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RESUMO

Neste trabalho, procurou-se desenvolver um modelo de simulacdo, baseado na aplicagdo
da programacao linear seqiiencial a cada més, com o objetivo de promover uma politica 6tima de
operacdo integrada de reservatdrios com vistas a maximizar o atendimento das demandas
hidricas dos diferentes usos, segundo critérios de prioridade. As limitagdes operacionais foram
incluidas no modelo através de restricdes lineares (balango hidrico nos nés, volumes metas,
volumes minimos, capacidade dos componentes, etc.) ¢ nao-lineares (vazao vertida maxima,
vazdo descarregada maxima, area da superficie liquida do reservatério, etc.). As ndo-linearidades
foram aproximadas por segmentos lineares e resolvidas num processo iterativo (programacao
linear seqiiencial) até a convergéncia de uma tolerancia desejada para o erro relativo da fungao
objetivo. A demanda hidrica para a agricultura irrigada foi obtida a partir do balango hidrico no
solo. Para avaliar o desempenho do sistema, foi incluido, no modelo, o calculo de indicadores de
desempenho como a confiabilidade, vulnerabilidade e resiliéncia.

Visando avaliar o desempenho do modelo proposto foi feita uma andlise do
comportamento do sistema de reservatorios Catolé II e Pogo Redondo, pertencentes a bacia
hidrografica do Rio Pianco - PB, e suas demandas hidricas de abastecimento humano, irrigagao,
volumes meta e vazdes ecoldgicas. Foram criados trés cendrios distintos de demandas para
abastecimento e irrigacdo, mantendo-se os pardmetros hidro-climaticos e operacionais do
sistema. A simulagdo foi realizada para um periodo de 684 meses. Os resultados obtidos
mostraram que as restricdes impostas a operagdo do sistema foram satisfeitas e os indices de
desempenho associados ao atendimento das demandas hidricas para os diversos usos foram
considerados satisfatorios. A convergéncia numérica e o tempo computacional foram, também,

considerados satisfatorios.
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ABSTRACT

This work is concerned with the development of a simulation model, based on sequential
linear programming, which is applied at each monthly time step, to generate optimal operation
policies to an integrated system of reservoirs regarding the maximization of different water
users’ requirements, according to predefined priorities. Operational restrictions were included in
the model through mathematical linear (node water balance, target and minimum reservoir
storage volumes, hydraulic components capacities, etc.) and nonlinear (spills, maximum
reservoir release, reservoir water area, etc.) constraints. Nonlinearities were approximated by
linear segments and the results were achieved in an iterative way (sequential linear
programming) until desired convergence for the objective function relative error was achieved.
Irrigation water demand was obtained from water balance at soil. Performance indexes, such as
reliability, resiliency and vulnerability, were included in the model to evaluate the system results
performance.

A study of the Catolé II and Pogo Redondo reservoirs system, located at the Piancé river
basin, and their water demands for human supply, irrigation, target reservoir storage volume and
ecological flow was carried out to analyze the performance of the system and the developed
model. Three water requirement scenarios for human supply and irrigation, while keeping
operational and hydro-climatic parameters constants, were simulated. The simulation time span

was 684 months. The obtained results have sh
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CAPITULO1

INTRODUCAO

A 4gua ¢ o recurso natural mais importante a vida na terra. Ela, em grandes
proporgdes, pode causar enchentes e destrui¢do, e, em sua escassez, provocar fome e miséria,
sendo necessario fazer uso de praticas racionais que visem a minimizac¢ao destes impactos.

Essas praticas devem estar associadas a idéias sustentaveis, que devem compatibilizar,
no espago € no tempo, o crescimento econdémico com a conservagdo do meio ambiente e a
equidade social.

Desde o periodo colonial, alguns associam a idéia de escassez de 4gua na regido semi-
arida como sindnimo de baixa produtividade. Entretanto, ndo faltam exemplos no mundo para
demonstrar que a realidade ¢ outra: o que esté faltando ¢ a utilizacdo de técnicas adequadas,
com politicas que conduzam ao processo de desenvolvimento sustentavel.

