1).

E um aquifero do tipo carsico, aquiferos estes que sdo meios com propriedades mais
complexas do que as rochas em que a permeabilidade se deve unicamente a fracturagao,
pois possuem dois tipos de porosidade: a associada as fracturas e cavidades carsicas e

por outro lado, a que corresponde aos blocos que constituem a massa rochosa.

Teoricamente considera-se a presenca de dois sistemas responsaveis pelo
comportamento hidrogeoldgico deste tipo de meios: Os blocos porosos, com
permeabilidade mais elevada e menor capacidade de armazenamento (Monteiro, 1993).

Estas captagOes sdo atravessadas pelo rio Sever como se explica mais a frente.

8.2 - Hidrogeologia da Formacgao

A formacdo carbonatada nédo é continua entre Castelo de Vide e a fronteira com Espanha.
A area mais extensa, estende-se entre esta vila e S. Salvador da Aramenha ocupando
cerca de 7,8km?2. A sua profundidade é desconhecida, com 18 sondagens mecanicas
nunca se atingiu a base do aquifero. O furo de maior profundidade atingiu cerca de
139m.

O fluxo na formagdo carbonatada da-se em sentidos divergentes, a partir da area da
Escusa, em direcgdo a ambos os extremos da formacdo. Portanto é de prever que a area

circundante daquela localidade corresponda a principal zona de recarga (Monteiro, 1993).
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8.6.2.1 - Sistema de Monte Sete

Localizado no conceiho de Portalegre na freguesia de Alegrete, a origem da agua deste
sistema autdonomo é subterrdneo e é constituido por uma nascente (funciona apenas no

Inverno) e por um furo.

8.6.3 - Captagao

A agua captada nos furos, bem como a proveniente de Monte Sete é reunida num
reservatorio de regularizagdo de 50m* de capacidade, situado a cota de 540m. Este
reservatério serve também de camara de aspiragdo em carga aos grupos que elevam os

caudais para o reservatorio de Enxames.

8.6.4 - Quantidade

N3o existindo dados muito concretos sobre a quantidade de agua que é possivel extrair
dos Olhos de Agua, sabe-se que estas origens podem dar caudais bastante elevados, da
ordem dos 300 m?/h.

Seguidamente apresenta-se um quadro com os valores existentes de ensaios de caudal,
nos furos dos Olhos de Agua e de Monte Sete.

Quadro 8.1 - Caudal extraido dos furos do Sistema

Caudal
(m?/h)
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8.6.5 — Qualidade

A 4gua captada é de boa qualidade para o consumo humano sendo tratada a saida do
reservatério dos Olhos de Agua, antes de ser elevada para o reservatorio de Enxames.
O tratamento realizado é uma desinfeccdo através da injecgdo de hipoclorito na conduta

de compressdo geral.

Pela analise apresentada, pode concluir-se que o subsistema dos Olhos de Agua pode ser
um bom complemento a albufeira da Apartadura, em caso de necessidade,
nomeadamente através do furo Jk5 com o reforgo do sistema de Monte Sete.
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IX - Estudo Economico

9.1 - Consideracdes Gerais

Neste capitulo ird ser realizado um estudo econdmico em termos de custo de energia,
quer da exploragdo da albufeira da Apartadura até a estagdo de tratamento (ETA), quer
do furo dos Olhos de Agua até ao reservatério dos Enxames.

Para a realizacdo de um estudo deste género é necessario saber qual a populagdo a

abastecer, as capitagdes, tipo de adutoras e o seu comprimento.

9.2 — Estudo Econémico da Exploracédo da Albufeira da Apartadura

A Albufeira da Apartadura abastece cinco freguesias do concelho de Portalegre, sendo
elas, Sé, S. Lourengo, Urra, Riba de Nisa, Fortios, Alagoa e todas as industrias das
frequesias acima referidas.

Tal como referido no capitulo VII, através da consulta dos censos de 2001 chegou-se a
conclusdo que a populagdo existente nestas cinco freguesias e portanto a populagdo a
abastecer é de 25254 habitantes, neste valor estdo ja integradas as industrias existentes
na zona.

Conforme calculado no capitulo VII a capitagdo, de acordo com o Dec. Lei 23/95 de
Agosto de 1995, para este nimero de habitante € de 150 I/hab.dia, ao que se acresce
28% de perda ao longo das condutas. Assim, a capitagdo a utilizar sera de 192 I/hab.dia,
o que em termos de consumo sera de 4849 m3/dia.

A aducdo da agua da estagdo elevatéria até a ETA é realizada por uma conduta de ferro

fundido com didmetro de 350mm e com um comprimento de 300m.

9.3 - Estacdo Elevatoria

Para elevar um determinado caudal a uma altura previamente definida, o0 aumento de
pressdo, que a bomba tem que comunicar a dgua é igual a altura geomeétrica, acrescida
da perda de carga verificada no sistema. A primeira parcela depende unicamente da
topografia do terreno, sendo, por isso independente do didmetro. Ja a segunda parcela

depende significativamente do didmetro adoptado, uma vez que a energia necessaria
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para vencer as perdas de carga diminui com o aumento do didmetro. (S& Marques e
Oliveira Sousa 2006)
No caso em questdo o sistema é constituido por duas bombas que terdo que elevar a

dgua a uma altura geométrica de 150m.

