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RESUMO

Esse trabalho visa o desenvolvimento de um modelo baseado em Otimizagao
Estocéstica Implicita (OEIl) e Algoritmos Genéticos (AG) para calibrar regras mensais
de operacdo. A técnica de OEI consiste em otimizar a operacdo do sistema
utilizando um conjunto de possiveis cenarios de vazao e no posterior uso dos dados
6timos para construcdo de regras operacionais. Nessa pesquisa, os dados 6timos
obtidos com OEI foram utilizados por modelos de AG para calibrar regras discretas
de alocacdo com base no volume disponivel de agua para o més corrente. Os
cenarios sintéticos de vazdes afluentes foram obtidos pelo Método dos Fragmentos.
A metodologia proposta foi aplicada para operacado do reservatério Sdo Gongalo,
que esta localizado na regiao semiarida do estado da Paraiba. Uma funcao de
custos de escassez de agua foi utilizada para fins de avaliacdo e os resultados
indicam que as regras OEI-AG sao superiores a uma regra de operacao padréo.
Assim, espera-se que estas regras possam dar suporte na tomada de decisdo para
operacao mensal do sistema hidrico Sado Gongalo.

Palavras-Chave: Inteligéncia artificial, otimizacdo Monte Carlo, operacdo de
reservatorios, Método dos Fragmentos, semiarido.



ABSTRACT

This paper aims at developing a model based on Implicit Stochastic Optimization
(ISO) and Genetic Algorithms (GA) for deriving monthly reservoir hedging rules. The
ISO technique consists of optimizing the reservoir system operation using a set of
possible scenarios of inflows and using the optimal data for construction operating
rules. In this research, the optimal data obtained with ISO was used by GA in order to
calibrate operating rules based on the volume of available water for the current
month. Synthetic scenarios inflows were obtained by the Method of Fragments. The
proposed methodology was applied to the operation of Sdo Gongalo reservoir, which
is located in the semiarid region of Paraiba State, Brazil. A mathematical function
comprising the cost of water scarcity was evaluation and the results indicate that the
ISO—GA rules are superior to a standard rule of operation. As a result, the generated
rules may support the decision making process for the monthly operation of Sao
Gongalo water system.

Keywords: artificial intelligence, Monte Carlo optimization, reservoir operation,

Method of Fragments, semiarid.
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1 INTRODUGAO

A agua é um recurso natural essencial a manutencao da vida no planeta Terra e
indispensavel para o desenvolvimento social e econdmico da humanidade. Para
isso, 0s recursos hidricos precisam estar disponiveis em quantidade e qualidade
adequadas. Os expressivos aumentos de demanda e da poluicdo dos corpos
hidricos, associados a um desenvolvimento desordenado € sem compromisso com o
uso sustentavel dos recursos naturais, tém dado suporte a atual crise da agua no
mundo. Esses fatores dificultam o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos
principalmente em regides semiaridas, onde a escassez limita o progresso
econdémico e aumenta os conflitos entre os varios usuarios deste recurso (FARIAS,
2009; LOGAR; BERGH, 2013; VIEIRA, 2011).

No caso do Nordeste do Brasil, a gestdo adequada dos recursos hidricos é
ainda mais complexa, uma vez que esta relacionada com as condi¢des climaticas
extremas da regido, tais como elevadas taxas de evapotranspiracédo e distribuicao
irregular de chuvas no espaco e tempo (CARNEIRO; FARIAS, 2013).

Nesse sentido, as caracteristicas hidrolégicas do semiarido nordestino e as
frequentes secas que ocorrem na regido despertam um grande interesse no
desenvolvimento de métodos que possam minimizar os efeitos decorrentes da falta
de agua. Atualmente é comum o uso de regras de operacao de sistemas hidricos
baseadas em técnicas tradicionais de otimizacdo para o gerenciamento adequado
dos recursos hidricos existentes (CELESTE et al., 2005; FARIAS, 2009; VIEIRA;
SANTOS; CURI, 2010; VIEIRA, 2011).

A técnica de Otimizacdo Estocastica Implicita (OEI) é uma alternativa bastante
promissora, visto que consiste em otimizar a opera¢cao de um sistema considerando
um conjunto de possiveis cenarios de entrada e no posterior uso dos dados 6timos
obtidos para elaboracao de politicas de operacao. Essas politicas de operacao sao
normalmente definidas por meio do uso de equacdes de regressao linear (CELESTE
et al., 2005).

Nesse contexto, uma alternativa que vem sendo aplicada para este tipo de
problema consiste em combinar as técnicas de OElI com métodos de inteligéncia
artificial, a exemplo dos trabalhos de Farias (2009) e Neelakantan e Pundarikanthan
(1999), que dispensaram o uso de regressao linear para definicao das regras

operacionais.
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Os Algoritmos Genéticos sao algoritmos baseados na teoria da evolugcao de
Charles Darwin, de simples implementacdo, que utilizam métodos de otimizacao
probabilistica em uma busca complexa para solucdo de problemas com diferentes
objetivos e restricbes (GOLDBERG, 1989; HOLLAND, 1975; MACHADO, 2006;
MICHALEWICZ, 1999).

1.1 Justificativa

De modo geral, as dificuldades com relacdo ao uso da agua em regides
semiaridas sdo bastante antigas e relevantes. A situacdo do semiarido nordestino é
uma das mais preocupantes, pois este enfrenta o problema do baixo volume de
chuvas combinado com altas taxas de evaporacao, além da falta e/ou ineficiéncia de
politicas publicas para minimizar ou eliminar a escassez hidrica da regiao (BATISTA,
2013; VIEIRA; SANTOS; CURI, 2010).

Ao longo do tempo, uma das alternativas encontradas para mitigar esses
problemas foi a construcao de reservatérios com a finalidade de armazenar agua em
época de chuvas para ser utilizado nos periodos de seca. Mesmo assim, essa opcao
nao foi suficiente para se obter a tdo desejada independéncia hidrica, principalmente
pela falta de um gerenciamento eficiente desses reservatorios, chegando-se a se
falar em transposicdo de bacias durante décadas (BATISTA, 2013; VIEIRA;
SANTOS; CURI, 2010).

O reservatoério Sao Gongalo foi construido na década de 1930 com o intuito de
diminuir os problemas com a disponibilidade hidrica e auxiliar no desenvolvimento
econdmico da microrregido do Municipio de Sousa - PB, com destaque para o
Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo (PISG), que possui grande importancia pelas
atividades agricolas desenvolvidas (FARIAS, 2004).

Em contrapartida, o crescimento econdmico e populacional vém acarretando
uma pressao maior sobre o reservatério, ocasionando falhas no atendimento das
demandas, tanto para o abastecimento urbano quanto para o PISG. Além disso, nos
ultimos anos, estiagens severas tém sido observadas nessa regido, que, devido as
precipitacdes insuficientes durante o periodo de chuvas, impossibilitam a reposicao
do volume de agua do reservatério, provocando perdas para os agricultores e
racionamentos para as populacbes que sao abastecidas por Sado Gongalo
(BATISTA, 2013).
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Esses problemas juntamente com o gerenciamento insuficiente do reservatério
provocam conflitos entre os usuarios e os 6rgaos responsaveis pela gestao. Soma-
se a este cenario, 0 atraso na conclusao das obras do Projeto de Transposi¢cdao do
rio Sao Francisco, que podera garantir uma vazao ao reservatério em questao,
possibilitando um aumento na oferta de agua e minimizando os problemas de
escassez.