Os Estados Unidos da América, por exemplo, onde os contrastes fisico-climaticos sdo
relativamente muito mais pronunciados do que os nossos € a extensao de terras aridas e semi-
aridas sdo da ordem de 2.615 mil km?, possuem um potencial médio per capita de agua de
9.940 m?*/ano, enquanto o consumo total médio ¢ em torno de 2.162 m3/hab./ano, ou seja,
cerca de 22% do valor disponivel. Vale ressaltar que o consumo da agricultura, basicamente
irrigacdo no contexto semi-arido, representa 42% do total médio. Contudo, a eficiéncia no uso

da 4gua disponivel e a grande produtividade da sua agricultura, fazem dos Estados Unidos da



O processo de desenvolvimento econdmico no mundo torna necessaria a busca pela
agua em quantidade e qualidade cada vez maior. Nestas condicdes, a avaliagdo do problema
da 4gua ndo pode mais se restringir a um simples balango, entre a oferta e a demanda.

Na busca de solucionar os complexos problemas no uso dos recursos hidricos, lanca-se
mao de técnicas e ferramentas capazes de auxiliar no processo de andlise, operagao,
planejamento e tomada de decisdo em sistemas de recursos hidricos. Andlises sio comumente
realizadas através de complexas metodologias matemdticas e computacionais, incluindo
técnicas de simulacdo e otimizagdo. Atualmente, j4 ndo ¢ mais tdo aceitavel a utilizacdo,
apenas, de um modelo de simula¢dao ou de um modelo classico de otimizacdo com apenas um
objetivo como, por exemplo, a maximizacdo da eficiéncia econdmica. Seguindo as novas
tendéncias no tratamento dos problemas de recursos hidricos, torna-se necessaria a realizacao
de uma subdivisdo de objetivos mais genéricos em atributos que possam, de alguma forma,
ser quantificados, permitindo a consideracdo de aspectos econdmicos, sociais, politicos,
ambientais e outros. Os modelos que contemplam este tipo de analise sao denominados de
modelos multi-objetivos, ou seja, procuram uma solucdo de compromisso que otimizem,
simultaneamente, varios objetivos na tomada de decisdo sobre os recursos hidricos. Essas
praticas estdo, geralmente, associadas ao desenvolvimento sustentavel, no qual esse processo
procura compatibilizar, no espago € no tempo, o crescimento econdémico, com a conservagao
do meio ambiente, a qualidade de vida e a equidade social (Yeh, 1985; Simonovic, 1992;
Wurbs, 1993-2005).

Os Sistemas de apoio a Decisdo, além de proverem uma integragdo de modelos
matematicos, devem armazenar um grande nimero de dados e executar rotinas apropriadas de
interpretacdo (processam os dados de entrada), simulacdo e otimizacdo (descrevem o
comportamento fisico e operacional do sistema), além de apresentacdo dos resultados em
formato facil de ser interpretado (Braga et al., 1998). Entretanto, as principais limitagdes
desse tipo de modelo estdo na discretizagdo de processos continuos e na dificuldade de
representacdo matematica de alguns fenomenos fisicos que sejam computacionalmente
eficientes (tempo de execugdo e precisdo dos resultados). Um dos motivos esta no fato que
dificilmente algum processo fisico pode ser completamente observado e os dados que geram
seu modelo matematico certamente envolverdo alguns elementos de incerteza, portanto,
nenhuma expressdo matematica poderd representa-lo com precisdo. Por outro lado, ao fazer
uso de uma representacdo matematica mais complexa para descrever um fendmeno, o risco de
ndo representar bem o sistema ¢ minimizado, mas aumenta-se a dificuldade para obter uma

solucdao (aumento dos requerimentos computacionais como memoria, devido ao aumento do



requerimento de dados, e a velocidade de processamento, devido ao aumento da quantidade
de calculos numéricos envolvidos em, por exemplo, processos de discretizacdes e
convergéncia de processos iterativos). Tais fatores podem levar a exceder as disponibilidades
de recursos humanos, financeiros e de tempo (Overton e Meadows, 1976).