A perda de carga unitaria na conduta foi calculada utilizando a formula de Scimeni:

Q = kD%°, (9.1)
em que:

Q - caudal (m?/s);
k - rugosidade da parede interior da conduta (igual a 35)
D - diametro (m)

a- coeficiente que depende do material da conduta (igual a 2,625)
J - perda de carga unitdria (m/m)

8- coeficiente que depende do material da conduta (igual a 0,535)

A perda de carga continua foi obtida pela seguinte expressao:
AH=]1xL, (9.2)
em que:
AH - perda de carga continua (m)
J - perda de carga unitaria (m/m)
L - comprimento total da conduta (m)

Seguidamente no Quadro 9.1 apresentam-se as perdas de carga e a poténcia necessaria

para elevar a agua até a ETA.

Quadro 9.1 - Perda de carga continua e poténcia da bomba

350 0,001749 | 0,524717 | 150,524 | 9800 | 75 132462,3

! 132,462
Assim sendo, a poténcia da bomba foi calculada por:
H
P = ————Q rY] t , (9'3)

em que:
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P — poténcia da bomba (W)

Q - caudal (m*s)

¥ — peso volumico da agua (9800 N/m®)
H, — altura total de elevagao (m)

7 — rendimento do grupo motor-bomba (%)

9.4 - Custos de Energia

Este célculo foi efectuado de acordo com dados cedidos pelas Aguas do Norte Alentejano
relativamente as horas de trabalho diarias durante o ano de 2009.

Foi considerado um custo do kW.h de 0,0991 Euros.

Quadro 9.2 - Custos relativos ao ano de 2009

Qmd Nhbd Energia Consumida Custo Energético

(m3idia)  (h) (KW.h)

Jan 4849 11 1457,09 4476,31
Fev 4849 7 927,24 257289
Mar 4849 10 1324,62 4069,37
Abr 4849 10 1324,62 3938,10
Mai 4849 14 1854,47 5697,12
Jun 4849 16 2119,40 6300,97
Jul 4849 20 2649,25 8138,75
Ago 4849 20 2649,25 8138,75
Set 4849 20 2649,25 7876,21
Out 4849 17 2251,86 6917,94
Nov 4849 11 1457,09 4331,91
Dez 4849 12 1589,55 4883,25
Total 67341,59

Qmd - Caudal médio diario (m?®/dia)

Nhbd - Nimero de horas de bombagem por dia (h)

Energia consumida = Nhbd x P (onde Nhbd - numero de horas bombeadas dia e P -
Poténcia da bomba (Kw))

Seguidamente apresentam-se graficos relativo as horas de bombagem e ao custo

energético da exploragdo da albufeira.
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Seguidamente e até ao reservatério dos Enxames, o sistema é composto igualmente por
uma bomba que eleva a agua através de uma conduta de fibrocimento com diametro de
350mm durante 5000m e a uma diferenga de altura de 161m.

Este é um sistema continuo pois a dgua esta sempre em movimento do furo para a
camara de regularizacdo e desta para o reservatério 17 horas por dia sete dias por
semana.

Para a realizagdo deste estudo é necessario saber qual a populagdo que o furo poderia
abastecer, caso fosse necessario, para compensar a possivel falha da Albufeira da
Apartadura.

De acordo com o que se viu anteriormente o furo tem uma capacidade de 180 m3/h e
trabalha 17h por dia o que corresponde a 3060 m3/dia. Como referido no capitulo VII a
capitacdo para abastecimento da populagdo das diferentes freguesias é de 192 |/hab.dia,
pelo que o furo poderia garantir o consumo a 15938 habitantes.

No quadro 9.3 e 9.4 apresentam-se as perdas de carga continuas e a poténcia das
bombas do furo até a cAmara de regularizagdo e desta até ao reservatério dos Enxames.
Neste caso o coeficiente de rugosidade K terd um valor de 48,3 e os coeficientes a e 8

serdo respectivamente 2,68 e 0,56.

Quadro 9.3 - Perdas de carga continua e poténcia da bomba, até & cdmara de

regularizagao

p
(kw)

350 0,000854 | 0,017083 | 56,017 9800 | 75 | | 36597,83 36,60
H i

Quadro 9.4 - Perdas de carga continua e poténcia da bomba, até ao reservatdrio dos
Enxames

P P

Y L i
Kgim’) @) | (W) (kW)

350 0,000854 | 4,270865 | 165,2709 9800 75 107976,97 | 107,98

Seguidamente apresentam-se os custos em termos de energia para o funcionamento de
todo o sistema.
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Quadro 9.5 - Custos relativos ao ano de 2009, até a camara de regularizacdo

Custo

}

Diério Anual

Fibrocimento Qmd Nhbd Energia

3/h h Kw.h
(mm) (m°/h) (h) (Kw.h) ©) ©

350 3060 17 622,16 61,66 22504,57

Quadro 9.6 - Custos relativos ao ano de 2009, até ao reservatério dos Enxames
Custo
Diario
(©
350 3060 17 1835,61 181,91 66396,71

Fibrocimento Qmd Energia

(mm) (m3/h) (Kw.h)

O sistema teria um custo em termos energéticos de 88.901,28€.