Diante do exposto, este trabalho tem como finalidade propor regras discretas
que auxiliem na operacao 6tima dos recursos hidricos provenientes do reservatério
Sao Gongalo, utilizando técnicas de OEI combinadas com AG. Os AG séao utilizados
para calibracdo de parametros de regras discretas pré-definidas com base nos
dados 6timos obtidos pelo modelo de OEI.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento e a aplicacao de técnicas de
Otimizacao Estocastica Implicita (OEIl) combinada com Algoritmos Genéticos (AG) a
fim de calibrar regras mensais de operagdo para o reservatério Sdo Gongalo,
localizado na regido semiarida do estado da Paraiba, Brasil.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Verificar a aplicabilidade do Método dos Fragmentos para geracao de vazoes
de entrada ao reservatério Sdo Gongalo - PB;

= Desenvolver e usar um modelo de OEIl para otimizacdo da operacado do
sistema considerando diversos cenarios de vazao e critérios econdmicos;

* Implementar um modelo de AG para calibragdo de regras de operacao de
reservatérios pré-definidas com base nos dados étimos obtidos pelo modelo
de OEI;

= Comparar as regras operacionais geradas pelo modelo OEI-AG com o SLOP.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos

A maioria dos modelos de analise de recursos hidricos utilizam o planejamento e
0 gerenciamento como forma de promover a gestdo de aguas. O planejamento e o
gerenciamento dos recursos hidricos visam uma forma de ajustar as intervencdes do
homem sobre esses recursos, de modo que 0s aspectos sociais, ambientais e
institucionais sejam inseridos e permitam a operacdo dos sistemas hidricos de
maneira economicamente eficiente e com flexibilidade. Para isso, é fundamental que
o modelo de gerenciamento realize a separacao entre a oferta e as atividades de
uso da agua, ja que muitos dos conflitos existentes possuem uma relacao direta com
o tipo de uso adotado ao recurso agua, dentre os quais se podem citar: agua para
abastecimento urbano e agricola, que competem pelo mesmo recurso e acabam por
gerar os maiores conflitos; e a agua para geracao de energia elétrica, regularizacao
de vazdes, etc., pelo qual uns geram recursos para outros (SANTOS, 2007; SETTI
et al., 2000; VIEIRA, 2011).

Nesse sentido, uma atividade de grande importancia para minimizar os conflitos
pela dgua € a operacdo otimizada de reservatérios. Em sistemas de recursos
hidricos, as técnicas e ferramentas utilizadas nessa aplicacdo sdo elaboradas a
partir de metodologias matematicas e suporte computacional, somando-se a isto os
métodos de otimizacao e simulacado. Esses métodos permitem o desenvolvimento de
uma base extensa de dados que irdo auxiliar nas decisbes em gerenciamento de
reservatorios. Além disso, o uso desses procedimentos esta sendo constantemente
inserido no planejamento de operacdes para projetos reais (VIEIRA, 2011).

Entretanto, vale salientar que esses modelos possuem suas limitacdes, das
quais temos: dificuldade de representagcdo matematica de alguns processos fisicos;
restricbes computacionais que provocam receio nos operadores com relagdo ao
modelo proposto; variedade de métodos, o que dificulta a selegdo; entre outros.
Mas, ainda assim, o planejamento é de grande importancia para garantir a melhor
forma de utilizagdo dos recursos hidricos, considerando sua disponibilidade e a
prioridade nos usos, para que 0s processos ecoldgicos sejam preservados e todos
0s usuarios sejam atendidos.
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2.1.1 Aspectos Legais

Em termos de legislacao brasileira sobre os recursos hidricos, a implantagao do
Codigo de Aguas em 1934, através do Decreto Lei n.2 24.643, foi o primeiro grande
marco. Esse codigo dispbe sobre normas que tratam de: aguas no geral e sua
propriedade; aproveitamento das aguas; e forgcas hidraulicas — regulamentacao da
industria hidroelétrica (BRASIL, 1934).

Naquela época, a agua era tida como um recurso natural renovavel voltado para
o desenvolvimento industrial e agricola no pais, principalmente a producdo de
energia elétrica. Nas décadas seguintes, essa legislacdo tornou-se insuficiente
diante do crescimento econdmico e populacional, consequentemente com o
aumento das demandas por agua e dos conflitos pela sua utilizacdo. Essa questao
impulsionou discussdes sobre a criagcdo de um sistema integrado e descentralizado,
originando em 1997 e 2000, as leis n.® 9.433 e n.? 9.984, respectivamente
(BATISTA, 2013).

A Lei n.® 9.433 de 8 de janeiro de 1997 instituiu a Politica Nacional dos Recursos
Hidricos (PNRH — 1997) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos. A principal caracteristica dessa nova lei € sua singularidade em
unir os principios fundamentais do setor, criar os instrumentos de gestéo para o uso
dos recursos hidricos e estabelecer principios para os multiplos usos. Em seu artigo
2.%, tem como objetivos:

| - assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de
agua, em padroes de qualidade adequados aos respectivos usos;
Il - a utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;
Il - a prevengao e a defesa contra eventos hidrologicos criticos de origem

natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais (Art. 2° da
Lei 9.433; BRASIL, 1997).

E, em seu artigo 32, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos

Hidricos, com os seguintes objetivos:

| - coordenar a gestao integrada das aguas;

Il - arbitrar administrativamente os conflitos relacionados com os recursos
hidricos;

[l - implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos;

IV - planejar, regular e controlar o uso, a preservagao e a recuperacao dos
recursos hidricos;

V - promover a cobranga pelo uso de recursos hidricos (Art. 32° da Lei
9.433; BRASIL, 1997).
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Ja a Lei 9.984, sancionada em 17 de Julho de 2000, dispde sobre a criacao da
Agéncia Nacional de Aguas — ANA, que de acordo com seu artigo 3.2 é uma
“autarquia sob regime especial, com autonomia administrativa e financeira, vinculada
ao Ministério do Meio Ambiente, com a finalidade de implementar, em sua esfera de
atribuicdes, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, integrando o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos” (BRASIL, 2000).

2.2 Técnicas de Simulacao e Otimizacao
2.2.1 Simulacao

A simulagao tenta reproduzir a maneira como um sistema se comporta diante de
condicoes pré determinadas. De acordo com Melo (2004), a simulacdo tem como
objetivo “representar e operar o sistema da forma mais detalhada possivel e fornecer
informacdes para avaliar o comportamento do sistema real”.

Estes modelos sdo considerados relativamente simples e flexivel, pois sua
principal exigéncia é que o sistema possa ser representado matematicamente,
sendo estas suas principais vantagens (MELO, 2004; SANTOS, 2007; VIEIRA,
2011). A principal desvantagem é que esses modelos nao sao capazes de gerar
uma solucao 6tima, apenas um valor préximo que pode ser determinado por meio de
numerosas tentativas (SANTOS, 2007).

2.2.2 Otimizacao

Os modelos de otimizagdo sao técnicas muito empregadas no planejamento e
operacao de sistemas hidricos. Politicas 6timas fazem parte de uma busca
diretamente relacionada com a escolha das variaveis de operacado (LOUCKS et
al.,1981).