De modo geral, pode-se dizer que modelos de simulagdo sdo mais apropriados para
analise da performance de alternativas operacionais de longo prazo, sendo TUteis para
representar a operagdo do sistema com um grau elevado de seguranga. Apesar de ndo gerarem
diretamente uma solugdo 6tima, podem revelar uma solucdo pelo menos proxima da 6tima,
quando politicas alternativas sdo geradas por meio de numerosas rodadas do modelo. Os
modelos de otimizagdo aplicam-se aos casos em que interessa saber a alternativa operacional
otima do sistema e sdo aplicados, preferencialmente, para um pequeno intervalo de tempo
(depende do numero de equagdes necessarias para descrever cada estado e da discretizagao
temporal utilizada). Estes modelos utilizam algoritmos para selecionar, sistematicamente,
solucdes dtimas, procurando satisfazer uma funcao objetivo e restrigdes operacionais.

Apesar de se reconhecer que simulacdo, otimizacdo e métodos associados sdo
ferramentas essenciais para o desenvolvimento de bases quantitativas para a tomada de
decisdo, ainda existe uma lacuna entre a pesquisa e a aplicagdo dessas teorias na pratica. Isto
se deve as caracteristicas complexas, dindmicas e multidisciplinares dos problemas de
recursos hidricos e a necessidade de se representar o sistema real em um formato matematico
apropriado para as técnicas de otimizac¢ao (Simonovic, 1992).

Dentro deste contexto, foi desenvolvido um modelo de simulacdo integrado, aplicando
técnicas de otimizacdo a cada periodo de tempo, destinado a simular o uso da agua entre os
diferentes setores em um sistema hidrico. Tem-se, como meta, o planejamento e o
gerenciamento integrado dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica com vistas a
reducdo de riscos de desabastecimento e, conseqiientemente, a busca da sustentabilidade ¢ a

minimizac¢ao de conflitos.



CAPITULO 11

OBJETIVOS

2.1 — Geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um modelo de simulacio, baseado
em programacao linear seqiiencial e prover um estudo da operacao integrada de um sistema
hidrico constituido por dois reservatdrios, na bacia do rio Piancd, a fim de atender as suas
demandas para abastecimento humano, irrigacdo, volumes meta e vazao ecologica. A funcao
objetivo ¢ baseada em critérios de prioridade de atendimento e as restrigdes envolvem a
satisfacdo de requerimentos relacionados as limitagdes fisicas e operacionais do sistema.
Buscar-se-a identificar e quantificar as disponibilidades hidricas superficiais e os principais
usos dos recursos hidricos do sistema, compatibilizar as demandas hidricas de montante e de
jusante do sistema entre si ¢ com as disponibilidades hidricas e analisar os indicadores de

sustentabilidade do sistema.

2.2 — Especificos

Dentre os objetivos especificos, os seguintes podem ser relacionados:

e Desenvolver um modelo de simulagdo, baseado em programagdo linear seqiiencial,
para alocar, de forma 6tima, a disponibilidade hidrica entre as demandas;

e Incluir linearizacdes das nao lincaridades inerentes ao sistema, a serem satisfeitas num
processo iterativo, a fim de melhor representar o comportamento fisico dos
componentes;

e O modelo deve contemplar os multiplos usos (volumes-meta, abastecimento humano,
agricultura irrigada e vazao ecologica);

e Incorporar no modelo, a determinagdo dos requerimentos hidricos para agricultura
irrigada, através de um modelo simplificado de balango hidrico aplicado a nivel do
solo;

e Contemplar a equidade entre usudrios via critérios de prioridade de atendimento na

func¢do objetivo do modelo;



Incluir aspectos multi-objetivos no modelo, tais como as prioridades de atendimento,
volumes metas e vazdes;