9.6 - Conclusao

Como se pode observar pelos valores calculados acima, embora o sistema dos Olhos de
Agua possa vir a ser um bom complemento para a albufeira da Apartadura, acarreta
maiores custos sobretudo devido a distdncia entre a exploragdo e o reservatorio, pelo
que a utilizacdo da albufeira da Apartadura, como ficou provado em capitulos anteriores
é suficiente para abastecer as cinco freguesias em causa, € a mais acertada.

O estudo foi efectuado para o numero de habitantes que o furo podera abastecer, mas
podera ser usado apenas para algumas freguesias. Em caso de necessidade, como ja foi

mencionado é uma excelente alternativa apesar dos custos que acarreta.
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X - Conclusao

Apds o término do trabalho, é possivel concluir sobre alguns aspectos.

A bacia hidrografica da albufeira da Apartadura em termos biofisicos é composta
maioritariamente por solos argiluviados pouco insaturados e solos litdlicos, a litologia é
fundamentalmente constituida por quartzitos e xistos ou grauvaques. A maior parte do
solo é ocupada com sistemas agro-florestais com destaque para as culturas arvenses em
regime de sequeiro, que sdo exploradas em forma de montado de sobro e/ou azinho,
montado de carvalho em menor extensdo e areas de pinhal e eucalipto.

Em relacdo a analise fisiografica a bacia hidrogréfica da albufeira da Apartadura
apresenta uma forma alongada o que fazia supor que ndo teria tendéncia para cheias e
que os indices de forma vieram confirmar. A bacia em estudo é medianamente drenada
como o confirma o valor da densidade de drenagem.

O relevo da bacia é acentuado, sendo uma bacia bastante declivosa, onde as maiores
cotas e maiores declives se encontram a sudeste da bacia.

A precipitacdo na bacia foi calculada utilizando os poligonos de Thiessen, onde se
verificou que o unico posto que influencia a bacia é o posto de Castelo de Vide, pelo que,
a precipitacdo nesse posto é a precipitagdo na bacia hidrografica da albufeira da
Apartadura.

Para o calculo do escoamento na bacia foi necessaria a utilizagdo de uma bacia com
caracteristicas idénticas, dentro do possivel, para através de uma regressdo estatistica
Precipitagdo/Escoamento (onde foi obtido um valor de correlagdo de 0,81) obter o
escoamento na bacia hidrografica da albufeira da Apartadura.

Na geracdo de séries de escoamento foi realizado o teste de Mann-Kendall e Mann-
Whitney, para verificar a existéncia de tendéncia e outras alteracdes deterministicas em
que se verificou que a série de escoamento da bacia em estudo ndo apresenta tendéncia,
nem alteracdes deterministicas. Seguidamente através da estrutura correlacional,
construiu-se um correlograma onde se conclui que a série de escoamentos anuais na
bacia hidrogréfica da albufeira da Apartadura é independente. Para se verificar a
qualidade das séries geraram-se 1200 séries de escoamentos anuais. Estabeleceu-se um
intervalo de confianga de 95% para se verificar a qualidade das 1200 séries geradas. As

estatisticas a comparar foram a média x, desvio padréo s,, coeficiente de assimetria g« e
coeficiente de autocorrelagdo de incremento um ry, Foi calculado o erro absoluto ge-e0,

entre a estatistica histérica 8 e gerada 8, onde se concluiu que as estatisticas da série
histérica eram bem preservadas nas séries geradas, uma vez que os valores se

encontram dentro do intervalo de confianga previamente estabelecido.
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Foi efectuado o calculo da probabilidade de falha e da garantia anual para saber se o
armazenamento da albufeira é suficiente para o consumo nas freguesias, inicialmente foi
utilizada a série historica de escoamentos, partindo de trés condigbes da albufeira,
reservatério cheio, reservatério com metade do volume (til e reservatorio vazio, com
resultados muito bons. Nos dois primeiros casos ha a garantia de 100% de que o
reservatério ndo vai falhar, ou seja, o armazenamento na albufeira é suficiente para o
consumo existente, mesmo quando se parte da condigdo inicial de reservatorio vazio
existe uma garantia de 98,15% de que ndo vai falhar, sendo apenas de 1,85% a
probabilidade de falha. O que se verifica também nos diagramas de comportamento do
reservatério que nunca chegam a 0.