Estas variaveis se dividem dois grupos: variaveis de decisdo e de estado. As
variaveis de decisao representam a solucao 6tima e as de estado os resultados para
os valores atribuidos as variaveis de decisdo. A procura pela combinacao 6tima das
variaveis de decisao pretende minimizar ou maximizar uma fungao obijetivo sujeito a
funcbes de restricoes, que é a finalidade das técnicas de otimizacdo (FARIAS,
2009).

Conforme Farias (2009), os modelos de otimizacdo levam em consideragao

algum tipo de programacdo matematica, podendo ser classificados em:
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programacgao linear; programacao dinamica; programacao nao linear e métodos
heuristicos (algoritmos genéticos, redes neurais artificiais, logica fuzzy ou difusa,
colénia de formigas, etc.). Esses tipos de programacao tém sido amplamente
utilizados em problemas que envolvem recursos hidricos e algumas de suas
aplicagdes podem ser vistas nos trabalhos desenvolvidos por Rosal (2007), Tu, Hsu
e Yeh (2003) e Vieira (2007). Trabalhos com redes neurais artificiais e aplicacoes de
l6gica difusa podem ser encontrados em Farias et al. (2006) e Fontane et al. (1997),
respectivamente. Um exemplo de colénia de formigas aplicado aos recursos hidricos
€ dado por Kumar e Reddy (2006).

2.2.2.1 Programacao Nao Linear

A programacao nao linear (PNL) é bastante requisitada no planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos, que pode ser justificado pelas caracteristicas
dos problemas que envolvem o manejo das aguas, normalmente representados por
equacdes nao-lineares.

A PNL é uma técnica de otimizagao utilizada para maximizacdo ou minimizagao
de uma funcgao objetivo (FO), de modo que pelo menos uma das restricdes ou a FO
seja uma equacao nao linear.

Uma das desvantagens da PNL é sua complexidade matematica requerendo
maior tempo de processamento para realizar o procedimento de otimizacao. Apesar
disso, o desenvolvimento de recursos computacionais mais potentes vem permitindo
a aplicacao da PNL para solucao de problemas de recursos hidricos, mesmo com o
processo da linearizacdo sendo ainda bastante utilizado e com as dificuldades em
garantir que a solugao encontrada nao seja a 6tima global (VIEIRA, 2011).

2.2.2.2 Otimizacao Estocastica

Os modelos de otimizacdo podem ser classificados como deterministicos ou
estocasticos. Os modelos deterministicos consistem na otimizagao das variaveis de
decisdo de um determinado problema, admitindo que as variaveis de entrada sejam
certas. Em recursos hidricos, o principal objetivo desses modelos é encontrar as
alocacdes mensais de agua que satisfacam as demandas sem comprometer o
sistema hidrico (FARIAS, 2009).
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Esse tipo de abordagem precisa tornar um evento probabilistico como
deterministico, ou seja, necessita de condicdes hidrolégicas predefinidas para que
uma politica o6tima seja determinada e o mesmo seja utilizado em eventos
semelhantes no futuro, o0 que nem sempre € possivel (ROBERTO, 2002).

Em contraste, os modelos estocasticos consideram que existem variaveis
incertas no sistema. Um dos modelos mais comuns de otimizacao estocastica é a
Otimizagao Estocastica Implicita (OEI).

Na técnica de OEI, também chamada de otimizacdo Monte Carlo, usa-se um
modelo de série temporal, usualmente determinada por modelos estatisticos, para
geracao de cenarios sintéticos de entrada ao sistema (e.g., vazdes). O sistema é
entdo otimizado considerando-se estes cendarios e politicas de operagdo séao
produzidas através de modelos de regresséao linear multipla. Na maioria dos casos,
as politicas operacionais geradas relacionam alocagcbes com o volume do
reservatorio e vazoes esperadas (CELESTE et al., 2005; YOUNG, 1967; WILLIS et
al., 1984).

2.2.2.3 Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos (AG) sado modelos de otimizagcdo inspirados nos
mecanismos de evolugdo dos seres vivos, isto é, compreendem 0s processos de
selecdo e genética das populagcdes, semelhante ao principio de selecdo natural e
sobrevivéncia do mais apto, criado por Charles Darwin em 1859, no seu livro “A
origem das espécies”. Os AG tiveram inicio com os trabalhos de Holland (HOLLAND,
1975) e foram popularizados por David Goldberg (GOLDBERG, 1989).

Modelos de algoritmo genético geralmente sdo compostos da seguinte estrutura:

1) Definicao do sistema de variaveis da fungao (real ou binaria) e o objetivo do

problema;

2) Escolha da populagéo inicial, que consiste em um conjunto de solugbes

iniciais (cromossomos) para o problema, normalmente selecionados

aleatoriamente;

3) Avaliacao e selecdao de solucdes. Neste passo, as melhores solugdes sao

transferidas para a proxima geracao (elitismo) e o restante submetidas a

operacgdes genéticas (crossover e mutagao), a fim de gerar uma nova populacao

de solugdes;
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4) E realizada a definigéo e verificagdo de um critério de parada. O procedimento
se repete até que o AG atinja o seu critério de parada (FARIAS; TRIGUEIRO;
KADOTA, 2014, no prelo). Maiores detalhes podem ser encontrados nos
trabalhos de Holland (1975) e Michalewicz (1999).

Nesse contexto, uma comparagao entre os AG e outros métodos de otimizacao
pode ser realizada, demonstrando uma série de vantagens que este possui,
principalmente quando se trata de problemas representados por fungdes nao
lineares e/ou descontinuas.

Dentre as vantagens dos AG, conforme cita Goldberg (1989) e Machado (2006),
tém-se: simplificacdo na formulacdo e solugcdo de problemas de otimizacao;
flexibilidade quanto aos tipos de funcéo-objetivo que podem ser utilizadas;
combinagdo com outras técnicas de otimizacdo; otimizacdo de parametros de
funcdes objetivos com superficies complexas, descontinuas e/ou nao derivaveis,
entre outras.

A principal desvantagem dos AG esta no tempo de processamento, que pode
ser mais lento do que os outros métodos de otimizacdo, aumentando o custo
operacional. Além disso, o seu desempenho deve ser avaliado pelo resultado médio
entre as execugdes para um mesmo problema, pois é considerado um método
estocastico que combina mudancas aleatérias com processos probabilisticos
(MACHADO, 2006).

2.3 Regras de Operacao de Reservatorios

A operacdo de um sistema hidrico consiste em determinar um conjunto de
alocacdes de agua ao longo do tempo, que tem como objetivos maximizar ou
minimizar uma ou mais funcdes objetivos. Estas alocacdes dependem da quantidade
de agua armazenada, das demandas, das restricoes do sistema, dos custos
empregados na operacao, e do volume de agua afluente ao reservatério no futuro, o
que torna este Ultimo um grande risco no processo de operacao. Além do mais,
quanto maior a complexidade do sistema (e.g., reservatorios de multiplos usos),
maiores sao as dificuldades para o ser humano elaborar estratégias de operacao,
entender o funcionamento do sistema, e até mesmo simular o seu comportamento
diante de regras pré-definidas (BARROS et al., 2008).
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Para isso, a utilizacdo de ferramentas computacionais com base matematica
vem sendo amplamente difundida, com vistas a simular o comportamento do sistema
e ser (til na construgcdo de regras operacionais como suporte no processo de
decisdo. Estas regras geralmente sao estabelecidas a partir de técnicas de
simulacdo e otimizacdo que levam em consideracdo a vazao afluente, as
caracteristicas do sistema e politicas anteriormente desenvolvidas (BARROS et al.,
2008; BRAVO; COLLISCHONN; PILAR, 2005).

