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RESUMO

A utilizacao de modelos matematicos na andlise de sistemas de recursos hidricos é bastante discutida na literatura
desde os meados do século XX. Entretanto, todos apresentam simplificacoes, quer seja pela representacao espago-temporal de
seus componentes quanto pelas aproximacoes utilizadas para representar os processos nao-lineares. Com relagdo aos modelos
disponiveis para simulacdo de sistemas hidricos superficiais com base de tempo mensal, apesar de serem bastante versdteis,
nao incorporam certas complexidades devido a algumas limitacoes matematicas dos seus algoritmos. Tais simplificagoes
podem comprometer wm processo decisorio, dependendo de seus requerimentos. Baseado neste contexto foi desenvolvido um
modelo de simulagao que tem como principais caracteristicas a incorporacdo de nao-linearidades dos processos hidraulicos e
operacionais de estruturas hidraulicas mais usuais. A sua _funcdo objetivo visa maximizar, a nivel mensal, o atendimento
as demandas hidricas segundo critérios de prioridade estabelecidos pelo tomador de decisdo. As limitacoes operacionais e
hidraulicas foram incluidas no modelo através de restrigoes lineares (balanco hidrico; volumes minimo, mdximos e metas;
capacidade dos componentes; elc.) e nao-lineares (vazao vertida maxima, vazdo descarregada maxima, drea da superficie
liguida do reservatorio, etc.). As restricoes nao-lineares foram representadas por segmentos lineares, utilizando artificios de
linearizagao, e resolvidas via programagdo linear seqiiencial até sua convergéncia a uma tolerancia desejada. Sua aplicabi-
lidade e verificacdo de desempenho foi realizada numa andlise sistémica dos reservatorios Catolé 11 e Pogo Redondo de parte
da bacia hidrografica do Rio Pianco. Os resultados demonstraram que todas as restricoes foram satisfeitas e que as deman-
das consideradas obtiveram uma garantia de 100% no atendimento. O tempo de processamento para atender aos requeri-
mentos de convergéncia foi relativamente baixo.

Palavras - chave: recursos hidricos, simulacdo, programacdo linear, artificios de linearizagdo.

INTRODUCAO Os modelos de otimizacao aplicam-se aos
casos em que interessa saber qual é a alternativa
operacional 6tima do sistema e sao aplicados, prefe-

A simulacdo é técnica de modelagem que rencialmente, para um pequeno intervalo de tempo
avalia o comportamento temporal de um sistema (depende do numero de equacoes necessarias para
sob um conjunto de entradas e procedimentos ope- descrever cada estado e da discretizacao temporal
racionais especificados previamente. Esta ferramen- utilizada). Estes modelos utilizam algoritmos para
ta é, provavelmente, o método mais usado para ana- selecionar, sistematicamente, solucoes 6timas, pro-
lise de sistema de recursos hidricos gracas a sua sim- curando satisfazer uma funcio objetivo e restricoes
plicidade (Celeste 2006). De modo geral, pode-se operacionais. Nao existe, porém, um procedimento
dizer que os modelos de simulacao sao mais apro- de otimizacao que possa resolver eficientemente
priados para analise do desempenho de alternativas qualquer tipo de problema. A escolha do modelo de
operacionais de longo prazo, sendo bastante uteis otimizacao vai depender da forma, quantidade e
para representar a operacao do sistema com um propriedades matematicas da funcao objetivo e das
grau elevado de seguranca. Apesar de nao gerarem restrigoes.
diretamente uma solucdo 6tima, podem revelar, Existem inumeros modelos de simulacao e
uma soluc¢ao pelo menos préxima da 6tima, quando otimizacao e até mesmo uma combinacao de ambas
politicas alternativas sao geradas por meio de nume- as técnicas, que sao bastante difundidos na literatu-
rosas aplicacoes do modelo. ra, tal qual a utilizacao de técnicas de rede de fluxos,

uma forma de programacao linear usada em mode-
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los mistos. Apesar de serem versdteis por utilizar
uma visao sistémica, em termos de componentes
fisicos, estes, dada a sua estrutura de arcos e nos,
nao conseguem representar todos os processos fisi-
cos de sistemas hidricos, o que pode comprometer a
tomada de decisao. Isso ocorre devido a sua limita-
¢ao na representacao de componentes com nao-
linearidades intrinsecas aos processos hidraulicos e
operacionais. Dentro deste contexto foi desenvolvi-
do um modelo de simulacao que utiliza uma rotina
de otimizacao, baseada na técnica da programacao
linear seqiiencial com artificios de linearizacao, que
¢é acionada més a més para um horizonte de tempo,
destinado a simular, de forma integrada, os usos
multiplos da dgua, a fim de maximizar a satisfacao
de atendimento dos usudrios, segundo critérios de
prioridade de um sistema hidrico.

O modelo incorpora nao-linearidades de
processos hidrdulicos e operacionais de componen-
tes fisicos, como reservatorios com vertedores e des-
carregadores de fundo, e inclui, de forma integrada,
outros componentes, como perimetros irrigados, a
fim de promover uma politica 6tima de operacao
integrada do sistema. Busca-se, no modelo, identifi-
car e quantificar as disponibilidades hidricas super-
ficiais do sistema, compatibilizando-as com as de-
mandas hidricas de montante e de jusante.

As limitagcoes operacionais e hidraulicas sao
incluidas no modelo na forma de restricoes lineares
(balanco hidrico nos ndés, volumes metas, volumes
minimos, capacidade dos componentes, etc.) € nao-
lineares (vazao vertida maxima, vazao descarregada
maxima, drea da superficie liquida do reservatério,
etc.). As restricoes nao-lineares sao descritas por
aproximacoes de segmentos lineares (artificios de
linearizacao) e resolvidas num processo iterativo
(programacao linear sequiencial) até a convergéncia
de uma tolerancia desejada para o erro relativo da
funcao objetivo.

Para averiguar a eficiéncia e eficaz do novo
modelo de simulacao, foi proposto uma analise sis-
témica dos reservatorios Catolé II e Poco Redondo
da bacia do Rio Piancé - PB, a partir de um cendrio
com demandas projetadas para o ano 2013, com
horizonte de tempo de 360 meses e uma meta ope-
racional dos reservatérios de 25% da sua capacidade
maxima. A andlise do desempenho no atendimento
as demandas, foram feitas através dos indicadores
como a confiabilidade, a resiliéncia, a vulnerabilida-
de e a sustentabilidade.

MODELOS DE SIMULACAO DIFUNDIDOS

A combinacao de técnicas de simulacao e o-
timizacao no desenvolvimento de modelos para
sistemas de recursos hidricos, vem sendo difundida
em programas computacionais e ganhou forca, de-
vido as grandes vantagens que podem ser extraidas
desta integracao. O MODSIM (Labadie et. al.,
1984), MODSimp32 (Porto et. al., 1997) e ACQA-
NET (Azevedo et. al., 1998) sao exemplos desta
integracao. Todos sao modelos de simulacao com
técnicas de rede de fluxos, baseado no algoritmo
“Out-of-Kilter”, onde permite a estruturacao de re-
des com grande nimero de reservatérios, demandas
e trechos de canais (links). Outros modelos que sao
baseados em rede de fluxos como MIKE BASIN
2000 foi utilizado por Jha et. al. (2003) aplicaram
este modelo ao rio de Mun na Taildndia para avaliar
o desempenho da bacia e recomendar praticas 6ti-
mas de alocacao. Fedra et. al. (2007) utilizou o mo-
delo WATERWARE para o gerenciamento dos re-
cursos hidricos no sul do Mediterraneo, levando em
considera¢ao uma andlise multiobjetivo e multicrite-
rial para avaliar e desempenho econdémico da regi-
ao. Carron et. al. (2004) utilizou o modelo RIVER-
WARE para definir vdrias politicas de opera¢ao, com
intuito de determinar a vazao adequada a ser manti-
da no rio. Faber et. al. (2007) propds a utilizacao
integrada dos modelos HEC-PRM e HEC-ResSim
para otimizacao multiobjetivo na parte superior dos
reservatorios do Mississipi.