Como esta série de escoamentos pode ndo repetir-se, foram efectuados os mesmos
calculos para as 1200 séries sintéticas geradas partindo das mesmas condigdes iniciais.
Também aqui os resultados sdo bastante satisfatdrios verificando-se uma garantia de
que o reservatério ndo falhe em qualquer das condicbes da ordem dos 80/90% ,
enquanto que, no maximo, a probabilidade de falha é de 20%.

Pelo que se pode concluir que a albufeira da Apartadura é suficiente para satisfazer as
necessidades das freguesias em estudo (Sé, S. Lourengo, Urra, Rib2 de Nisa, Fortios,
Alagoa).

Apbs se concluir que a albufeira era suficiente para as necessidades hidricas em causa foi
efectuado um estudo econdémico em relagdo a 2009, a nivel do consumo de energia da
albufeira da Apartadura.

Tendo em conta o consumo médio da populagdo o didmetro da conduta adutora e as
horas de bombagem, obteve-se um valor dispendido pela empresa AdNA de 67.341,59¢€.
Como é légico, chegou-se igualmente & concluséo que os periodos de maior tempo de
bombagem, logo maior gasto de energia, aconteceram nos meses de Verdo (Julho,
Agosto e Setembro).

Efectuou-se o mesmo estudo para o caso do furo dos Olhos de Agua, onde se chegou a
conclusdo que é mais dispendiosa a utilizagdo deste recurso do que a albufeira, pois para
um limite maximo de 15938 habitantes a empresa AdNa teria um gasto de 88.901,28€.
Embora a albufeira da Apartadura chegue para abastecer as freguesias, pode concluir-se
que este subsistema pode ser um bom complemento a albufeira em caso de necessidade.
E bom n3o esquecer que estas aguas hoje ainda de boa qualidade, podem vir a ser
deterioradas, uma vez que se for intensificada a utilizagdo de produtos que contribuam
para a entrada em solugdo de compostos azotados ultrapassar-se-a a capacidade de
depuragdo do meio.

Era aconselhavel que as populacdes fossem alertadas para este facto, para que deste
modo pudesse ser feita uma boa utilizagdo do solo na area da formacdo carbonatada

para ndo por em causa as aguas. As entidades responsaveis deviam realizar testes
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quimicos da dgua com alguma regularidade para ndo pdr em perigo o abastecimento das

populagdes.
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Nuno Costa Anexo IV.1 - Preenchimento de Falhas

Em seguida apresentam-se os dados de precipitagdo anual usados na caracterizagdo da
bacia hidrografica da albufeira da Apartadura.

Data ) i Arronches Castelo Vide Vale Peso | Pévoa Meadas
{mm) {mm) {mm) ! (mm)
01-10-1946 9:00 847.4 1265 955,2 939,8
01-10-1947 9:00 556,7 967,4 732,6 747,6
01-10-1948 9:00 499,4 649 570,2 509,2
01-10-1949 9:00 474,4 744,4 662,2 662,6
01-10-1950 9:00 643,4 909 683,2 818,6
01-10-1951 9:00 837.8 1212,4 848,2 923,2
01-10-1952 9:00 256 508,8 498,1 528,4
01-10-1953 9:00 498,8 731,2 563,4 481.8
01-10-1954 9:00 563,6 897,2 653,2 733,6
01-10-1955 9:00 962,8 1232 1071,2 1100
01-10-1956 9:00 597,6 576,8 612,6 485
01-10-1957 9:00 565,5 568,2 691,2 609,2
01-10-1958 9:00 750,2 910,6 1001,6 904
01-10-1959 9:00 748,9 1290,8 1073,7 1006,5
01-10-1960 9:00 619,6 893,8 890,4 827,2
01-10-1961 9:00 722,2 856,9 776,2 788,5
01-10-1962 9:00 904,6 1089 1048,8 966,2
01-10-1963 9:00 964,3 1076,6 1081,8 971
01-10-1964 9:00 537,1 526,1 505,3 452,6
01-10-1965 9:00 933,3 1214,4 1110,7 926,6
01-10-1966 9:00 676,9 819,9 811,6 654,4
01-10-1967 9:00 494,1 712,7 636,9 588,9
01-10-1968 9:00 858,9 1086,3 1008,3 857,5
01-10-1969 9:00 776,2 997,5 907,5 851,2
01-10-1970 9:00 583,3 750,2 687,7 642,4
01-10-1971 9:00 400,1 623,3 644,3 675,6
01-10-1972 9:00 486,5 649,3 581,1 605,9
01-10-1973 9:00 406,6 644,2 635,8 522,5
01-10-1974 9:00 436,8 588,8 590 545,8
01-10-1975 9:00 412,9 557,1 480,5 507,7
01-10-1976 9:00 659,4 1022 932,1 777
01-10-1977 9:00 752,1 1095,4 968,4 967,2
01-10-1978 9:00 822,1 1307,8 1191,4 1081,4
01-10-1979 9:00 549,3 770,4 704,3 632,2
01-10-1980 9:00 332,5 458 415,2 440,5
01-10-1981 9:00 469,3 712,5 693,5 619,5
01-10-1982 9:00 315,6 562,9 412 487
01-10-1983 9:00 703,5 1029,3 988,9 781,3
01-10-1984 9:00 678,5 1128,9 1025,1 907,5
01-10-1985 9:00 508,7 729,2 754,9 659,7
01-10-1986 9:00 532,3 695,2 708,6 660,2
01-10-1987 9:00 684,9 1030,8 1009,9 940,2
01-10-1988 9:00 402,7 588,9 551,6 516,8
01-10-1989 9:00 633,5 868,2 891,3 857,2
01-10-1990 9:00 545,6 758,9 699,6 574,7
01-10-1991 9:00 411,4 488,3 529,3
01-10-1992 9:00 484.,4 671,5 596,8 475,1
01-10-1993 9:00 599,7 1088,8 845,6 678,3
01-10-1994 9:00 328,4 687,5 508,4 409,5
01-10-1995 9:00 1013,3 1401,5 1045,6 1082,3
01-10-1996 9:00 809,3 824,5 716,3 815,8
01-10-1997 9:00 841,5 1463,5 1047 1116,2
01-10-1998 9:00 386,1 542,5 425,2 435,9
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Anexol V.1 - Preenchimento de Falhas