Existem diferentes regras de operacao, mas as principais sdo os volumes metas
de acumulagcao, o zoneamento multiplo e as curvas guia, sendo que todas possuem
como objetivo indicar o armazenamento ou descarga alvo para determinados
periodos de tempo, atendendo suas restricdes e otimizando determinados objetivos
(BRAVO; COLLISCHONN; PILAR, 2005; VIEIRA; SANTOS; CURI, 2010).

No entanto, a escolha de uma técnica ideal para operagao de reservatorios ira
depender das caracteristicas do sistema, da disponibilidade dos dados, dos
objetivos e das restricoes especificadas. Em conseqiiéncia, sua aplicacdo a
sistemas hidricos simples até os mais complexos devera proporcionar um ganho
consideravel no que diz respeito a capacidade de armazenamento dos reservatérios,
os custos envolvidos na operagdo, alem de auxiliar os operadores permitindo que
novos critérios possam ser inseridos com mais simplicidade (BRAVO;
COLLISCHONN; PILAR, 2005).

2.4 Economia de Recursos Hidricos

O valor econémico atribuido a agua nao foi determinado pela forma da lei. Por
suavez, a escassez € o que confere a 4gua esse valor econémico.Todo recurso que
seja insuficiente acaba por afetar as relacdes econdémicas, sendo possivel estimar o
seu valor. A falta de agua, quando vinculada ao atendimento das necessidades
basicas do ser humano, promove uma busca por esse recurso cada vez mais longe,
aumentando os custos e afetando diretamente os que sofrem com essa condicao.
Os que nao possuirem 0s meios para arcar com as despesas cada vez maiores,
terdo que utilizar outros elementos na busca por esse insumo, acarretando uma
reducao de suas produtividades. Em razao disso, as propriedades comprometidas
se desvalorizarao, o que contribui diretamente na geracdo de alternativas para a
estimativa do valor econémico da agua (LANNA, 2008).
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Diante do exposto, uma alternativa para se estimar o valor econémico da agua
seria a disposicao a pagar pela agua, do inglés Willingness to Pay (WTP), que
segundo Lanna (2001, p. 61)

em uma definicdo nao totalmente precisa sob o ponto de vista econémico, é
o valor limite que um usuario pagaria por uma unidade adicional, na
situagao de suprimento em que se encontra. Ela esta relacionada ao valor
que o usuario atribui a satisfagado adicional que recebera derivada do uso
desta unidade (LANNA, 2001, p. 61).

Em uma série de estudos é possivel verificar métodos de modelagem de
escolha, avaliacdo contingente e custos diretos atribuidos pelos moradores a
escassez de agua como forma de examinar o impacto e as atitudes das pessoas
diante das restricbes impostas pela seca, assim como a sua WTP por uma
quantidade adicional de agua (HENSHER; SHORE; TRAIN, 2006).

Dessa maneira, a agua para o consumo doméstico possui uma WTP alta quando
0 usuario se encontra em situacdes de extrema escassez, e relativamente baixa na
medida em que estas necessidades sao supridas e usos menos relevantes (e.g.,
piscinas, irrigagdo de jardins e lavagens de automoveis) sdo atendidos. Em se
tratando da agua como fator de producao, a WTP pode ser determinada pela renda
incremental que o consumidor recebe por sua atividade produtiva, em funcdo da
unidade de agua adicional utilizada. Porém, a WTP ¢é controlada pelo clima, a
geologia e a cultura, uma vez que diferentes condicbes naturais implicam em
diferentes rendimentos pelo uso da agua (HENSHER; SHORE; TRAIN, 2006;
LANNA, 2001).

Um exemplo disso ocorre no Nordeste brasileiro, onde podemos ter altas WTP
pela agua para irrigacdo na medida em que seja realizada uma transformagao
agricola, adotando cultivos de alto valor agregado, como frutas para exportacao,
tecnologias de irrigacdo mais econémicas e praticas de gerenciamento modernas.
(LANNA, 2001).
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de Estudo

O sistema hidrico escolhido para aplicacdo dos procedimentos e modelos
desenvolvidos nesta pesquisa € o Reservatorio Sdo Gongalo, que esta localizado na
regido semiarida do estado da Paraiba. Este agude encontra-se na bacia
hidrografica do Alto Piranhas, uma das sub-bacias do rio Piranhas.

A nascente do rio Piranhas abrange os municipios de Bonito de Santa Fé, Monte
Horebe e Sao José de Piranhas, se estendendo 53,5 km ao norte para formar o
acude Sao Gongalo, nos municipios de Sousa e Nazarezinho.

A area de estudo apresenta clima quente e seco, vegetacao tipica de regides
semiaridas, e elevagdes que variam de 200 a 850 m. A temperatura média mensal
da regido, considerando dados das estagcdes meteorolégicas de Sao Gongalo
(Codigo 00638034) e Sousa (Cédigo 00638036), é de 26,6 °C (FARIAS, 2004). A
precipitagdo média anual na regido da bacia é em torno de 800 mm, sobressaindo-
se oito meses de estiagem seguidos por uma curta temporada de chuvas intensas
(FARIAS, 2004; VIEIRA, 2011).

Na FIG. 1 encontra-se uma representagcdo do sistema hidrico composto pelo
reservatorio Sdo Gongalo com os principais usuarios de agua e seu afluente.

Figura 1 — Sistema hidrico composto pelo reservatério Sado Gongalo

Marizépolis
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

O acude de Sao Gongalo, representado pelas FIG. 1 e FIG. 2, foi construido na
década de 1930 e abastece as cidades de Sousa e Marizopolis, além de suprir as

demandas hidricas do Perimetro Irrigado de Sao Gongalo (PISG). O Plano Diretor
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de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba (PDRH — PB, 1997) apresenta dados

técnicos referentes ao reservatério Sdo Gongalo, como mostrado na TAB.1.

Figura 2 — Visdo panoramica do Reservatorio Sdo Gongalo — PB

Fone: Foto registrada pelo autor (2013).

Tabela 1 —Dados referentes ao reservatério Sdo Gongalo — PB

Dados Sao Goncalo

Volume maximo (m?3) 44.600.000
Volume morto (m8) 2.982.000
Area da bacia hidraulica (ha) 700
Area da bacia hidrografica (km?2) 315
Vazao maxima do vertedor (md/s) 1800

Fonte: PDRH-PB, 1997.

De acordo com o Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS), as
demandas mensais para a finalidade de abastecimento urbano (Sousa e
Marizopolis) e irrigagéo (PISG e Irrigacao Difusa em Sao Gongalo) do reservatorio

em estudo estao apresentadas na TAB. 2.

Tabela 2 — Demandas mensais do sistema Sao Goncalo — PB (m*/s)
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

1,54 | 0,740,541 0,62 1,34 1,51 1,76 | 2,05 | 228 | 2,33 | 2,43 | 2,14

Fonte: DNOCS, 2013.