Identificar as intervengdes hidricas no sistema e avaliar suas disponibilidades hidricas;
Definir prioridades de atendimento que promovam o desenvolvimento sécio-
econdmico da regido e contemple a eficiéncia do uso da agua, principalmente em
periodos secos;

Definir cenarios de demandas atuais e crescentes para os diferentes usos;

Avaliar as respostas hidricas em todos os componentes do sistema, para cada cenario
definido;

Calcular os indicadores de desempenho como confiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade, para cada uso nos reservatorios do sistema, a partir dos cenarios de
demandas estabelecidos;

Analisar os riscos de ndo atendimento as demandas.



CAPITULO III

JUSTIFICATIVA

A Paraiba tem cerca de 90% do seu territorio situado na regido semi-arida do
Nordeste, sobre base eminentemente cristalina, com grande variabilidade temporal e espacial
das chuvas, variando entre 300 mm anuais na regido do Cariri a 1.600 mm na regido litordnea
do Estado. Essa diversidade hidro-climatica traz sérios problemas relacionados com a questao
do gerenciamento das suas disponibilidades para atendimento das demandas das diversas
microrregides do Estado.

A bacia hidrografica do Rio Pianco esta situada no Sertdo paraibano, regido semi-arida
do estado, e ¢ uma das bacias de maior conflito de uso das aguas. Nela estd inserida a maior
reserva hidrica estadual formada por dois reservatorios interligados: Sistema Coremas - Mae
d’Agua, com capacidade para acumular 1,4 bilhdes de metros cubicos. Este sistema é formado
por dois segmentos: 1- o sistema de reservatérios Coremas - Mae d’ Agua, sistema doador de
agua, formado por 24 reservatorios de montante distribuidos em trés grandes tributarios;
(Pianco, Emas e Aguiar); e 2- trecho formado pelos rios Piancéd e Piranhas perenizado pelo
sistema Coremas — Mie d’ Agua, compreendendo a extensdo a jusante dos reservatorios até a
divisa entre os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte.

Este sistema atende a diversos usos, dentre eles: geracdo de energia; perenizagao do
Rio Pianco, por onde escoam 3,4 m?/s, para abastecer algumas demandas do estado do Rio
Grande do Norte; previsdo de 4 m?/s para o perimetro irrigado das Varzeas de Sousa, através
do Canal da Redengdo, além do sistema adutor de Coremas/Sabugi, que atenderd o
abastecimento de 17 municipios, alguns perimetros de irrigagdo e piscicultura. Os principais
projetos publicos de irrigacdo na bacia do Rio Piancé, além daqueles nas véarzeas de Sousa,
sdo: Pianco I (543 ha), Pianco II (1.000ha), Piancé III (1.000 ha); Pianc6 (Cooperar - 285 ha),
Pogo Redondo (500 ha), Brusco (500 ha), Cachoeira dos Cegos (758 ha), Jenipapeiro (1.062
ha), Gravata (943 ha), Juru (Cooperar - 230 ha) e Juru (FNE/BNB - 200 ha). Alguns desses
projetos ndo foram implantados como, por exemplo, o perimetro de Poco Redondo e aqueles
que foram encontram-se com apenas uma pequena area efetivamente implantada. Neste
trabalho, ndo foram considerados todos os projetos de irrigacdo, s6 aqueles pertencentes ao
subsistema de reservatérios Catolé II e Pogo Redondo.