Embora modelos baseados em rede de flu-
X0S sejam extremamente vantajosos em termos de
eficiéncia computacional, eles apresentam algumas
limitacoes (Roberto, 2002):

e Os algoritmos de rede de fluxo otimizam
apenas sistemas lineares;

¢ A funcao objetivo é pré-definida e, portanto,
nao pode ser livremente especificada pelo
usuario;

e Estes algoritmos admitem, também, apenas
os dois tipos de restricoes: a conservacao da
massa nos nos e a limitacao do fluxo nos ar-
Cos.

e A otimizacao é executada em cada intervalo
de tempo, ou seja, nao se garantem o 6timo
global para um periodo de “n” intervalos de
tempo.
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A opcao de nao utilizar a técnica de rede de
fluxo no modelo de simulacao proposto foi devido o
algoritmo Out-of-Kilter s6 representar cada compo-
nente como um sistema formado por uma rede de
arcos e nos. Este processo limita a representativida-
de dos processos nao-lineares vinculados a varios
componentes dos reservatorios.

Pode-se, ainda, observar que existem varios
modelos, que nao sao baseados em técnicas combi-
nadas de otimizacao e simulacao que podem ser
utilizados na andlise de sistemas de reservatorios.
Dentre eles podemos citar: o modelo AQUARIUS,
que utilizam técnicas de programacao quadratica e
o modelo CALSIM que trata alguns processos nao-
lineares de forma simplificada. Smith (2002) utili-
zou o modelo CALSIM para encontrar regras de
operacao ideal no Delta dos Estados Unidos. Diaz et.
al. (2002) aplicou o modelo AQUARIUS para aloca-
¢ao de agua bacia hidrografica, onde realizou em
seguida uma andlise do sistema.

Nao existe uma metodologia consagrada
que possa ser utilizada para todas as configuracoes
possiveis de um sistema, visto que estas diferem sob
varios aspectos. A escolha de uma metodologia a ser
aplicada depende de varios fatores, dentre os quais:
a configuracao do sistema, os objetivos de uso dos
recursos hidricos e a eficiéncia computacional. Vale
salientar que, na maioria dos casos, os modelos de
suporte a decisao atuais sao combinacoes de técnicas
de otimizacao e simulacao.

Dentro destes propésitos, o modelo aqui a-
presentado é baseado na linearizacao de nao linea-
ridades e estruturado para a aplicacao da programa-
cao linear.

MODELOS DE PROGRAMACAO LINEAR

A programacao linear é uma das técnicas
amplamente utilizadas na solucao dos sistemas hi-
dricos e tem como finalidade resolver um tipo de
problema especial onde o objetivo e as restricoes sao
funcoes lineares das variaveis de decisao. Mesmo
quando as relacoes sao nao-lineares, a programacao
linear tem sido empregada através dos artificios de
linearizacao (programacao separavel e sequencial)
de funcoes.

Segundo Labadie (2004) as razoes que tor-
nam a programacao linear atrativa sao: converge
sempre para um 6timo global; abstracao de tratar
problemas complexos; teoria da dualidade bem
desenvolvida para andlise de sensibilidade e c6digos
computacionais disponiveis.

A técnica de programacao linear, embora
tenha sido concebida para representar problemas
tipicamente lineares, vem sendo amplamente utili-
zada no planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos, mesmo para os que possuem processos
nao-lineares que, nesses casos, sao representados
matematicamente via artificios de linearizacao, su-
prindo as limitacoes dos modelos baseado em rede
de fluxo.

ARTIFICIOS DE LINEARIZACAO

Para linearizar funcoes nao-lineares existem
diferentes metodologias dentre as quais se destacam:

Programacio linear separavel

Consiste num artificio de linearizacao de
fun¢oes nao-lineares convexas para problemas de
minimizacao e concavas para problemas de maximi-
zacao. A estratégia é transformar o problema origi-
nal de funcoes nao-lineares em um problema equi-
valente de programacao linear por meio da redefi-
nicao das funcoes e das variaveis. Entretanto, este
artificio de linearizacao, aumenta o nimero de vari-
aveis com o numero de segmentos e reduz a veloci-
dade de convergéncia, problema que tem sido par-
cialmente superado pelo avanco dos computadores.

Um problema é dito separavel quando pode
ser expresso como uma soma de funcoes de varidveis
simples. Logo, a linearizacao da funcao pode ser
feita introduzindo pontos de grade, dividindo-a em
trechos lineares. Este artificio pode ser utilizado na
linearizacao da curva area-volume, da vazao de des-
carga de fundo maxima, da vazao dos vertedouros
de um determinado reservatorio.

Programacio linear sequencial

Segundo Barbosa (2002), a programacao li-
near seqiencial € uma outra forma para contornar o
problema das nao-linearidades, ou seja, adotar um
processo iterativo até atingir a uma convergéncia
desejada.

Esse tipo linearizacao pode ser realizado, a-
través da determinacao de coeficientes de retas,
atualizados seqiiencialmente a cada iteracao, que
sao tangentes a um ponto ou secantes obtidas atra-
vés do conhecimento de dois pontos da funcao. A
escolha da linearizacao mais apropriada depende da
busca ou manutencao da convexidade do problema
de programacao linear.
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PROGRAMACAO MULTIOBJETIVO

O tomador de decisao, em algumas situa-
coes, necessita considerar simultaneamente varios
objetivos, que podem apresentar unidades de medi-
das heterogéneas. Este tipo de problema requer, na
busca de sua solucao, técnicas de programacao mul-
tiobjetivo. Esta pode ser definida como um conjunto
de procedimentos matematicos destinados a buscar
solucoes 6timas para problemas com multiplos obje-
tivos ou metas a serem otimizados.

Um método bastante utilizado para tratar de
um problema multiobjetivo é o método das ponde-
racoes.

Os objetivos, expressos pelas funcoes objeti-
vo f(x), £,(x),..., f,(x), sao ponderados através de
pesos, w;, assim temos:

(1)

n
max ou min= Y w; * f;(x)
i=1

O método das ponderacoes permite avaliar
um ndmero maior de objetivos, mas é preciso defi-
nir, a priori, os coeficientes de ponderacao.

Uma vantagem deste método é que os fato-
res de ponderacao podem ser variados de forma
paramétrica até que se obtenha o conjunto de solu-
coes nao dominadas (x*). A melhor solucao de
COMPromisso tera um conjunto wj, We,..., wn que
indica a importancia relativa de cada objetivo.

INDICADORES DE DESEMPENHO

Valor Desajado
Valar Alocado

Alocagho de dgua

Tempo

Figura 01 — Duracao e volumes de déficit
em periodo de falhas.

Os indicadores confiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade utilizados para avaliacao de risco ao
atendimento as demandas hidricas foi proposto por
Hashimoto et al. (1982). Estes indicadores de de-
sempenho do sistema (Celeste et. al, 2006), ao longo
do tempo, sao determinados, utilizando a série tem-

poral X, t = 1,...,NT, e os respectivos valores limite
X0t especificados, separando os valores satisfatorios
dos insatisfatérios de modo que uma falha ocorra
quando X, < X,,. Seja NF o ndmero total de interva-
los de tempo no qual X, <X, e sejam dj e sj, respec-
tivamente, a duracao e o volume de déficit do j-
ésimo evento de falhas, j =1,...,M, onde M é o nume-
ro de eventos insatisfatérios (Figura 01).

A confiabilidade (Conf) é a probabilidade da
série temporal permanecer em estado satisfatorio
durante o horizonte de operac¢ao, ou seja, a percen-
tagem do tempo em que o sistema funciona sem
falhas.

NF

Conf =Pr{X, > XOt}=1—ﬁ (2)

A resiliéncia (Res) é a forma como o sistema
recupera-se de uma falha, uma vez que esta tenha
ocorrido, ou seja, ¢ a probabilidade de haver um
estado satisfatério no periodo t+1 dado um valor
insatisfatério no periodo t.. Pode ser, ainda, definida
como o inverso do valor esperado do tempo em que
o sistema permanece em estado insatisfatério, E[d].

L
>d,

1
Res =|—
M ;5

3t (3)

A vulnerabilidade (Vul) é a magnitude das
falhas a que o sistema estd sujeito.

M=

Vul = E{s} S (4)

J

I
—

1
M j
Loucks (2000) propés um indice de susten-
tabilidade geral definido pelo produto entre a con-
fiabilidade, a resiliéncia e parte nao vulneravel.