Tomando como base a pesquisa de SUDENE, 1990, apud VIEIRA, 20117,
apresenta-se nas TAB. 3, 4 e 5 um resumo dos dados de precipitacdo, evaporacao e
vazao referentes ao reservatorio Sao Gongalo - PB.
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Tabela 3—Precipitagdo média mensal em Sdo Gongalo — PB (mm)

Jan |Fev Mar |Abr Mai |Jun |Jul |Ago | Set| Out [Nov | Dez

96,0/ 176,0| 247,0| 17/5,6| 68,8 34,5| 158 56| 45| 11,6| 185 41,1

Fonte: SUDENE, 1990, apud VIEIRA, 20111

Tabela 4 — Evaporacao média mensal em Sao Gongalo — PB (mm)

Jan |Fev | Mar |Abr | Mai |Jun |Jul |Ago | Set | Out |[Nov | Dez

183,0| 157,2| 141,6| 136,0| 144,8| 144,9| 168,6| 200,1| 215,9| 223,2| 216,0 | 206,0

Fonte: SUDENE, 1990, apud VIEIRA, 20111

Tabela 5 — Vazdo média mensal em Sao Gongalo — PB (m®/s)

Jan |[Fev | Mar |Abr | Mai |Jun |Jul |Ago | Set | Out |Nov | Dez

0,10, 0,84 3,88| 5,06| 2,42 0,84 0,16| 0,01| 0,00/ 0,01 0,02| 0,04

Fonte: PDRH-PB, 1997.

Os dados pluviométricos mensais apresentados na TAB. 3 foram obtidos a partir
de postos pluviométricos préximos do sistema e com mais de trinta anos de dados
(1933 - 1990).

As evaporagOes médias mensais, conforme mostrado na TAB. 4, foram obtidas
de Tanques Classe A localizados em postos climatolégicos nas vizinhancas do
acude, onde se utilizou um coeficiente de correcao de 0,75. Estas médias foram
calculadas com base nos dados do periodo de 1969 a 1983.

Os valores de vazao média para o periodo de 1933 a 1989 e os dados
referentes a curva area-volume, de acordo com a TAB. 5 e o GRAF. 1,
respectivamente, foram extraidos do Plano Diretor de Recursos Hidricos do Estado
da Paraiba (PDRH — PB, 1997), que utilizou o modelo chuva-vazao MODHAC
(Modelo Hidrologico Auto Calibravel) para geracdo das séries de vazées mensais
afluentes ao respectivo reservatorio. As tabelas contendo esses dados encontram-se
disponiveis nos Anexos A e B.



Grafico 1 — Curva Area x Volume do reservatério Sao Gongalo — PB
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

3.2 Regras Operacionais
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As etapas metodolégicas para obtengao e comparacao dos modelos utilizados

neste estudo podem ser visualizadas na FIG. 3.

Figura 3 — Fluxograma representativo dos modelos utilizados nesta pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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3.2.1 Modelo OEI-AG

A combinacao dos modelos de Otimizacdo Estocastica Implicita e de Algoritmos
Genéticos (OEI-AG) para calibracdo das regras de operacao do reservatério Sao
Goncalo - PB consiste nas etapas apresentadas na FIG. 4.

Figura 4 — Fluxograma representativo do modelo OEI-AG
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Diferente do uso de anadlise de regressado para definir equacdes relacionando
alocacdes com volumes iniciais do reservatério e vazbes projetadas, este trabalho
utiliza AG para calibrar fatores de racionamento discretos e volumes metas para
cada més do ano (FARIAS; TRIGUEIRO; KADOTA, 2014, no prelo).

3.2.1.1 Geracao Estocastica de Vazées

Para aplicacdo do modelo de OEI, é necesséria a implementagcao de um modelo
para geragcao sintética de vazdes afluentes ao reservatorio Sdo Gongalo, que
possuam propriedades estatisticas similares as dos dados observados. O modelo
escolhido para este estudo € o Método dos Fragmentos (MF), inicialmente proposto
por Svanidze (1980) e que vem sendo largamente utilizado (CARNEIRO; FARIAS,
2013; CELESTE et al., 2007; FARIAS; TRIGUEIRO; KADOTA, 2014, no prelo).

Este método desagrega vazdes anuais em vazdes mensais conforme um
método padronizado (CELESTE et al. 2007). O primeiro passo consiste em calcular

os fragmentos pela divisdo das vazbes mensais em um determinado ano pelo
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somatério de todas as vazées mensais do respectivo ano, como pode ser visto na
equacao (1).

Flim) =2

> 0(i,m) (1)

j=1

onde f(i,m)e Q(i,m) sao, respectivamente, o fragmento e a vazao do més m do ano
I

O segundo passo é investigar a correlacao linear no conjunto de vazdes anuais
observadas e, em caso de dependéncia serial, utilizar modelos estatisticos para
obter uma série de residuos independentes. ApOs isso, a série de residuos é
modelada por uma fungao de densidade de probabilidade (fdp) apropriada.

Qualquer nova geracdo de vazdes anuais pode ser obtida por meio da
simulacao de numeros aleatérios utilizando a fdp modelada e subsequente aplicacdo
da funcado inversa usada para remover a correlacdo da série. Por fim, as vazoes
anuais geradas sdo desagregadas seguindo o procedimento descrito em Celeste et
al. (2007). Este procedimento consiste em estabelecer classes para as vazdes
anuais observadas, que sdo classificadas em ordem crescente. A primeira classe
tem um limite inferior igual a zero e a ultima classe tem um limite superior igual a
infinito. As classes intermediarias sao definidas pela média entre duas sucessivas
vazdes anuais. Cada nova vazao anual sintética ird pertencer a uma classe
especifica e, portanto, as vazées mensais sdo obtidas através da multiplicagdo dos
fragmentos de tal classe pelo valor anual sintético (FARIAS; TRIGUEIRO; KADOTA,
2014, no prelo).

Svanidze (1980) e Celeste et al. (2013) fornecem explicacdes mais detalhadas
sobre o MF.

3.2.1.2 Modelo Deterministico

O preco de uma quantidade adicional de agua esta diretamente relacionado com
0 grau de racionamento, sendo representado neste estudo conforme o GRAF. 2. A
perda dos produtores é resultante da alocacao reduzida de agua R(f) durante
periodos t de escassez e consequente ndo arrecadacao das taxas correspondentes
ao recurso nao disponibilizado. Os efeitos econémicos sobre os varios usuarios

representa a perda dos consumidores pelo ndo atendimento da demanda D(f). A
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curva de demanda pode entdo ser definida pela relacao entre a quantidade de agua

disponivel e a mudanca percentual no seu preco.

Grafico 2 — Custos de escassez de agua
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

A estimativa de custos de escassez pode ser encontrada por meio da integracao
da curva de demanda, mostrada no GRAF. 3, entre a respectiva liberacao de agua
R(t) e a demanda D(f), conforme a equacao (2):

CUSTO(r)= Dj(t){M + b}dR =

RO D)

=@‘@R@%¢R@+@+m29 @)

em que t € o periodo de tempo;e a e b sdo constantes equivalentes aos precos

marginais minimos e maximos de agua, respectivamente.