O planejamento do uso da 4gua e gerenciamento desse sistema ¢ bastante complexo,

principalmente nos dias atuais, quando a disponibilidade hidrica ndo atende integralmente as



demandas, provocando um aumento nos conflitos de uso. Os reservatorios a montante do
sistema Coremas-Mie d’Agua foram construidos com a finalidade principal de atender as
demandas de perimetros de irrigacdo, ou seja, ndo estavam comprometidos com o
abastecimento urbano. Ao longo do tempo, como esses perimetros nao foram totalmente
implantados, outros usos foram sendo incorporados, principalmente demandas de
abastecimento humano. Com isso, aumentaram-se os riscos de nao atendimento das demandas
de irrigacdo para as areas de projeto em razdo do aumento e priorizagdo do uso para o
abastecimento. Outra questdo relacionada a gestao dos recursos hidricos dos reservatorios de
montante diz respeito aos perimetros irrigados de jusante, alimentados diretamente pelo rio
Pianco, cerca de 2.500 ha, que dependem da liberagdo de agua dos reservatorios situados a
montante. Foram investidos, pelo Estado, cerca de 10 milhdes de Reais na implantagdao do
perimetro Piancé II e 17 milhdes de Reais no perimetro Piancod III. O uso da agua dos
reservatorios para suprimento das demandas desses perimetros tem sido alvo de constantes
conflitos entre os irrigantes € a populacao abastecida pelos reservatorios, que temem colapsos
hidricos nos mesmos causados pelo atendimento das demandas de irrigagdo. Ressalta-se ainda
que alguns reservatorios com finalidades de irrigacdo, tais como Garra e Canoas, ndo estdo
concluidos e que suas conclusdes interferirdio nas disponibilidades hidricas do sistema
Coremas - Mée d' Agua e, conseqiientemente, no atendimento das demandas de jusante.

A zona de maior conflito desse sistema, atualmente, esta situada a jusante do sistema
Coremas- Mie d’Agua, pois a vazio fornecida pelos reservatorios deverd suprir as demandas
de abastecimento de municipios (com captagao direta no rio e pela adutora Coremas/Sabugi),
irrigacdo pontual e de perimetro irrigado (no caso, Varzeas de Souza com 5000 ha, onde
foram investidos cerca de 51,5 milhdes de Reais, incluida a constru¢ao de 37 km do Canal da
Redencao, responsavel pela aducdo da vazdo maxima de 4,0 m?/s), piscicultura e a demanda
requerida pelo estado do Rio Grande do Norte. Esta tltima ¢ alvo de constante negociacao
entre os dois estados vizinhos visto que o estado do Rio Grande do Norte constantemente tem
reclamado, através do seu Orgdo gestor, a regularizacao da vazdo (atualmente em torno de 1,5
m’/s, estabelecido pelo Marco Regulatério obtido apés um acordo que envolveu a Agéncia
Nacional de Aguas - ANA, o Departamento Nacional de Obras contra as Secas - DNOCS, ¢
os Orgdos gestores dos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte) que ¢ liberada para o
referido estado.

Portanto, torna-se evidente a importancia da realizacdo de estudos relativos as
disponibilidades hidricas e das demandas nos reservatorios localizados a montante do sistema

Coremas — Mie d’Agua, que diretamente afetario a sua disponibilidade hidrica e,



conseqiientemente, seus usos. Por isso, neste estudo, optou-se por fazer uma andlise do
sistema de reservatorios Catolé II e Poco Redondo e de suas demandas hidricas oriundas de

usos como abastecimento humano, agricultura irrigada, vazao ecoldgica e volumes meta.



CAPITULO IV

REVISAO DA LITERATURA

A simulag@o tem como principal caracteristica a flexibilidade, sendo esta considerada
uma das suas principais vantagens, pois permite que todas as caracteristicas de um sistema
sejam representadas por uma descri¢do matematica mais detalhada devido ao requerimento de
se resolver um sistema de equagdes associado a um instante de tempo de cada vez. Por isso,
na simulacdo as decisdes sdo baseadas no estado das varidveis no presente, sem levar em
consideracao o que ocorrera no futuro.