Como se pode verificar pelo quadro acima apresentado existe uma falha no posto de
Castelo de Vide, falha essa que vai ser preenchida através do Método do U.S. Weather

Bureau;
1 P — —
PA ==X _A XPB _A XPC+_—AXPC)
3 B C P
A - Estacdo a corrigir
B, C, D - Estacdes utilizadas no preenchimento da falha
P - Precipitacao anual
P - Precipitacio média anual
Ano EstagoOes utilizadas ;
D (Pévoa
1991 B (Arronches) C (Vale do Peso)
Meadas)
P (mm) 414,4 488,3 529,3
P (mm) 612,8 766,7 722,2

A (Castelo de Vide)

P (mm)

859,9

Ano }

1991

585,1

Precipitagéom Castelo de Vide (mm)
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Nuno Costa Anexo IV.2 - Médias Moveis de 10 Anos

Médias Méveis de 10 Anos

Ano  Arronches (mm) Média movel {(mm) Castelo Vide {(mm) | Média mével (mm) Vale Peso (mm) Média mével (mm)

1946 847,4 1265 955,2

1947 556,7 967,4 732,6

1948 499,4 649 570,2

1949 474,4 744,4 662,2

1950 643,4 909 683,2

1951 837,8 1212,4 848,2

1952 256 508,8 498,1

1953 498,8 731,2 563,4

1954 563,6 897,2 653,2

1955 962,8 614,0 1232 911,6 1071,2 723,8
1956 597,6 589,1 576,8 842,8 612,6 689,5
1957 565,5 589,9 568,2 802,9 691,2 685,4
1958 750,2 615,0 910,6 829,1 1001,6 728,5
1959 748,9 642,5 1290,8 883,7 1073,7 769,6
1960 619,6 640,1 893,8 882,2 890,4 790,4
1961 722,2 628,5 856,9 846,6 776,2 783,2
1962 904,6 693,4 1089 904,7 1048,8 838,2
1963 964,3 739,9 1076,6 939,2 1081,8 890,1
1964 537,1 737,3 526,1 902,1 505,3 875,3
1965 933,3 734,3 1214,4 900,3 1110,7 879,2
1966 676,9 742,3 819,9 924,6 811,6 899,1
1967 494,1 735,1 712,7 939,1 636,9 893,7
1968 858,9 746,0 1086,3 956,7 1008,3 894,4
1969 776,2 748,7 997,5 927,3 907,5 877,8
1970 583,3 745,1 750,2 913,0 687,7 857,5
1971 400,1 712,9 623,3 889,6 644,3 844,3
1972 486,5 671,1 649,3 845,6 581,1 797,5
1973 406,6 615,3 644,2 802,4 635,8 752,9
1974 436,8 605,3 588,8 808,7 590 761,4
1975 412,9 553,2 557,1 742,9 480,5 698,4
1976 659,4 551,5 1022 763,1 932,1 710,4
1977 752,1 577,3 1095,4 801,4 968,4 743,6
1978 822,1 573,6 1307,8 823,6 1191,4 761,9
1979 549,3 550,9 770,4 800,9 704,3 741,6
1980 332,5 525,8 458 771,6 415,2 714,3
1981 469,3 532,8 712,5 780,6 693,5 719,2
1982 315,6 515,7 562,9 771,9 412 702,3
1983 703,5 545,4 1029,3 810,4 988,9 737,6
1984 678,5 569,5 1128,9 864,4 1025,1 781,1
1985 508,7 579,1 729,2 881,6 754,9 808,6
1986 532,3 566,4 695,2 849,0 708,6 786,2
1987 684,9 559,7 1030,8 842,5 1009,9 790,4
1988 402,7 517,7 588,9 770,6 551,6 726,4
1989 633,5 526,2 868,2 780,4 891,3 745,1
1990 545,6 547,5 758,9 810,5 699,6 773,5
1991 411,4 541,7 585,1 797,7 488,3 753,0
1992 484,4 558,6 671,5 808,6 596,8 771,5
1993 599,7 548,2 1088,8 814,6 845,6 757,2
1994 328,4 513,2 687,5 770,4 508,4 705,5
1995 1013,3 563,6 1401,5 837,6 1045,6 734,6
1996 809,3 591,3 824,5 850,6 716,3 735,3
1997 841,5 607,0 1463,5 893,8 1047 739,1
1998 386,1 605,3 542,5 889,2 425,2 726,4