Sust = Conf*Res*[1 — Vul] (5)

METODOLOGIA

O modelo de simulacao desenvolvido neste
trabalho opera em escala mensal (Figura 02) e utili-
za uma rotina de otimizacao baseada na técnica da
programacao linear sequiencial. Este faz uso do mé-
todo das pondera¢oes como ferramenta multiobjeti-
va e dos indicadores de desempenho, para melhor
suprir o tomador de decisao com informacoes. Ele
visa quantificar a alocacdo dos recursos hidricos
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entre as demandas dos diferentes setores com um
determinado nivel de prioridade, levando em consi-
deracao as nao-linearidades operacionais e hidrauli-
cas do sistema.

Os dados utilizados podem ser de natureza
fisica (demandas, componentes dos reservatorios,
entre outros) e natural (hidro-climaticas). Para re-
presentacao do sistema a ser estudado sao definidos
quatro elementos hidraulicos basicos: reservatoérios,
nés de passagem (a montante, a jusante, desvios,
uniao e dreno), links (trechos de rio, adutora e
canais) e as retiradas (abastecimento, irrigacao,
etc.).

Niveis de prioridade

As prioridades sao valores que multiplicam
as varidveis de decisao da funcao objetivo considera-
da no modelo, a fim de demonstrar o grau de prefe-
réncia de uma variavel com relacao as outras, po-
dendo inclusive ter o mesmo nivel preferéncia.
Esses valores sao de natureza inteira e maiores ou
iguais a zero, podendo atingir valores de grande
proporcao.

\ MODELO DE SIMULACAO INTEGRADO \

Hidrometeoroligicos, reservatorios, demandas fixas e
varidveis e operacionais

‘ Atualizacao das variaveis |,

Linearizagao preliminar das fungées
nao-lineares

Linearizacdo ponto a ponto
das fungoes nao-lineares

Atualizacao das

Processo Iterativo de l
variaveis

Otimizacao (PL)

Erro = | (FO, - FO,,)/FO, |

T ——

‘ Calculo dos indicadores de desempenho ‘

!

‘ Saida dos resultados impressos e graficos ‘

Figura 02 — Fluxograma de funcionamento
do modelo de simulacao.

Demanda maxima fixa ou variavel

As demandas maximas utilizadas no modelo;
como abastecimento, pecudria, vazao ecologica,
lazer, piscicultura e energia elétrica; podem ser es-
timadas através de metodologias apresentadas nos
planos diretores das bacias hidrograficas. Com rela-
¢ao a demanda de irrigacao, utilizou-se a metodolo-
gia proposta por Curi et al (2005) e Doorenbos e
Kassam (2000), que permitiu estimar as demandas
maximas de irrigacao para culturas perenes e sazo-
nais, através do balanco hidrico do solo.

Funcao objetivo

Os multiplos objetivos a serem alcancados
num determinado sistema sdo estabelecidos segun-
do uma funcao matematica que contemple os inte-
resses dos diferentes setores de usuarios. Neste caso,
a funcao objetivo utilizada neste modelo de simula-
¢ao procurou maximizar a satisfacio do atendimen-
to de requerimentos hidricos (vazoes e volumes) dos
usos multiplos, ou seja, € representada por:

Z(Ra, Rip, Ris, Rin, Re, Rn, Sp, SC™, SM ™, Sdj) =

nm 6
=Y (FO1(t) + FO2(1)) ©)
t=1

O objetivo da funcao FO1 é maximizar o a-
tendimento do requerimento hidrico dos diferentes
usuarios e é representada por:

Maximizar

NA NP
Z acaRaic ([) + Z OtcipRipic (t) +
c=1 c=1
NS NI
+ ZlcxciSRisic(t)+ ZlmcinRinic )+
c= c=

NE NN
+ ZuceReic (t) + Za‘canic (t)

c=1

NR]
FOl(t)= Y

i=1

(7)

c=1

onde c é c-€zimo componente existente em um
determinado sistema; 1 é o i-€zimo reservatorio em
um determinado sistema; o, € o coeficiente que
representa a prioridade no atendimento ao abaste-
cimento humano e a pecudria; o, € o coeficiente
que representa a prioridade no atendimento a irri-
gacao de culturas perenes; o, é o coeficiente que
representa a prioridade no atendimento a irrigacao
de culturas sazonais; a,, € o coeficiente que repre-
senta a prioridade no atendimento a industria; o, é
o coeficiente que representa a prioridade no aten-
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dimento a vaziao ecolégica; o, é o coeficiente que
representa a prioridade no atendimento a retirada
no né de passagem; NR é o nimero de reservat6-
rios; NA é o numero de demandas de abastecimento
existente em um determinado sistema; NP é o nu-
mero de demandas de irrigacao com culturas pere-
nes existentes em um determinado sistema; NS é o
nuimero de demandas de irrigacdo com culturas
perenes existentes em um determinado sistema; NI
é o numero de demandas industriais existentes em
um determinado sistema; NE é o nimero de vazoes
ecologicas a serem satisfeitas existentes em um de-
terminado sistema; NN é o numero de uma deter-
minada demanda a ser satisfeita nos né de passagem
¢, existentes em um determinado sistema; Ra, (t) é a
varidavel de decisao que representa a retirada de
dgua para o c-€ézimo abastecimento humano e con-
sumo animal e num determinado més t; Rip,.(t) é a
varidavel de decisao que representa a retirada de
dgua para irrigacao das culturas perenes do c-ézimo
perimetro irrigado em um determinado més t; Ri-
si(t) € a variavel de decisao que representa a retira-
da de agua para irrigacao das culturas sazonais do c-
ézimo perimetro irrigado em um determinado més
t; Rin;.(t) € a variavel de decisao que representa a
retirada de agua para a c-ézima industria em um
determinado meés t; Re, (t) é a variavel de decisao
que representa o volume de dgua que fica no rio, ou
seja, a c-€zima da vazao ecoldgica, num determinado
meés t; Rn, (t) é a varidvel de decisao que representa
a retirada por fio d’ dgua para o c-ézimo setor em
um né de passagem ¢; a jusante do reservatorio i
num determinado meés t;

O objetivo da funcao FO2 é atender as metas
operacionais estabelecidas para os reservatorios,
para que venham a satisfazer os usos multiplos do
sistema:

Maximizar

NRig, . .SC (t) + SM(t) —
FO2(t) = z O ymin, i i (H+o i (©)

i=1| — avvert,i Spl (t) - o‘vres,i SdJl (t)

vmeta,i

(8)

onde d,,,,; ¢ o coeficiente que representa a priori-
dade no atendimento ao requerimento de volume
minimo do reservatorio i; Qy,..; € 0 coeficiente que
representa a prioridade no atendimento ao reque-
rimento de volume meta do reservatorio i; Q; € 0
coeficiente que representa a penalizacao do verti-
mento no reservatorio i; d,.; €¢ o coeficiente que
representa a prioridade no atendimento a vazao
residual ; SC;~ é a varidvel de decisao que representa
o volume minimo que deve ser mantido no reserva-

tério i, no més t (pode ser utilizado para a piscicul-
tura extensiva); SM;” é a variavel de decisao associa-
da ao atendimento do volume meta em um reserva-
tério i, no més t (pode ser utilizado para a energia
elétrica ou lazer); Sp;(t) é a variavel de decisao que
contempla o volume vertido de um determinado
reservatorio i, no més t; Sdj; é a varidvel de decisao
que representa vazao residual, de um determinado
reservatorio i, no mes t.

Restricoes

As restricoes (de igualdade e desigualdade,
lineares ou nao lineares) do problema, que envol-
vem as equacoes de balanco hidrico e outras restri-
coes fisicas ou operacionais dos componentes do
sistema hidrico, sao consideradas no modelo e suas
representacoes sao tratadas a seguir.

No modelo, os reservatérios podem ser co-
nectados por nés de passagem a sua jusante, via
descarregador de fundo, vertedores e tomadas
d’dgua, e noés de passagem a sua montante, chama-
dos de fontes, onde recebem suas afluéncias ou
vazoes residuais de outros reservatorios. Portanto, os
reservatorios sao representados matematicamente
pelas equacoes de balanco de hidrico e restricoes,
que levam em consideracao as limitacoes operacio-
nais e fisicas destes componentes. Para determinar a
variacao mensal do volume armazenado nos reserva-
toérios, quando nao estiverem em série (Figura 03),
usa-se a equacao do balanco hidrico expressa abai-
X0:

Ri

Figura 03 — Representacao fisica do balanco
de massa em um reservatorio i..