O modelo deterministico utilizado nesse estudo assume que o principal objetivo
da operacao é encontrar alocacdes de agua que melhor satisfazem as demandas
sem comprometer o sistema. A formulagcdo do problema de otimizacdo esta

mostrada na equacao (3):

N
minimizar ZCUSTO(I)
= (3)



32

onde N é o horizonte de operacéo.
Alocagdes e volumes de cada periodo sao relacionados com vazao afluente,
evaporacgao e vertimento pela equacao da continuidade:

SOH=S,+01)-R1D)—-Ev(Q)+PQA)-Sp(D)

S@=St-1)+0()—R(¢)—Ev(t)+ P(t)—Sp(t); parat=2,...,N (4)

em que S(t) é o volume do reservatorio no final do periodo t; Sp € o volume inicial;
Q(t) é a vazao afluente ao sistema durante o periodo t; E.(f) € o volume evaporado
do reservatério durante o periodo t; P(f) € o volume de precipitacdo sobre a
superficie liquida do reservatorio durante o periodo f; e Sy(f) € o vertimento que
eventualmente pode ocorrer durante o periodo t.

As limitagdes fisicas do sistema definem as restricbes para alocagdes, volume,

vertimento, evaporacao e precipitacao:

0<R(NSD(D); Vi (5)
S <SS, Vi (6)
Sp(t)>0; Vt (7)
Ev(t)>0; Vt (8)
P(1)>0; Vit 9)

onde Smax € SminS80 0S volumes maximo e minimo do reservatorio, respectivamente.
3.2.1.3 Calibracao das Regras de Operacao

As alocacgdes 6timas obtidas pelo modelo deterministico sao relacionadas com o
volume de agua disponivel (volume inicial do reservatério mais vazao esperada para
o més atual) por meio de regras mensais discretas de acordo com o GRAF. 3. Os
fatores de racionamento a; (m) e a» (m), e os volumes metas S; (m), S2 (m) e S (m)
para cada més m (m = janeiro, fevereiro, ..., dezembro) sao calibrados por modelos
baseados em AG. Assim, a liberacao para qualquer condicdo de volume inicial do
reservatorio e vazao esperada para 0 més corrente pode ser estabelecida pelo
acesso a regra correspondente (FARIAS; TRIGUEIRO; KADOTA, 2014, no prelo).
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Grafico 3 — Representacao das regras mensais para operacao do reservatorio Sao

Gongalo - PB
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

3.2.1.4 Modelo de AG

O principal objetivo do modelo AG é encontrar os parametros a+(m), az(m),
Si(m), So(m) e S3(m), para cada més m, que minimiza a soma quadrada dos erros
entre alocagdes 6timas e calculadas, realizando dez simulagdes para cada série de
AG, para que sejam geradas as melhores solugbes. As equaches seguintes

descrevem a formulagcdo matematica do modelo AG para cada més m:

min 3 [R(0)~ R, () V1 < m (10)

sujeito a:

Ca](t)z D(t >

R
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em que Rz (f) é a alocacao calculada para o periodo de liberacao t; e Sp(t) é a agua
disponivel no reservatério no momento t, que corresponde ao armazenamento do

reservatorio inicial S(t-1) mais a vazao no periodo corrente Q(1) .

Figura 5 — Fluxograma representativo do modelo de AG
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Geracio de
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Todos os modelos desse estudo foram implementados na linguagem de
programacao MATLAB, versdo R2013a.

3.2.2 SLOP

Dessa maneira, uma das regras de operacdo mais simples é a Politica
Operacional Linear Padrao, do inglés Standard Linear Operation Policy (SLOP). Este
modelode simulacao estabelece que quando a agua disponivel é igual ou inferior a
demanda, toda a agua armazenada € liberada, e quando a agua disponivel é
superior a demanda, a mesma € atendida e o excedente vai se acumulando no
reservatorio até que o seu volume maximo seja atingido e o derramamento se inicie,
conforme demonstrado no GRAF. 4 (CELESTE, 2004; LOUCKS et al., 1981).
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Grafico 4 — Politica de Operacéao Linear Padrao
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Fonte: Carneiro e Farias, 2013.

3.2.3 Modelo Deterministico de Previsao Perfeita

Este modelo consiste na aplicacdo do modelo deterministico da secao 3.2.1.2
considerando conhecidas as vazdes afluentes ao reservatorio para todo o horizonte

de operacao.
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4 APLICACAO E RESULTADOS

A série de dados utilizada para calibracdo e teste dos modelos sdo as vazdes
mensais do reservatorio Sao Gongalo — PB, obtidas junto ao PDRH — PB (1997). O
periodo de 50 anos (1933 — 1982) foi utilizado para fins de calibragdo, enquanto sete

anos (1983 — 1989) foram usados para testar as novas regras.

4.1 Geracao Estocastica de Vazoes

O MF foi calibrado e testado na geracdo de 1.000 anos de vazdes sintéticas
mensais e suas estatisticas foram comparadas com as estatisticas observadas nas
vazoes histéricas (1933-1982).

As estatisticas (médias e desvios padrdes) das vazdes geradas pelo MF foram
bastante satisfatorias quando se faz uma comparacao com as das vazdes historicas,
como pode ser visto pelos GRAF. 5 e GRAF. 6.

Grafico 5 — Comparacao entre as médias da série sintética obtida pelo MF com os
valores das médias da série histérica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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Grafico 6 — Comparacéao entre os desvios padrao da série sintética obtida pelo MF
com os valores dos desvios padrao da série histérica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Ao analisar os resultados, percebe-se que as vazdes sintéticas possuem
propriedades estatisticas similares as dos dados histéricos, indicando que a este tipo
de modelo é adequado para simulacao estocastica de vazdes para esta regiao.

4.2 Regras Operacionais OEI-AG

As regras operacionais OEI-AG, ou simplesmente modelo OEI-AG, foram
aplicadas para operacao do reservatorio Sdo Gongalo- PB.

O volume inicial do reservatério foi assumido como sendo igual ao volume
maximo. O modelo deterministico foi aplicado para otimizar a operacao do
reservatorio considerando M = 100 sequéncias de N = 1248 meses (104 anos) de
vazdes afluentes ao reservatério, que foram geradas pelo MF. Os primeiros e ultimos
dois anos de cada sequéncia foram eliminados para evitar problemas com condicoes
de contorno, resultando em um total de 120.000 meses (100 sequéncias de 100
anos) de alocagdes 6timas. Com relacédo a estimativa dos custos de escassez, os
valores de a = R$ 2,25/m3 e b= R$ 12,08/m3 foram utilizados para representar o
preco marginal da 4gua cobrado pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
(CAGEPA — 2013) em época de abastecimento normal e o valor em média cobrado
por abastecimento com carros pipa em periodos de seca, respectivamente.
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Os dados 6timos de volume disponivel (volume inicial mais vazao afluente) e
alocacéao para os meses de janeiro a dezembro foram agrupados para calibracéo de
12 regras discretas de operacao por meio de modelos de AG, uma para cada més.
Esse procedimento foi realizado durante 10 vezes a fim de diminuir as chances das
solugdes serem minimos locais. A populacao inicial (valor fixo durante as geracdes)
para cada AG desenvolvido foi igual a 20 individuos e a estratégia de elitismo foi
adotada em 10% da populacdo para evitar a perda das melhores solugdes. As
solucdes restantes foram submetidas a transformagdes do tipo crossover e mutacao
com fragdes de 80% e 20% da populacao, respectivamente. As calibragcdées tinham
como limite de parada um valor menor que 10° na diferenca entre o valor da funcéo
objetivo considerando a melhor solugao anterior e o valor da funcao na atual solugéo
“6tima”. Os valores dos parametros de racionamento e dos volumes metas que
disparam esses racionamentos para cada més do ano podem ser vistos pela TAB. 6.