Médias mdveis de ordem 10:
Xi + Xi+1 t---+ Xi+n
10
Onde x; - valor da precipitagdo no ano i, € n - nimero de anos de precipitagado.

comn=1,2,..,n
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Anexo V.1 - Escoamento na Bacia Hidrografica da Albufeira da Aparatura

Escoamento na Bacia Hidrografica da Albufeira da Apartadura

1946 1265 760,3 6462,3 6,46
1947 967,4 490,6 4170,2 4,17
1948 649 202,1 1717,9 1,72
1949 744,4 288,6 2452,7 2,45
1950 909 437,7 3720,4 3,72
1951 1212,4 712,6 6057,1 6,06
1952 508,8 75,1 638,1 0,64
1953 731,2 276,6 2351,0 2,35
1954 897,2 427,0 3629,5 3,63
1955 1232 730,4 6208,1 6,21
1956 576,8 136,7 1161,9 1,16
1957 568,2 128,9 1095,6 1,10
1958 910,6 439,1 3732,7 3,73
1959 1290,8 783,6 6661,0 6,66
1960 893,8 423,9 3603,3 3,60
1961 856,9 390,5 3319,1 3,32
1962 1089 600,8 5106,7 5,11
1963 1076,6 589,6 5011,2 5,01
1964 526,1 90,7 771,4 0,77
1965 1214,4 714,4 6072,6 6,07
1966 819,9 357,0 3034,2 3,03
1967 712,7 259,8 2208,5 2,21
1968 1086,3 598,3 5085,9 5,09
1969 997,5 517,9 4402,0 4,40
1970 750,2 293,8 2497,4 2,50
1971 6233 1788 1520,0 1,52
1972 649,3 202,4 1720,2 1,72
1973 644,2 197,8 1681,0 1,68
1974 588,8 147,6 1254,3 1,25
1975 557,1 118,8 1010,1 1,01
1976 1022 540,1 4590,7 4,59
1977 1095,4 606,6 5156,0 5,16
1978 1307,8 799,0 6791,9 6,79
1979 770,4 312,1 2652,9 2,65
1980 458 29,0 246,9 0,25
1981 712,5 259,6 2207,0 2,21
1982 562,9 124,1 1054,8 1,05
1983 1029,3 546,7 4646,9 4,65
1984 1128,9 636,9 5414,0 5,41
1985 729,2 274,8 2335,6 2,34
1986 695,2 244,0 2073,8 2,07
1987 1030,8 548,1 4658,5 4,66
1988 588,9 147,7 1255,0 1,26
1989 868,2 400,7 3406,2 3,41
1990 758,9 301,7 2564,4 2,56
1991 585,1 144,2 1225,9 1,23
1992 671,5 222,5 1891,2 1,89
1993 1088,8 600,6 5105,2 5,11
1994 687,5 237,0 2014,4 2,01
1995 1401,5 883,9 7513,6 7,51
1996 824,5 361,1 3069,6 3,07
1997 1463,5 940,1 7991,1 7,99
1998 542,5 105,6 897,7 0,90
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Anexo VI.1 - Séries Sintéticas de Escoamento Geradas

Nuno Costa
Anos Escoamento (10°m3)
1 2,83
2 5,97
3 5,32
4 2,60
5 1,18
6 1,54
7 5,95
8 1,51
9 1,03
10 3,50
11 0,56
12 2,08
13 2,01
14 0,30
15 3,90
16 2,38
17 5,86
18 4,19
19 1,90
20 1,87
21 2,24
22 3,40
23 0,95
24 3,78
25 2,91
26 8,23
27 0,91
28 3,67
29 3,31
30 2,55
31 4,84
32 2,96
33 3,31
34 1,55
35 2,22
36 1,50
37 2,89
38 6,29
39 0,93
40 4,09
41 4,28
42 3,62
43 3,62
44 0,36
45 2,81
46 7,02
47 1,45
48 2,38
49 5,63 Média (10°m?) 3,09
50 3,20 Desvio padrdo 1,80
51 2,09 Varidncia 3,24
52 5,62 C. Assimetria 0,75
53 2,77 C. Variagdo 0,58
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Anexo VI.1 - Séries Sintéticas de Escoamento Geradas