Ja as técnicas de otimizagdo buscam identificar a solucdo que otimize uma
determinada fungdo objetivo e que represente matematicamente os objetivos de um sistema a
serem melhorados, ordenando-os em relacdo a sua atratividade. Elas tém, entre suas
restrigdes, a representagdo do modelo matematico que simula o comportamento do sistema.
No entanto, este modelo devera ser descrito, preferencialmente, por equacdes mais simples e
menos complexas, devido a solucdo do problema requerer que sejam resolvidos,
simultaneamente, todos os sistemas de equagdes associados a cada intervalo de tempo, num
processo iterativo € que aumenta, em muito, os requerimentos de memoria e esfor¢o
computacional. Isso, porque, no processo decisorio da busca da melhor solu¢do, uma
mudanga na variavel de decisdo num dado instante afetard todas as varidveis em tempos
subseqiientes. Apesar das hipdteses simplificadoras necessarias a representacdo do sistema
parecerem ser a principal desvantagem dos métodos de otimizagdo; por, aparentemente,
causar um distanciamento entre o modelo ¢ o sistema real; eles tem como vantagem sobre os
métodos de simulacao a busca da melhor alternativa para o desempenho do sistema, pois a
busca de uma solugdo “otimizada” via métodos de simulacdo teria que ser feita na base da

tentativa e erro.

4.1 — Simulacao

A simulagdo tenta representar um sistema fisico e prever seu comportamento sob um
determinado conjunto de condi¢des, ndo apresentando, praticamente, nenhuma exigéncia
quanto a natureza do problema, a ndo ser a de que ele possa ser formulado matematicamente

(Wurbs, 1993).
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A maioria dos modelos de simulagdo, especialmente em casos de dimensionamento de
obras hidricas, assume um dado conjunto de vazdes histéricas para representar a série
historica inteira. Na operagdo de reservatdrios, as liberagdes sdo determinadas com base num
conjunto pré-estabelecido de influxos e regras (Celeste et al, 2006). Dessa forma, a simulagao
tanto de procedimento simples como de procedimento complexo ndao gera, diretamente,
politicas 6timas de operacdo. Mas em compensacao permite uma representagdo bem detalhada
e mais realistica do sistema. Além disso, possibilita ao tomador de decisdo examinar o
desempenho do sistema considerando vérias entradas e regras de decisdo, que podem ser
modificadas, até os resultados se aproximem do 6timo.

Braga (1987) afirma que existem dois tipos basicos de modelos de simulacdo em
recursos hidricos. O primeiro diz respeito a simulacdo dos processos hidrologicos (exemplo:
os de transformag¢do de chuva em vazao) e de qualidade da 4gua, onde equagdes diferenciais e
relacdes empiricas s3o utilizadas para representacdo de varios aspectos quantitativos e
qualitativos do ciclo hidrolégico. O segundo tipo de modelo de simulagdo ¢ referido aos
aspectos de dimensionamento e operacdo de sistemas de recursos hidricos. Modelos de
simulacdo associados com a operagdo de reservatorios consideram, em regra geral, um célculo
de balanco hidrico entre as afluéncias, efluéncias e variagdes no armazenamento, podendo,
ainda, incluir avaliagdes econdmicas de prejuizos decorrentes de enchentes, beneficios de
geracdo de energia hidrelétrica, beneficios de irrigacdo, pesca e outras caracteristicas

similares.

4.2 — Otimizacao

Os modelos de otimizagdo sdo formulados para encontrar os valores de um conjunto
de varidveis de decisdo que otimizem (maximizem e minimizem) uma funcao objetivo sujeita
a restri¢des. A fungdo objetivo e as restricdes sdo representadas por expressdoes matematicas
em func¢ao das variaveis de decisao.

Nao existe, porém, um procedimento de otimizacdo geral que possa resolver
eficientemente qualquer tipo de problema. A maioria das técnicas depende da forma e
propriedades matematicas da fun¢do objetivo e restrigdes (Mateus e Luna, 1986; Dahlquist e
Bjorck, 1974).

Os modelos de otimizacdo levam em considera¢do algum tipo de técnica de

programag¢do matematica e sdo classificados em: programacao linear; programagao dindmica;
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programacao nao-linear e métodos heuristicos (Algoritmos genéticos, simulated annealing,
etc.).