S;(t)+ R, (1) + Qf; (t) + Sp; () =S;(t - 1) + ©)
+ L0+ [P (0~ E; (0] * Am; (1

onde S;(t) € o volume armazenado do reservatério i
no fim do més t; S; (t-1) é o volume armazenado do
reservatorio i no inicio do més t; R, (t) é a retirada
de agua pela tomada d’ dgua no reservatério i no
meés t; Qfi(t) é a retirada d’agua pelo descarregador
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de fundo do reservatério i no meés t; Sp;(t) é o volu-
me vertido do reservatorio i no més t; I, é o volume
afluente ao reservatério i no més t; P;(t) é a taxa de
precipitacao no reservatério i no més t; Ei(t) é a
taxa de evaporacao no reservatério i no mes t e A-
m;(t) €é a area média do espelho d’agua no reserva-
torio i no més t.

Caso o reservatorio esteja em série, a equa-
¢ao do balanco hidrico computara a vazao residual
Sdj;(t) advinda do reservatério a montante e, por-
tanto, ficara:

=Sdj (t)+S;(t)+R;.(t)+ QL (t)+Sp; (t) =S;(t—1) +

(10)
+1,(0+[P(0—E; ()] Amy(t)

Para calcular a drea média Am(t), apresen-
tada no balanco de massa dos reservatorios, usa-se a
Equacao 11:

A (D) + A (t —1)]

Am; (1) =[ 5

(11)

onde A;(t) é area da superficie liquida do reservato-
rio i, no final més t; A; (t-1) € drea da superficie li-
quida do reservatorio i, no inicio do mes t.

No entanto, as areas da superficie liquida do
reservatorio estao relacionadas aos seus volumes de
forma nao linear. Portanto, para levar em conside-
racao, na equacao do balanco hidrico, o volume
precipitado e evaporado nos reservatorios é necessa-
rio fazer uso das relacoes area x volume, numa for-
ma linearizada por segmentos na primeira iteracao,
determinando em seguida a drea média da superfi-
cie liquida do reservatério i no mes t, Am;(t), através
do procedimento abaixo:

(12)

onde: B,; é o coeficiente angular de cada segmento
de reta da curva area-volume do reservatorio i; @; €
interseccao da reta do primeiro segmento da curva
area-volume do reservatorio i.

Para as préximas iteracoes, utilizou-se a téc-
nica da programacao sequiencial ou sucessiva, a drea
média da superficie liquida é determinada a partir
dos volumes obtidos pela primeira iteracao. Com
esses volumes acham-se, por interpolacao, as dreas
correspondentes no grafico da curva area x volume
dos reservatdrios, para, em seguida, capturar os seus
pontos superiores e inferiores e definir para cada
instante uma reta. A intersecao e a inclinacao da

reta variam, em cada instante t, como pode ser visto
na Figura 05 abaixo, até que a convergéncia do pro-
cesso seja atingida:
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Figura 04 — curva area x volume linearizada por segmento.
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Figura 05 — curva area x volume linearizada por sucessao.
As intercessoes e as inclinacoes, para cada

valor de S;(t) e Ai(t), sao determinadas pelas equa-
coes abaixo:

A=A (1)

a(t):thZ Spoi(t)_sai(t) (13)
b(t)=A i (D) —a(t)*S 0 (D (14)
A (t-1)-A_(t-1)
_ _ _ pi al 1
S A T Ty 19
b(t-1)=A(t-1)—a()*S,,(t-1) (16)

onde a(t) é a inclinacao da reta, no final do més t; a
(t-1) € a inclinacao da reta, no inicio do més t; b(t) é
a intercessao da reta, no final do més t; b(t-1) é a
intercessao da reta, no inicio do meés t; A,(t) € o
ponto posterior a darea do espelho d’agua A(t), no
final do més t; A,;(t) é o ponto anterior a drea do
espelho d’agua A (), no final do més t; A;; (t-1) € o
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ponto posterior a drea do espelho d’agua Ai (t-1),
no inicio do més t; A;; (t-1) é o ponto anterior a area
do espelho d’agua A (t-1), no inicio do més t; S,;(t)
¢ o ponto posterior ao volume armazenado S;(t), no
final do més t; S;(t) é o ponto anterior ao volume
armazenado S;(t), no final do més ¢; S,,; (1) € o
ponto posterior ao volume armazenado Si (t-1), no
inicio do més t; S,; (t-1) é o ponto anterior ao volu-
me armazenado S; (t-1), no inicio do més t;

Logo a area média da superficie liquida, em
m?, sera determinada por:

a(t)*S;(t)+b(t)+
+a(t-1)*S,(t-1)+b(t-1)

Am;(t) = 9

(17)

Ainda, para os reservatorios, serd necessario
inserir as limitacoes operacionais das varidveis de
decisao Si(t), Ri.(t), Qz(t), Sp;(t), para que o modelo
de simulacao possa determinar os valores 6timos
correspondentes em cada més t. Os intervalos estao
representados pelas restricoes de desigualdade abai-
X0:

0 <R, (1)< Dmax, (18)
0 <S,(t) < Smax; (19)
0 < Qf(t) < Qfmax; (20)
0 <Sp; (t) < Spmax; (21)

onde Dmax,, é a demanda maxima na tomada
d’agua em um reservatério i; Qfmax; é a maxima
descarga associada a um volume do reservatorio i;
Spmaxi € o vertimento maximo associado a cota da
soleira superior do vertedouro em um reservatorio i.

As vazoes liberadas pelos descarregadores
de fundo sao estimadas pela equacao abaixo, (Quin-
tela, 1981):

Qfmax; (1) = Cf * Af; * (H;(0) - Hgy)"? (22)
onde: Cf; é o coeficiente de vazao do descarregador
de fundo do reservatério i; Qfmax; € a vazao maxima
que pode ser aduzida pelo descarregador de fundo
do reservatorio i, no més t; Af; € a area da seccao
transversal do descarregador de fundo do reservat6-
rio i; Hg; € a cota a jusante da geratriz inferior do

descarregador de fundo do reservatério i; Hy(f) é a
cota do reservatorio i, no mes t.

Com o auxilio da equacdo (22) do descar-
regador de fundo foi construido um grafico da des-
carga de fundo mdxima x volume, para, em seguida,
usar o mesmo artificio que foi utilizado para o cdlcu-
lo da darea média da superficie liquida dos reservato-
rios. Para primeira iteracao foi considerado a se-
guinte equacao:

0<Qfi(0) < ini #S,(t)+¢;
i1

(23)

onde Nn; é o coeficiente angular de cada segmento de
reta da curva descarga de fundo mdxima - volume
do reservatorio i; ;€ a € interseccao da reta de cada
segmento da curva descarga de fundo maxima x
volume do reservatorio i.

Com os volumes armazenados S,(t) deter-
minados na primeira iteracao, pode-se determinar
por intepolacao as descargas maximas correspon-
dentes Qfmax;(t) para as proximas iteracoes, a partir
do grafico da descarga de fundo mdxima x volume,
para em seguida construir retas com 0s pontos pos-
teriores e anteriores de S;(t) e Qfmax;(t), em cada
meés t. Que sao representados pelas equacoes abaixo:

Qmax ,; (1) - Qfmax ;(t)
Spoi () =S4(1)

z(t) =gy = (24)

d(1) = Qfmax ; (1) — 2(1) ¥ S s (1) (25)

onde z(t) €é a inclinacao da reta, no final do més t;
d(t) € a intercessao da reta, no final do més t; S,;(t)
€ o ponto posterior ao volume armazenado S;(t), no
final do més t; S,;(t) é o ponto anterior ao volume
armazenado S;(t), no final do més t; Qfmax;(t) € o
ponto posterior a descarga mdaxima, no final do més
t; Qfmaxai(t) é o ponto anterior a descarga maxima,
no final do més t;

Logo, a descarga maxima de fundo, para
cada meés t em um determinado reservatorio i, sera
representada pela combinacao da inequacao (23) e
a equacao da reta, garantido que a dgua liberada
pelo descarregador s6 vai ocorrer se houver altura
hidraulica.
0<Qf;(t) —z(t) *S; (t) < d(t) (26)

O vertimento mdximo foi estimado pela e-
quacao a seguir (Quintela, 1981):
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Spmax;(t) = Cv, * By, * (Hvmax; (t) - Hsol,))"®  (27)
onde Cv, é o coeficiente de descarga que depende
da forma do vertedouro do reservatorio i; By, € a
largura de base do vertedouro do reservatério i;
Hvmax; é cota o nivel maximo do reservatorio i que
gera a lamina vertente mdxima projetada para o
vertedouro; Hsol, é a cota da soleira inferior do ver-
tedouro do reservatorio i.