Anos Escoamento (10°m?)
1 1,82
2 1,41
3 7,08
4 2,02
5 0,82
6 3,41
7 2,69
8 1,09
9 1,04
10 1,88
11 4,97
12 7,91
13 1,77
14 1,55
15 5,80
16 3,99
17 0,82
18 1,31
19 0,79
20 2,51
21 2,01
22 1,77
23 4,47
24 1,05
25 4,18
26 4,61
27 3,73
28 1,81
29 8,10
30 10,39
31 6,47
32 4,33
33 2,33
34 3,82
35 1,75
36 0,74
37 3,54
38 0,98
39 3,09
40 2,58
41 5,02
42 1,25
43 3,58
44 1,08
45 2,25
46 7,43
47 4,67
48 3,67
49 2,72 Média (10°m?) 3,16
50 1,64 Desvio padrdo 2,18
51 3,14 Variancia 4,74
52 1,84 C. Assimetria 1,31
53 2,60 C. Variagdo 0,69
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Anexo VI.1 - Séries Sintéticas de Escoamento Geradas

Anos Escoamento (10°m®)
1 1,66
2 5,92
3 5,39
4 2,35
5 5,97
6 0,92
7 3,09
8 2,39
9 1,93
10 1,65
11 7,48
12 3,22
13 2,16
14 4,81
15 10,90
16 0,57
17 3,08
18 2,74
19 6,15
20 5,69
21 0,70
22 3,82
23 6,03
24 1,40
25 2,91
26 2,86
27 4,31
28 1,87
29 9,88
30 0,69
31 3,81
32 1,71
33 1,41
34 6,38
35 7,25
36 5,45
37 2,08
38 2,10
39 1,52
40 0,34
41 3,47
42 2,58
43 1,45
44 2,39
45 0,96
46 8,11
47 1,86
48 3,41
49 6,44 Média (10°m3) 3,56
50 1,82 Desvio padrdo 2,41
51 3,01 Variancia 5,81
52 3,97 C. Assimetria 1,07
53 4,57 C. variacdo 0,68
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Nuno Costa Anexo VII.1 - Calculo dos Consumos

concamo | o SONINT | ooemomn, | Sys | aowe | NGGM | wemae| RaR | mows | e | O | NG | MRie. | conswe
2001

Sé 9987 4346 3584 762 267 2,8 743 6 749 9356 8888 5188 51,1

S. Lourenco 5781 2899 2195 704 246 2,6 649 18 667 5649 5367 21,3
Urra 2117 1085 811 274 96 2,6 250 1 251 2076 1972 7.8

Reguengo 712 467 289 178 62 2,5 153 153 731 695 2,8
Rib® Nisa 1474 741 565 176 62 2,6 161 161 1356 1289 5,1
Fortios 2021 989 752 237 83 2,7 223 1 224 1863 1770 7,0
Alagoa 715 370 272 98 34 2,6 90 90 90 86 0,3
Total 20066 95,5

Alojamento livre = Total Alojamento - Familia Classica

Alojamento de uso sazonal = 0,35 x Alojamento livre

Habitante por familia = Populagdo residente / Familia classica

Populacgdo c/ residéncia secundaria = Alojamento de uso sazonal / Habitante por familia
Populagdo flutuante = Populagdo c/ residéncia secundaria + Alojamento Hoteleiro
Populagdo presente = (Populagdo residente x 449/521) + Populagéo flutuante
Populagdo abastecida = 0,95 x Populagdo presente

Consumo =( Populacdo Abastecida x ((0,19/0,72)x1,3) + Industria equivalente habitantes x (0,19/0,72)) / 86,4
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Nuno Costa Anexo VII.1 — Cdlculo dos Consumos
Necessidades estimadas
Concelho Sector de actividade
(m3/ano)
CAE 155 Industria de lacticinios 51.16
CAE 1561 Tranformagao de cereais e leguminosas 9761,000
CAE 171e 172 Industra téxtil 47.783
CAE 20522 Indastria da cortiga 5.026
CAE 247 Fabricacgdo de fibras sintéticas ou artificiais
Portalegre - 329.629
Fabricagdo de produtos metalicos,
CAE 28 . .
excepto maquinas e equipamentos 5.463
CAE 15412 Produgdo de azeite 894
CAE 1593 Producao de vinho 1.106
Total parcial 399662,000

CAE- Cddigo de actividade econdmica
Fonte- plano de Bacia do Tejo

Capitacao 1

Capitagcdo/Perdas
Capitacio-consumo doméstico 150
(1/hab.dia)
Perda (%) 28
1}
i
Capitacdo Bruta (1/hab.dia) 192
Pop 25254 hab
4848743 | l/dia
Consumo
4849 | m*/dia
Consumo (m3/ano) 1769791,1
Consumo com 10% perdas 1946770,2
(m3/ano)
Consumo (10°m?) 1,95
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Nuno Costa