O desempenho do modelo OEI-AG foi verificado em dez novas simulagées com
base em dez novas sequéncias geradas pelo MF, cada uma com 104 anos de
vazdes mensais afluentes ao reservatorio Sdo Gongalo. Assim como na calibracao,
os primeiros e ultimos dois anos de cada sequéncia foram eliminados para evitar
problemas com condi¢cdes de contorno, resultando em um total de 100 anos (1200
meses) de operacao para cada sequéncia. Para fins de comparacéo, os resultados
obtidos pela aplicacdo do modelo de otimizacao deterministico e pelo SLOP também
foram avaliados. Os resultados econdmicos para todas as simulagdes e modelos,
assumido como sendo igual ao somatério dos custos para todo o horizonte de
operacao, conforme funcédo objetivo da equacéao (3), podem ser vistos na TAB. 7.
Esses resultados representam o valor econémico (custo) das falhas ao atendimento
das demandas do sistema levando-se em conta todo o horizonte de operagao.
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Tabela 6 — Critérios de racionamento de agua e volumes para disparo de

racionamento

Més ay az Si(x10°m3) | Sy(x10°m3) | Ss(x10° md)
Janeiro 0,83 0,95 4,11 8,70 27,47
Fevereiro 0,84 0,94 2,98 5,25 13,29
Margo 0,33 0,93 3,28 3,75 19,18
Abril 0,82 0,88 2,98 3,25 17,02
Maio 0,58 0,94 3,64 3,64 37,59
Junho 0,38 0,63 2,98 3,65 5,71
Julho 0,86 0,86 2,98 3,54 17,67
Agosto 0,04 0,85 4,12 6,48 17,14
Setembro 0,47 0,84 3,47 7,99 16,84
Outubro 0,45 0,83 3,34 3,63 16,05
Novembro 0,04 0,86 6,17 7,02 18,05
Dezembro 0,24 0,83 3,02 5,87 13,95

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7 — Custo da escassez de agua, em bilhdes de reais, para 10 novas

simulagdes de 100 anos considerando todos os modelos.

Modelo Deterministico SLOP Modelo OEI-AG
SIM#1 1,08 1,68 1,41
SIM#2 0,60 0,95 0,82
SIM#3 1,34 1,94 1,78
SIM#4 0,65 1,00 0,90
SIM#5 0,99 1,46 1,35
SIM#6 0,65 1,02 0,88
SIM#7 1,22 1,82 1,60
SIM#8 0,67 1,01 0,90
SIM#9 0,80 1,18 1,03
SIM#10 1,01 1,55 1,34

Fonte: Autoria prépria.

Uma investigacado dos resultados apresentados na TAB.7 mostra que o uso das

regras do modelo OEI-AG resultou em falhas com menores custos quando

comparadas as geradas pelo uso do SLOP para todas as simulacdes.
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Uma simulacdo dos modelos com vazdes reais de 1983 a 1989 foi também
conduzida e os resultados podem ser visualizados pelos GRAF. 7 e GRAF. 8.

O modelo de regras discretas OEI-AG, de acordo com os GRAF. 7 e GRAF. 8,
procura mitigar os déficits concentrados que acontecem com o SLOP, diminuindo as
alocacdes antes da chegada dos periodos secos e, consequentemente, a magnitude
destes déficits. Observa-se, também, que as alocacdes do modelo OEI-AG tentam
se comportar de maneira similar as do modelo deterministico, indicando que os
resultados derivados séo satisfatorios, uma vez que o modelo OEI-AG se espelha

nesse modelo de previséo perfeita, que conhece as vazdes para todo o horizonte de
operacao.

Grafico 7— Volumes do reservatério para operacao entre 1983 — 1989 com todos os
modelos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Grafico 8— Alocacdes de agua para operacao do reservatério entre 1983 — 1989 com
todos os modelos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

E importante destacar que na andlise realizada, como mostram os GRAF. 7 e
GRAF. 8, foi observado situacbes em que o volume do reservatorio atinge o seu
volume morto para o horizonte operacional testado em todos os modelos. Esse fator
pode ser explicado pelos altos niveis de demanda na regiao provocados pelo
crescimento populacional e o desenvolvimento econdmico, principalmente, o
aumento de atividades agricolas. Ainda assim, do ponto de vista econémico, o
modelo deterministico e o modelo OEI-AG foram superiores ao SLOP, pois tentam
diminuir as alocagdes antes dos periodos secos a fim de reduzir a dimensdo dos
déficits e, por conseguinte, evitar o colapso dos atendimentos as demandas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Essa pesquisa teve como principal objetivo desenvolver e aplicar regras de
operacao mensal para o reservatorio Sdo Gongalo, que esta localizado no semiarido
nordestino. Para isso, regras mensais foram obtidas por meio da combinacao das
técnicas de Otimizacao Estocastica Implicita (OEI) e Algoritmos Genéticos (AG).

A geracgao sintética de vazdes de entrada ao reservatério foi realizada por meio
do Método dos Fragmentos, onde se evidenciou a sua aplicabilidade para esse tipo
de problema.

Com base em critérios econ6micos associados a escassez de agua, 0s
resultados obtidos sugerem que as regras OEI-AG sao superiores a politica de
operacao padrao e inferiores ao modelo deterministico. No entanto, € importante
enfatizar que o modelo deterministico necessita conhecer todo o horizonte de
operacao, enquanto o modelo OEI-AG necessita apenas de informacbes sobre o
volume inicial e de vazao afluente para o més corrente.

Sendo assim, espera-se que este modelo sirva como suporte na tomada de
decisdo durante a operacao mensal do reservatério Sdo Gongalo, assim como para
operacao sustentavel de sistemas hidricos no semiarido.

Em relagdo ao procedimento indicado nesta pesquisa, ndo foram consideradas
quaisquer externalidades para os usos irrigacdo e piscicultura. Seria de grande
importancia que trabalhos futuros aliassem, em seus objetivos principais, uma
analise mais detalhada dos multiplos usos para comparar o valor dos recursos
hidricos presentes nessas ou em demais atividades econ6micas desenvolvidas na
regiao.

Além disso, seria interessante que trabalhos posteriores adotassem
procedimentos para construgdo das curvas de demanda para cada uso, visando o
aprofundamento dos estudos em relacao a realidade produtiva da regido analisada,

notadamente obtendo informacdes sobre as variaveis econébmicas envolvidas.
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ANEXO A

Dados de vazao gerados pelo modelo MODHAC - 1933 a 1989.