Neste modelo, as vazoes vertidas s6 ocorre-
rao se, e somente se, o volume S;(t) do reservatorio i
ultrapassar a cota da soleira inferior do vertedouro.
Portanto, foi inserido na rotina de otimizacao do
modelo um artificio que permite separar volume
vertido do volume S;(t) calculado pela equacao do
balanco hidrico em certo més t. A variavel de deci-
sao Sp;(t), proposta na funcao objetivo F02, repre-
senta o vertimento de um determinado reservatorio
i em instante t e tem que ser minimizada para que i
vertimento s6 ocorra quando o volume Si(t) for
maior que Smax;. Por outro lado, o volume vertido

Spi(t), em um determinado reservatério i, deve satis-
fazer também a inequacao (21).

Para contemplar os possiveis objetivos de vo-
lumes meta nos reservatérios que venham ocorrer, a
fim de atender os requerimentos operacionais, co-
mo o do setor energético, de lazer e contencao de
cheias, incluiu-se, neste modelo de simulacao, o
conceito do volume meta (Figura 06). Portanto,
para atingir o volume meta Smeta; para atendimento
de requerimentos minimos ideais para operacao de
certas atividades ou definir uma regra de operacao,
procura-se maximizar o volume abaixo do volume
meta, S2,(t) ou minimizar o volume acima do volu-
me meta, S3;(t), pela seguinte equacao:
S;(t)—S3,(t) +S2,(t) = Smeta; (28)

Tendo, como restricoes, as seguintes equa-
¢oes de desigualdades:

0 <82;(t) < Smeta; (29)

0 <S3,(t) <Smax; —Smeta; (30)

Outros componentes do sistema

O né6 de passagem é também um compo-
nente do sistema que permite a conexao de outros
dois ou mais componentes (reservatorio, links, etc.).
Nele simplesmente ¢é realizado o balanco hidrico.

Smoxsoy,
Sy, .
A T o
53()

ey

Bain, 8t

Y/ J - ~—
Qg

Figura 06 - Esquema do volume meta Smeta;, o volume
abaixo do meta S2,(t) e o volume acima
do meta S3,(t) em um reservatorio i.

N6 c a jusante do reservatorio i

Para esse tipo de né, o balanco hidrico o-
corre com a chegada das vazdes provenientes do
vertimento e da descarga de fundo de um reservato-
rio i, que resulta nas vazoes de saida, para um né c,
Re.(t) e Sd.(t), que pode ser representado por:

Qf; (t) + Sp; (t) =Re (t) + Sd . (1) (31)
tendo as seguintes restricoes de desigualdade:

0<8d,(t) <Sdmax (32)
0 <Re.(t)<Demax, (33)

onde Re (t) é vazao ecolégica (vazao da descarga de
fundo mais vazao vertida) a ser mantida no leito do
rio, no instante t, no né de passagem considerado;
Sd.(t) é a vazao residual, no instante t, no n6 de
passagem considerado; Sdmaxc é o limite mdximo
da vazao residual Sd (t); Demax, é o limite maximo
da retirada da vazao ecolégica Re(t).

N6 a jusante do reservatdrio i e a jusante do né ¢

Para este tipo de né segue o mesmo princi-
pio do balanco hidrico, mas as vazoes de entrada
agora sao Re.(t) e Sd.(t) e as vazoes de saida sao
Rn_(t) e Sdj.(t), obtendo-se:

Re (1) +5d () =Rn_ () + Sdj. (1) (34)
para as seguintes restricoes de desigualdade:

0 <Sdj.(t) < Sdjmax (85)
0 <Rn_(t) < Dnmax, (36)
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onde Rn (t) é a retirada de dgua para um determi-
nado uso no instante t, no n6 de passagem c; Sdj. é a
vazao residual na saida, no instante t, no né de pas-
sagem c; Sdjmax. é o limite mdximo da vazao resi-
dual Sdj.(t); Dnmax, é o limite maximo da retirada
Rn_(t).

N6 c para tomada d’ 4gua na lateral do reservatdrio i

Para este tipo de né c se faz a distribuicao
da vazao retirada por tomada d’ dgua no reservato-
rio i, que é calculado pela equacao 37 abaixo.

R ;. (t) =Ra; (t) + Rip;. (t) + Ris;. (t) + Rin; . (t) (37)

para as seguintes restricoes de desigualdade:

0 <Ra, (t) < Damax;, (38)
0 <Rip,.(t) < Dipmax;, (39)
0 < Ris;. (t) < Dismax ;. (40)
0 <Rin,; (t) < Dinmax;, (41)

onde Ra, (t) € a retirada de dgua para o abasteci-
mento humano e pecudrio, no né ¢, no més t; Ri-
pic(t) é a retirada de dgua para a irrigacao para cul-
tura perene, no né ¢, no més t; Ris; (t) é a retirada
de dgua para a irrigacao para cultura sazonal, no né
¢, no meés t; Rin; (t) é a retirada de dgua para a in-
dustria, no n6 ¢, no més t; Damax;,, € a demanda
maxima de abastecimento humano e a pecudria no
no6 ¢; Dinmax;. ¢ a demanda maxima da industria no
né6 c¢; Dipmax;. é a demanda mdxima para a irrigacao
de culturas perenes no né c¢; Dismax;,, Demanda
maxima para a irrigacao de culturas sazonais no né
c.

Analise de convergéncia do modelo

O modelo de simulacdao, implementado no
MATLAB, é executado com base em um programa
principal chamado de Simula, responsavel por cha-
mar més a més a rotina de programacao linear se-
quencial, onde estd inserida toda modelagem ma-
temdtica descrita anteriormente, apoiando-se em
arquivos como Dados que contém todos os valores
pertinentes ao sistema, € o arquivo Estima, que &
responsavel por estimar as demandas de irrigacao
maximas de culturas perenes e sazonais em cada
més, além de outros arquivos, onde estao represen-

tadas as matrizes com as equacoes e inequacoes do
modelo e que entrardo na rotina de otimizacao line-
ar do MATLAB, chamada de Linprog. A impressao
dos resultados também estd inserida no arquivo
Simula.

Como o modelo entra num processo iterati-
vo, a convergéncia € analisada, através dos valores
calculados para a funcao objetivo em cada iteracao.
Para se obter uma boa precisao numérica o seguinte
erro relativo € analisado:

=1f < Tolerancia (42)

FO,-FO
errofo = F—

t

Deve respeitar uma tolerancia numérica es-
pecificada de 0,00001, valor adotado neste trabalho
em todo o processo de simulacao.

SISTEMA ANALISADO

A area de estudo é a sub-bacia do riacho
Santana, afluente do rio Pianco, localizado no Su-
doeste do Estado da Paraiba entre as latitudes 7°30’
e 7°51" Sul e as longitudes 38°7’ e 38° 22’ Oeste
(Figura 07). A sub-bacia apresenta dois reservatérios
em série, denominados Catolé II e Poco Redondo e
um perimetro irrigado, sendo estes dois tiltimos nao
estao operacao. As principais aglomeracoes urbanas
sao as cidades de Manaira e Santana de Mangueira.

Figura 07 — Sistema estudado
(Fonte: PDRH/PB, SCIENTEC, 1997).