Anexo VII.2 - Calculo dos Diagramas de Comportamento do Reservatorio

Reservatorio Cheio Z, = C

l Ano Zt+1 |
z1 1946 3,5000
zZ2 1947 3,5000
Z3 1948 3,2679
24 1949 3,5000
z5 1950 3,5000
26 1951 3,5000
z7 1952 2,1881
z8 1953 2,5891
Z9 1954 3,5000
Z10 1955 3,5000
Z11 1956 2,7119
Z12 1957 1,8575
Z13 1958 3,5000
Z14 1959 3,5000
Z15 1960 3,5000
Z16 1961 3,5000
Z17 1962 3,5000
Z18 1963 3,5000
Z19 1964 2,3214
Z20 1965 3,5000
Z21 1966 3,5000
222 1967 3,5000
223 1968 3,5000
Z24 1969 3,5000
Z25 1970 3,5000
226 1971 3,0700
227 1972 2,8402
z28 1973 2,5712
229 1974 1,8755
Z30 1975 0,9356
Z31 1976 3,5000
232 1977 3,5000
Z33 1978 3,5000
Z34 1979 3,5000
Z35 1980 1,7969
Z36 1981 2,0539
237 1982 1,1587
z38 1983 3,5000
Z39 1984 3,5000
Z40 1985 3,5000
Za1 1986 3,5000
z242 1987 3,5000
z43 1988 2,8050
zZ44 1989 3,5000
245 1990 3,5000
246 1991 2,7759
247 1992 2,7171
248 1993 3,5000
249 1994 3,5000
Z50 1995 3,5000
Z51 1996 3,5000
Z52 1997 3,5000
Z53 1998 2,4477
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Anexo VII.2 - Caiculo dos Diagramas de Comportamento do Reservatério

Metade do Volume Util Z, = C/2

iﬂ_ m*m T rtay |

Z1 1946 1,75000

z2 1947 3,50000

Z3 1948 3,26793

Z4 1949 3,50000

Z5 1950 3,50000

Z6 1951 3,50000

z7 1952 2,18813

z8 1953 2,58914

z9 1954 3,50000
Z10 1955 3,50000
Z11 1956 2,71185
Z12 1957 1,85747
Z13 1958 3,50000
Z1i4 1959 3,50000
Z15 1960 3,50000
Z16 1961 3,50000
Z17 1962 3,50000
Z18 1963 3,50000
Z19 1964 2,32137
Z20 1965 3,50000
Z21 1966 3,50000
z22 1967 3,50000
Z23 1968 3,50000
Z24 1969 3,50000
Z25 1970 3,50000
Z26 1971 3,06999
z27 1972 2,84022
Z28 1973 2,57118
Z29 1974 1,87546
Z30 1975 0,93558
Z31 1976 3,50000
Z32 1977 3,50000
Z33 1978 3,50000
Z34 1979 3,50000
Z35 1980 1,79687
Z36 1981 2,05387
Z37 1982 1,15866
Z38 1983 3,50000
Z39 1984 3,50000
Z40 1985 3,50000
Z41 1986 3,50000
Z42 1987 3,50000
Z43 1988 2,80504
Z44 1989 3,50000
Z45 1990 3,50000
Z46 1991 2,77591
Z47 1992 2,71713
Z48 1993 3,50000
Z49 1994 3,50000
Z50 1995 3,50000
Z51 1996 3,50000
Z52 1997 3,50000
Z53 1998 2,44768
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Anexo VII.2 - Calculo dos Diagramas de Comportamento do Reservatorio

Reservatorio Vazio Z;= 0

Z1 1946 0,00000

Z2 1947 2,22019

z3 1948 1,98812

z4 1949 2,49080

Z5 1950 3,50000

Z6 1951 3,50000

Z7 1952 2,18813

z8 1953 2,58914

Z9 1954 3,50000
Z10 1955 3,50000
Z11 1956 2,71185
Z12 1957 1,85747
Z13 1958 3,50000
Z14 1959 3,50000
Z15 1960 3,50000
Z16 1961 3,50000
Z17 1962 3,50000
Z1i8 1963 3,50000
Z19 1964 2,32137
Z20 1965 3,50000
Z21 1966 3,50000
z22 1967 3,50000
Z23 1968 3,50000
Z24 1969 3,50000
Z25 1970 3,50000
Z26 1971 3,06999
27 1972 2,84022
Z28 1973 2,57118
Z29 1974 1,87546
Z30 1975 0,93558
Z31 1976 3,50000
Z32 1977 3,50000
Z33 1978 3,50000
Z34 1979 3,50000
Z35 1980 1,79687
Z36 1981 2,05387
Z37 1982 1,15866
238 1983 3,50000
Z39 1984 3,50000
240 1985 3,50000
Z41 1986 3,50000
Z42 1987 3,50000
Z43 1988 2,80504
244 1989 3,50000
Z45 1990 3,50000
Z46 1991 2,77591
Z47 1992 2,71713
Z48 1993 3,50000
Z49 1994 3,50000
Z50 1995 3,50000
Z51 1996 3,50000
Z52 1997 3,50000
Z53 1998 2,44768
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