VAZOES MEDIAS MENSAIS (m3/s)

Ano |Jan |[Fev |[Mar |Abr |Mai |Jun |Jul |Ago|Set |Out |Nov |Dez
1933/0,27| 0,6 0,55| 2,23/2,85|0,97|0,01 0 0 0/0,08/0,04
1934/0,12|0,49| 7,95| 4,58|5,18|2,15/0,49 0 0 0/0,01/0,09
1935/ 0,02|6,08| 12,3/12,57|4,16/3,28|1,37|0,07 0 0 0 0
1936/0,03/0,39| 0,78 0,5/0,02/|0,01 0 0 0 0 0 0
1937 0/0,59| 2,47| 9,59(2,62|0,92|0,03 0 0 0 0 0
1938 /0,01|0,16| 1,44| 7,23/2,72/0,99|0,01 0 0 0 0 0
1939/0,01]0,24| 3,59 3,2/1,99/0,32 0 0 00,01 00,01
1940/ 0,95|1,35| 2,51| 3,25|4,89|2,64/0,82 0 0 0 0 0
1941 0/0,32| 6,38] 3,5/2,04/0,33 0 0 0 00,06 0
1942 0| 0,1/ 0,01| 0,67]0,31 0 0 0 0/0,48/0,01/0,15
1943/0,03|0,07| 0,61]| 2,28/1,08/0,04 0 0 0 0/0,01/0,03
1944 0,02 0| 1,14| 3,09/2,43/0,79]0,01 0 0 0 010,09
1945/0,27|0,09| 0,59| 1,02|2,58|2,16|0,37 0 00,01 0 0
1946/ 0,05/0,57| 0,07 0,17/0,22/0,04/0,02/0,04 0 0/0,15/0,17
1947 /0,14|1,52| 6,23]/10,01]2,24(0,35 0 0 0 0/0,13/0,04
1948 0,01|0,06| 1,22| 4,31/2,51/0,66 0 0 0 0 010,09
1949 0/0,19] 0,44| 1,74(1,7211,46]0,13/0,02 0 010,07]0,41
1950/ 0,01]0,02| 0,63| 6,15/2,44)|0,47 0 0 0 0 0 0
1951 /0,09/0,05| 0,01 0,21]0,49 0 0 0 0/0,04 0]0,11
1952/0,03|0,17| 0,72| 1,42]1,73]0,67|0,01 0 0 0 0/0,14
1953 0/0,01| 0,34| 0,11/0,11/0,49/0,05 0 0 0 0 0
1954/0,39|2,22| 6,38] 8,76| 2,5/0,83|0,01 0 0 0/0,01/0,09
1955/ 0,06/0,55| 8,13 5/1,93/0,27 0 0 0 0 0/0,02
1956/0,01| 2,5| 2,62| 2,96/1,83|0,22|0,03 0 00,01 0 0
1957/0,11]0,01| 1,15/11,66|2,23|0,34 0 0 0 0 0 0
1958 0/0,11| 0,36] 1,1]0,05 0 0 0 0 0 0 0
1959|0,28|0,77| 2,71 2,8/1,15/0,18|0,02 0 0 0]0,01 0
1960/ 0,08/0,01]|13,65| 3,19/1,35/0,23 0 0 0 0 0 0
1961/ 0,24|1,53| 1,2| 6,75/2,44|0,57 0 0 0 0 0 0
1962/ 0,01/0,23| 1,33] 4,84|2,04|0,66/0,03 0 0 0 0]0,05
1963/0,05/0,35/18,93| 3,13/2,15/0,38|0,01 0 0 0/0,01/0,02
1964 0,03| 0,5| 0,73] 1,49|2,02(1,47|0,16 00,01 0 0 0
1965/0,12|0,18| 0,63|15,01|4,38|1,51/0,63 0 00,01 0 0
1966 0/0,68| 0,56/ 0,03/0,08/0,23|0,01 0 0 0 0 0
1967/0,08|1,35| 4,33]/12,65|9,35|1,75/0,16 0 0 0 00,01
1968 0,03|0,04|11,53 3/1,83/0,34 0 0 0 0 00,01
1969| 0,2/0,76] 1,95| 5,8/2,22|0,98|0,07 0 0 0 0 0
1970/0,21|0,16| 2,25| 2,32]1,24/0,05 0 0 0 010,01 0
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Dados de vazao gerados pelo modelo MODHAC - 1933 a 1989. (Continuacao)

VAZOES MEDIAS MENSAIS (m3/s)
Ano |Jan [Fev |Mar |Abr |Mai |Jun |Jul |Ago|Set |Out Nov |Dez
1971/0,18| 3,41| 9,87| 8,68/3,18/2,47| 1,2/0,03| 00,01 0/l O
1972/0,21| 0,61| 1,97| 1,87/1,36/0,33] 0| O 0] O 0]0,27
1973/0,29| 0,02| 0,85/16,21|4,01/1,21]/0,17| 0 0] O 0/l O
1974/0,09| 0,95| 5,46|17,44|3,56|/1,27(0,09| O 0| 0/0,09] O
1975/0,36| 1,11| 3,29| 8,3/4,14/1,35/0,34| 0 0| O 0] O
1976 0| 0,47| 0,98| 1,17/0,07] 0| 0| O 0| 00,01 0
1977/0,08| 0,26| 19,4| 7,61|4,28/1,47|0,15| 0 0] O 0/0,13
1978 0,19| 0,94| 2,37| 0,84/0,73/0,07/0,01 0 0] O 0/l O
1979/0,04| 0,57| 1,28| 2,49/1,91/0,47| 0| © 0] O 0] O
1980 0,12| 0,65/15,56| 1,66/0,27/0,02] 0| O 0] O 0/l O
1981/0,06| 0,2/11,63| 4,89/0,92] 0| 0| O 0| 0/0,11]0,02
1982/ 0,02| 0,02| 1,24| 0,87|/2,35/0,75| 0| O 0/0,02/0,11 0
1983 /0,01 0,86| 0,54| 0,24 O 0| 0] O 0] O 0] 0
1984 0,01 0| 1,52| 6,75|3,81/2,16/0,32| 0 0| 0/0,02|0,04
1985 /0,63|11,86/12,95/22,59/10,5/2,49/1,33|0,11 0] O 010,04
1986 |0,06| 0,62| 2,08 8,2/4,82/1,47|0,19| 0 0| 0/0,02] O
1987 /0,02| 0,19| 0,82| 0,42| O 0/0,01/0,01 0] O 0] O
1988 0,02| 0,05| 0,67| 2,34|4,07| 1,3/0,05| O 0] O 0]0,07
1989 0.4 0| 0,23| 7,51/5,09/2,04/0,58| 0/0,09|0,01 0]0,22

Fonte:

PDRH - PB, 1997.
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ANEXO B
Sao Goncalo

Cota )

(m) Area (m2) | Volume (m3)
226 10.000 0
227 40.000 22.000
228 86.000 96.000
229| 160.000 250.000
230| 260.000 442.000
231 420.000 780.000
232 646.000 1.348.000
233| 800.000 2.050.000
234 988.000 2.982.000
235]1.150.000 4.050.000
236 1.356.000 5.326.000
237/1.600.000 6.900.000
238 1.922.000 8.604.000
239|2.240.000] 10.700.000
240/ 2.626.000] 13.152.000
241/3.000.000] 15.900.000
242|3.444.080| 19.222.000
243|4.000.000| 23.200.000
24414.716.000] 27.382.000
245|5.200.000] 32.500.000
246/6.158.000] 38.256.000
247/7.000.000| 44.600.000
248|7.890.000| 52.304.000
250/9.896.000] 70.090.000

Fonte: PDRH - PB, 1997.
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