A referida sub-bacia apresenta aspectos cli-
maticos, segundo a classificacio de Kdéppen, como
do tipo Awig, na regiao das cabeceiras, préximo ao
municipio de Triunfo, enquanto as demais partes da
bacia sao classificadas como BSwh’. A temperatura
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média anual é superior a 24 °C e as temperaturas
mais elevadas ocorrem nos meses mais secos: outu-
bro a janeiro e, as menos elevadas entre abril e ju-
lho. A umidade relativa do ar média anual é em
torno de 64% a 72%. A insolacao didria durante
alcanca uma média de 7,3 horas a 8,7 horas € a eva-
poracao total anual é aproximadamente de 3.000
mm. Os solos predominantes encontrados na sub-
bacia do riacho Santana sio em ordem de abran-
géncia (SCIENTEC, 1997): Litossolos Eutréficos,
Podzélicos Vermelho, Amarelo Eutréficos e Cambis-
solos Eutroficos, Latossélico. Tem-se que grande
parte dos solos da sub-bacia do riacho de Santana
estd inserida na Classe B, apenas nas cabeceiras e na
regido préxima ao municipio de Manaira que se
encontram solos do tipo Classe A. A vegetacao natu-
ral é do tipo xerdfita, pertencente ao bioma caatin-
ga. O processo de degradacao da vegetacdao na bacia
estd bastante acentuado. A drea de antropismo ja
ocupa mais da metade das terras da bacia, causando
um elevado grau de degradacao, contribuindo para
o processo de aridez mais acentuado na regiao.

DADOS DO SISTEMA
Precipitacao

Os dados pluviométricos mensais utilizados
na simulacao para cada reservatério e o perimetro
irrigado Poco Redondo foram obtidos do posto
pluviométrico mais préximo do subsistema confor-
me mostrado na Tabela 01.

Tabela 01 — Reservatorios e postos pluviométricos
utilizados nas simulacées.

Posto Utilizado

Nome C()digo

Ac. Catolé II Manaira 3853467
Ac. Poco Redondo |y poiira 3853467
Perimetro Irrigado

Fonte: SUDENE (1990)
Evaporacao

Os dados de evaporacao nos reservatorios e
no perimetro irrigado foram obtidos a partir de
dados observados do tanque “Classe A” para o posto
de Climatolégico de Coremas. Os valores mensais do
coeficiente de tanque k¢ foram estimados por Olivei-
ra et al. (2005) para a regiao do sertao paraibano
(mais precisamente na cidade de Patos). Assim os

dados de evaporacao média mensal e do coeficiente
kt para os reservatorios e o perimetro irrigado estu-
dados, podem ser observados na Tabela 02.

Tabela 02 — Dados de evaporacido média mensal
do Tanque Classe A.

Evaporacao média mensal (mm)

Posto an | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun

Coremas' | 272 | 215 | 204 | 182 | 183 | 182

ke 0,77 1 0,791 0,78 | 0,92 | 0,93 | 0,91
Posto ul 0 | Set | Out | Nov | Dez
Coremas' | 220 | 272 | 300 | 333 | 319 | 311

ke 0,80 | 0,81 10,77 | 0,78 | 0,76 | 0,76

Fonte: 'PDRH/PB (SCIENTEC, 1997) e 2Oliveira et. al. (2005)
Vazoes afluentes

Os dados de vazoes afluentes aos reservato-
rios foram obtidos do Banco de Dados da antiga
Secretaria Extraordinaria de Recursos Hidricos do
Estado da Paraiba SEMARH (atual AE-
SA/SECTMA). A série pseudo-histérica de vazoes foi
gerada pelo o modelo hidrolégico chuva x vazdo
MODHAC (Modelo Hidrolégico Auto Calibravel),
para uma série de precipitacdo média didria de 57
anos, optando-se por uma abordagem deterministi-
ca conceitual através da utilizacao do referido mode-
lo, versao aperfeicoada do MOHTSAR — Modelo
Hidrolégico para o Trépico do semi-arido (Lanna e
Marwell, 1986 apud Lima, 2007), que se aplica, ndo
s6 as bacias de regime semi-arido do Nordeste do
Brasil, como também, aquelas de clima temperado
umido. O modelo foi calibrado utilizando-se duas
sub-séries 1964/85 e 1975/85 e validada para a série
de 1985/89, do posto fluviométrico de Piancé
(37360000), onde foram geradas as séries de defli-
vios médios mensais a partir de dados de precipita-
cao totais didrios, com extensao de 57 anos (1933 a
1989).

Curvas dos reservatorios

Os dados das curvas cota-drea-volume foram
obtidos do Cadastro de Acude do Plano Diretor de
Recursos Hidricos da Bacia do Alto Piranhas e Pian-
¢6 do Estado da Paraiba (SCIENTEC, 1997). Na
Tabela 03 estao listados os reservatorios do subsis-
tema, com o0s seus volumes maximos e minimos, e
sua classificacdo segundo a Lei estadual n® 6.344/97
do Estado da Paraiba.
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Tabela 03 — Dados dos reservatorios estudados.

Acudes Volumes (hm?®) Classificacao
¢ Maximo' | Minimo' | Lei 6.344/97
Catolé II 10,50 0,4408 Médio
P. Redondo 62,75 5,6031 Médio
Fonte: 'PDRH/PB (SCIENTEC, 1997)

Descarregadores de fundo dos reservatorios

Os dados necessdarios para a determinacao
das vazoes descarregadas pelos reservatérios sao
mostrados na Tabela 04. Esses dados sao necessdrios
para determinar a vazao descarregada maxima a
cada instante de tempo ¢, e serd associado a cota dos
reservatorios respectivamente, por sinal ¢ uma outra
inovacao desse novo modelo de simulacao utilizado.

Tabela 04 — Dados fisicos dos descarregadores de fundo
dos reservatorios.

Coeficiente Diametro C;t:é:
Acudes de vazao do tubo 1gn ferior
@' (mm)
D (m)
——————————— —————— ———— |
Catolé IT 0,6 200 127
Poco

Redondo 0.6 500 88

Fonte: 'Guia Pratico para projetos de pequenas obras hidraulica -
DAEE/SP (2006)
Vertedouros dos reservatorios

Tabela 05 — Dados das caracteristicas fisicas dos
vertedouros dos reservatoérios.

. Cota da
Coeficiente A
- Largura do Soleira
Acudes de vazao .
7 vertedouro Inferior
(Cv)
(m)
—  ——————————— ————— — — — |
Catolé II 0, 350 100 141,5
Poco
Redondo 0, 350 150 107

Fonte: 'Guia Pratico para projetos de pequenas obras hidraulica -
DAEE/SP (2006)

As vazoes mensais extravasadas pelo verte-
douro sao determinadas levando em consideracao a
cota do nivel d’dgua e a cota de soleira dos verte-
douros dos reservatérios e sao obtidas pelo balanco
hidrico feitos nos reservatérios. Com estes dados

pode-se estabelecer a relacao dos vertimentos ma-
ximos dos reservatorios, conforme mostrado na
Tabela 05.

Demandas hidricas de Abastecimento

O reservatério Catolé II estd comprometido
com o abastecimento urbano e rural da cidade de
Manaira, com uma populacao aproximadamente de
13.879 habitantes de acordo com o censo de 2000
do IBGE. Com relacao a pecuaria, de acordo com o
documento de Pesquisa da Pecudria Municipal da
Fundacao IBGE, relativos aos anos 1974 a 1994, o
numero de cabecas é em torno de 7463 entre bovi-
nos, suinos, ovinos, caprinos e equinos.

Segundo as mesmas fontes, o reservatério
Poco Redondo abastece a cidade de Santana de
Mangueira, que possui uma populacao urbana e
rural de aproximadamente 6.068 habitantes. Com
relacao a pecudria, a regiao possui em torno de
5.026 cabecas dentre os animais jd citados.

Demandas hidricas de Irrigacao

O sistema em estudo, possue um projeto de
irrigacao, da iniciativa privada, vinculado ao reserva-
torio Catolé II, com uma drea de 29,2 ha e um pro-
jeto publico de irrigacao a ser implantado, que é o
perimetro de Poco Redondo, com uma drea proje-
tada de 500 ha, que sera atendido pelo reservatorio
Poco Redondo. Portanto, neste trabalho, a demanda
maxima de irrigacao mensal para culturas perenes e
sazonais, foram estimadas a partir do modelo de
simula¢ao proposto por Vieira et. al. (2007).

Definicao do cenario

Com o intuito de se obter uma melhor
compreensao e avaliacao do potencial de uso da
disponibilidade hidrica do subsistema, foi estabele-
cido um cenario de demanda de uso d’agua proje-
tada para o ano de 2013, quando mantido a mesma
situacao climdtica e operacional dos reservatorios e
os mesmos niveis de prioridades.

Os dados das demandas madximas mensais
de abastecimento humano e da pecudria e da irriga-
¢ao dos perimetros estao apresentados nas Tabelas
06 e 07. Com relacao a area a ser irrigada para cada
reservatorio, foram consideradas duas situacoes:

e para o reservatério Catolé II foi utilizada
uma drea de 29,2 ha, que foi divida igual-
mente entre as culturas, e
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e para o reservatério Poco Redondo foram u-
tilizadas dreas 6timas para cada cultura, ob-
tidas pelo modelo de otimizacao proposto
por Santos (2007), que teve como objetivos
maximizar a receita liquida e a mao-de-obra
oriunda da agricultura irrigada e atender os
requerimentos de vazao para o abasteci-
mento e vazao ecoldgica (vazao vertida mais
a vazao de descarga de fundo), assim como
maximizar o volume que esta abaixo da cota
meta. Para calcular a drea 6tima por cultura,
foram considerados os critérios referentes
ao abastecimento, a receita liquida e a mao-
de-obra, onde se atribuiu o maior peso para
o abastecimento e peso iguais para os outros
critérios.

Tabela 06 — Cenario com as demandas maximas.

Demanda maxima de
abastecimento humano e a
pecuaria (1/s)
—

Reservatorios

Catolé II 19,12
Poco Redon- 9,31
do

Tabela 07 — Areas 6timas por cultura.

Reservatorio Reservatorio

Culturas Catolé 11 Poco Redondo

Areas 6timas (ha)
|

Manga 3,65 50
Goiaba 3,65 50
Coco 3,65 50
Mamao 3,65 50
Limao 3,65 50
Melancia (s) 3,65 50
Melancia (es) 3,65 50
Melao (s) 3,65 50
Melao (s) 3,65 50
Tomate (s) 3,65 50
Tomate (es) 3,65 50

s - safra; es - entressafra.
Operacao dos reservatorios
Os volumes iniciais utilizados na simulacao

dos dois reservatéorios em estudo foram calculados
como sendo 60% do volume maximo. O horizonte

da simulacao foi considerado 360 meses (30 anos).
Com relacao aos volumes metas, estes foram consi-
derados como sendo 25% do volume maximo, com
finalidade de manter a 4gua armazenada nos reser-
vatérios para prevencoes quanto a periodos de lon-
ga estiagem, como pode ser observado na Tabela 08.

Tabela 08 — Dados dos volumes iniciais e metas dos reser-

vatorios.
L. Volume inicial | Volume meta
Reservatorios
(m3) (m3)
- ——————————— ——— — ——— |
Catolé II 6.300.000,00 1.575.000,00
Poco
Redondo 62.751.154,00 15.687.788,5

Consideracoes do modelo de simulacao utilizado

Para utilizar o novo modelo de simulacao é
necessario fazer algumas consideracoes como a i-
dentificacao das variaveis de decisao e atribuicao dos
niveis de prioridade de cada objetivo.

Na Figura 08 estao mostradas as variaveis de
vazoes de entrada e saida de cada componente do
sistema que serao disponibilizadas pelo modelo de
simulacao para serem utilizadas em sua andlise, con-
templando os possiveis usos em um sistema de re-
cursos hidricos.

SUBSISTEMA DE RESERVATORIOS CATOLE I EPOCO REDONDD

Pesirvatro brvigacs Piblew
de Pogo Badenda

]

CDADE®- Saban
o doMengudra

GIDADE ¥ - Maouiea

R1 - Reservatdrio Catalé [1; De - Vazéo defiuente; Ti - Vazio afluents a montante de Ry
R2 - Reservatario Pogo Redondo; Qa; - Vazéo Afluente nono; P; - Precipitacéo;

Ri - Retiradas; N, - Nds; Rf; - Descarga de fundo; E; - Evaporacio; Sp; - Vertimento;

Df; - Vazéio & fio d' agua.

Figura 08 — Layout do sistema com as possiveis
variaveis de decisao do modelo.

As Tabelas 09 e 10 mostram os valores das
prioridades adotadas no modelo de simulacao para
o sistema em estudo. Os coeficientes das demais
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variaveis de decisao do modelo sao assumidos ser

Z€r0.
Tabela 09 — Prioridades na funcao-objetivo
Reservatorio Catolé I1

Variavel Valores
de das prio- Descricao
decisao ridades
————— ———————— ————— — |
VC1 1 Volume minimo
VG2 102 Volume abaixo
do volume meta
vC3 0 Volume acima
do volume meta
SP1 10e° Volume vertido
Ral 5t Retlrad.a para
abastecimento
Rpl 9! Retirada para irrigacao
de culturas perenes
Rsl let Retirada para 1rr1gag.a0
de culturas sazonais
Retirada por descarga
Rfl 0 de fundo
Sd1l 0 Vazao residual

Tabela 10 — Prioridades na funcao-objetivo

Reservatorio Poco Redondo
Variavel Valores
de deci- | das prio- Descricao
sao ridades
—
VP1 1 Volume minimo
VP2 102 Volume abaixo
do volume meta
VP3 0 Volume acima
do volume meta
SP2 10¢° Volume vertido
Ra2 5t Reura@a para
abastecimento
Rp2 9t Retirada para irrigacao
de culturas perenes
Rs2 let Retirada para 1rr1ga<%ao
de culturas sazonais
Retirada por descarga
Rf2 0 de fundo
Sd2 0 Vazao residual

RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir tem-se a seguinte analise dos resul-
tados obtidos para o sistema de reservatérios Catolé
II e Poco Redondo com o novo modelo de simula-
¢ao, de forma integrada, para um periodo de 360
meses.

Reservatorio Catolé I1

Com o volume inicial de 60% do volume
maximo e volume meta igual a 25% do volume ma-
ximo, pode observar que a restricio de manter o
volume minimo foi respeitada em todos os meses,
conforme mostrado na Figura 09. O motivo é que,
em determinados meses da série de dados, houve a
ocorréncia de severas secas, com pequenas vazoes
afluentes, dando assim prioridade no atendimento
das demandas.

VOLUME ARMAZENADO (m?)

300 350

50 100 150 200 250
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 09 — Comportamento do armazenamento
do acude Catolé II.

Houve, também, alguns meses chuvosos, ou
seja, as chegadas de grandes vazoes afluentes, e pro-
vocaram perdas de dgua por vertimento, mesmo
tendo que minimizar esse objetivo, como pode ser
visto na Figura 10.

VOLUME VERTIDO (m?)

i .

100 180 200 300 380
PERIODC TOTAL MENSAL DE 360

B

Figura 10 — Comportamento do volume vertido
do acude Catolé II.
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A descarga de fundo do reservatério Catolé
II, apesar de nao ter sido levada em consideracao na
funcao objetivo, se comportou adequadamente,
atendendo as restricoes estabelecidas, em associar a
altura hidrdulica disponivel para liberar a descarga
maxima pelo descarregador de fundo em cada més.
A Figura 11 mostra o comportamento das retiradas
feitas através da descarga de fundo em cada més ¢.

x 10

_ M 1!

PERIOOS TOTAL MENSAL BE 360

BES '

VAR

Figura 11 — Retiradas d’agua pela descarga
de fundo no acude Catolé II.

Com relacao as retiradas d’agua para o abas-
tecimento humano e a pecudria, as demandas foram
todas satisfeitas, isso ocorreu devido a operacao
integrada estabelecida, conforme mostrado na Figu-
ra 12.

50

250

100 150 200 300
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

350

Figura 12 — Retiradas d’agua para o abastecimento
no acude Catolé II.

As retiradas para irrigacao de culturas pere-
nes e sazonais no perimetro privado foram todas
atendidas, conforme mostram as Figuras 13 e 14,
respectivamente.

) 300 350

100 150 200 250
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 13 — Retiradas d’agua para irrigacao das
culturas perenes no acude Catolé II.

210 !

[ s,
35
3

-

PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

VAZOES {m)

o

Figura 14 — Retiradas d’agua para irrigacao das
culturas sazonais no acude Catolé II.

A Tabela 11 abaixo apresenta os indicadores
de desempenho para o atendimento as demandas
do reservatorio Catolé II, segundo os resultados
obtidos pelo o modelo de simulacao. O acude de
Catolé II teve um desempenho ideal com relacao a
alocacao de dgua para as demandas de abasteci-
mento e irrigacao.

Tabela 11 — Indicadores de desempenho das demandas do
reservatorio Catolé II.

Culturas RA | RICP | RICS
|
N¢ de falhas 0 0 0
N¢ de vezes que entrou
0 0 0
numa falha e recuperou
Confiabilidade (%) 100 | 100 100
Vulnerabilidade (%) 0 0 0
Resiliéncia (%) 100 | 100 100
Sustentabilidade (%) 100 100 100

RA - Retirada de Abastecimento; RICP — Retirada para Irrigacao
de Culturas Perenes; e RICS — Retirada para Irrigacao de Cultu-

ras Sazonais.

Reservatorio Poco Redondo

A Tabela 12 e as Figuras 15 a 20 apresentam
os resultados relativo a operacao do reservatério
Poco Redondo. Com um volume inicial igual a 60%
do volume maximo, o comportamento do volume
armazenado do acude de Poco Redondo apresentou
uma variabilidade consideravel, conforme pode ser
observado na Figura 15, indicando um bom uso das
suas disponibilidades hidricas. Igualmente ao reser-
vatorio Catolé II, a restricao de volume minimo nao
foi violada. Com relacao ao volume meta, que repre-
senta 25% do volume maximo para ser usado numa
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possivel seca, este requerimento nao foi atendido
durante alguns meses do periodo simulado.

gx10

@

o

VOLUME ARMAZENAD (m")
T -

=

100 150 200
FERIODO TOTAL MENSAL

Figura 15 — Comportamento do armazenamento
do acude Poco Redondo.

A Figura 16 mostra que ocorreram poucas
perdas por vertimento indicando uma utilizacao
eficiente das disponibilidades hidricas armazenadas.

%10
® -

VOLUME VERTIDO (m?)

W0 0 0 W 30
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 16 — Comportamento do volume vertido
do acude Poco Redondo.

Os requerimentos de retiradas d’agua pela
descarga de fundo s6 foram atendidas quando o
modelo conseguiu alocar as demandas requeridas
pela tomada d’agua (de maior prioridade) e do
volume meta. Também neste caso todas as restricoes
de associar altura hidraulica a retirada maxima por
descarga de fundo foram satisfeitas, como pode ser
observado na Figura 17.

6

§

“ LA

15 50
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

VAZOES (m')

]

Figura 17 — Retiradas d’agua pela descarga de
fundo no acude Poco Redondo.

As retiradas para o abastecimento humano e
a pecudria foram todas atendidas, até nos meses
onde ocorreram severas secas. Isso ocorreu devido
ao pequeno requerimento hidrico desta demanda e
a sua prioridade mdxima de atendimento. A Figura
18 mostra a alocacao feita para o abastecimento
durante o periodo simulado.

VAZOES (mY)
o

08|

ET

100 150 200 250
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 18 — Retiradas d’agua para o abastecimento
no acude Catolé II.

As retiradas d’agua para a irrigacao de cul-
turas perenes e sazonais foram suficientes, em todos
os meses, para atender os seus requerimentos, nao
entrando em nenhum momento em processo de
falha, mesmo nos meses onde o reservatorio recebeu
pequenas vazoes afluentes, como mostram as Figura
19 e 20.

G210

VAZOES (m")

100 150 200 250 200 350
PERIODO TOTAL MENSAL DE 360

Figura 19 — Retiradas d’agua para irrigacao das
culturas perenes no acude Poco Redondo.
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Figura 20 — Retiradas d’agua para irrigacao das
culturas sazonais no acude Poco Redondo.
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A Tabela 12 mostra que o atendimento as
demandas para o abastecimento humano e a pecua-
ria, e irrigacao de culturas perenes e culturas sazo-
nais foram completamente satisfeitos (100%), ou
seja, nao houve falhas em nenhum setor, gerando
um indice de sustentabilidade excelente.

Tabela 12 — Indicadores de desempenho das demandas
do reservatério Poco Redondo.

Culturas RA | RICP | RICS
T
N® de falhas 0 0 0
N de vezes que entrou
0 0 0
numa falha e recuperou
Confiabilidade (%) 100 | 100 100

Vulnerabilidade (%) 0 0 0
Resiliéncia (%) 100 | 100 100

Sustentabilidade (%) 100 | 100 100

RA - Retirada de Abastecimento; RICP — Retirada para Irrigacao

de Culturas Perenes; e RICS — Retirada para Irrigacao de Cultu-

ras Sazonais.

Anilise da integracao dos reservatorios Catolé II e
Poco Redondo

Verificando a integracao do subsistema, ob-
servou-se uma diminuicao do requerimento hidricos
dos setores de demanda no reservatério de Catolé II
e houve uma contribuicio maior de dgua para o
reservatorio de Poco Redondo, a fim de atender as
demandas de ambos os reservatorios, na ordem
decrescente de prioridades. O reservatério Poco
Redondo atendeu todas as demandas e suas descar-
gas ocorreram no sentido a evitar vertimentos e para
atender a vazao defluente.

CONCLUSOES

Foi observado neste estudo, que existem i-
numeros modelos de simulacao disponiveis e desen-
volvidos na literatura, seja baseado em técnicas de
rede de fluxo ou nao. Também é notério que todos
modelos apresentam algumas simplificacoes, que
poderdao comprometer a tomada de decisio em
maior ou menor grau, dependendo do grau de sim-
plificacao dos modelos, da disponibilidade de dados
confidveis e da precisao requerida nos resultados.

As limitacoes nos modelos vao desde a re-
presentacao do sistema, na técnica de programacao
matemadtica utilizada, no tratamento simplificado
das  nao-linearidades dos  processos  hidro-
climatélogico, até a falta de inclusao de algum com-
ponente do reservatério. Dentro deste contexto, o
novo modelo de simulacao apresentado foi desen-
volvido, para tentar preencher essas lacunas, incor-
porando técnicas de andlise de sistema consagradas
e utilizando técnica de programacao linear que
sempre foi um caminho para encontrar uma solucao
6tima global.

De acordo com analise sistémica, os resulta-
dos obtidos, foi observado que todas as demandas
foram satisfeitas, ja que nao entraram em nenhum
momento num processo de falha. Também pode-
mos concluir que a construcao do reservatério Poco
Redondo seria vidvel no sentido a aumentar a dis-
ponibilidade hidrica da regiao. Com relacao ao
novo modelo de simulacao, este se mostrou eficaz
por apresentar um tempo de processamento de 2,5
minutos e preciso por apresentar um erro numérico
relativo de 10°, que é considerado relativamente
baixo.

Acredita-se que este modelo de simulacao
permitira a adocao de critérios de alocacao de agua
menos intuitivas, mais racionais e mais eficientes,
segundo uma 6tica de prioridades de atendimento.
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Simulation Model, Based on Sequential Linear Pro-
gramming with Linearization Artifices for Water
Resources Systems. Part 1 and Part 2: Model and
Application

ABSTRACT

The use of mathematical models in water resources
systems analysis has been widely discussed in the literature
since the mid-20"" century. Nevertheless, all of them present
simplifications related to their components’ space-time rep-
resentation or non linear process approximations. Although
the existing monthly based superficial water systems simula-
tion models are very versatile, they do not incorporate cer-
tain complexities due to the mathematical limitation of
their algorithms. Those simplifications might compromise a
decision making process, depending upon its requirements.

Therefore, a simulation model, whose main characteristics
are the inclusion of non-linearities of the main hydraulic
and operational processes, has been developed. Its objective
Junction maximizes the fulfillment of water demands re-
quirements for each month, according to decision makers’
priovity criteria. The operational and hydraulic limitations
were included through the inclusion of linear (water bal-
ance; minimum, maximum and target volumes; compo-
nent capacity; etc.) and nonlinear (maximum spilled vol-
umes, maximum discharged volumes, reservoir water sur-
face, etc.) constraints. Nonlinear constraints were repre-
sented by line segments, using linearization artifices, and
solved by sequential linear programming until some re-
quired convergence was achieved. Model applicability and
performance verification was done by studying part of the
Rio Pianco river basin system, which includes the Catolé 1T
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and Poco Redondo reservoirs. The results have shown that
all constraints were satisfied and the fulfillment of water
demand requirements was 100% assured. The computer
processing time to achieve the required convergence criterion
was relatively small

Key-words: simulation, water resources, linear program-
ming, linearization.
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