4.2.1 — Programacio Linear

A programagao linear ¢ a técnica que mais se desenvolveu e uma das mais aplicadas
em gerenciamento de recursos hidricos (Braga, 1987), além de ser considerada por alguns
autores como um dos mais importantes avancos cientificos da segunda metade do século XX
(Barbosa, 1997; Simonovic, 1992).

As aplicagdes pioneiras da programacgao linear na area de recursos hidricos remontam
a década de 1960, no contexto dos trabalhos do Harvard Water Resources Group,
especificamente num problema de gerenciamento de agua subterrdnea (Barbosa, 1997). A
primeira aplicagdo da programacdo linear em problemas de operagdo deterministica de
reservatorio foi feita em 1962, sendo usada para um problema simplificado de um reservatorio
sem armazenamento extra-anual (Dorfman, citado por Simonovic, 1992). As razdes da grande
utilizagcdo da programagdo linear, na area de recursos hidricos, estdo na flexibilidade de sua
adaptacdo a uma grande variedade de problemas, maior facilidade de entendimento;
capacidade de enquadrar problemas de grande porte e disponibilidade de pacotes
computacionais para pronta utilizacdo, em nivel comercial. Em contrapartida, a principal
restricdo da aplicagdo desta técnica ¢ a exigéncia de linearidade das funcdes, o que ndo se
verifica em muitos problemas de recursos hidricos (Barbosa, 1997).

A programagdo linear ¢ usada largamente em problemas de planejamento de
atividades na agricultura, na industria petrolifera, nos transportes, no setor financeiro, no setor
hidroelétrico e na area de telecomunicagdes.

No desenvolvimento desta pesquisa fez-se uso da técnica de programacgdo linear.
Embora tenha sido concebida para representar problemas tipicamente lineares, a programagao
linear vem sendo amplamente utilizada no planejamento e manejo dos recursos hidricos,
mesmo para 0s que possuem processos ndo-lineares que, nesses casos, sdo representados
matematicamente via artificios de linearizagao.

Segundo Yeh (1985) e Labadie (2004) as razdes que tornam a programagao linear

atrativa sao:

e converge sempre para um 6timo global;
e abstracdo de tratar problemas complexos;

e teoria da dualidade bem desenvolvida para analise de sensibilidade;
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e codigos computacionais disponiveis.

A forma padrdo de um problema de programacdo linear ¢ dada pela equacao 4.1

abaixo:
min F'x
A*x=b 4.1
x>0

onde:

A — ¢ a matriz m X n dos coeficientes das restrigoes;
X — € o vetor N-dimensional das variavies de decisdo;
b — ¢ o vetor m-dimensional com os valores dos recursos disponiveis;

F — ¢ o vetor n-dimensional dos coeficientes da func¢ao objetivo.

Para transformar as restri¢cdes de desigualdade (<, <, > e >) em igualdade (=) utilizam-
se variaveis de folga ou artificiais, convertendo, assim, a representacdo do problema original
para a forma padrao.

Nos sistemas de recursos hidricos ¢ comum se ter processos descritos por expressoes
nao-lineares. Uma forma de tratar problemas desse tipo ¢ linearizar as fun¢des nio-lineares.
Estas linearizacdes podem ser realizadas através da determinacdo de coeficientes de retas,
atualizados seqiiencialmente a cada itera¢do, que sdo tangentes a um ponto ou secantes
obtidas através do conhecimento de dois pontos da funcdo. A escolha da lineariza¢do mais
apropriada depende da busca ou manuten¢do da convexidade do problema de programacao
linear.

Na programacado linear seqiiencial via método da secante para, por exemplo, a relagdo
area X volume, a reta obtida na primeira iterag@o ¢ resultado de uma relaxacdo das varidveis da
funcdo ndo-linear correspondente, ou seja, a linearizagcdo ocorre com um tracado de uma tinica
reta conectando os pontos (limitrofes) inicial e final da curva.

Para as demais iteragdes, a linearizacdo pode ser realizada a partir de um ponto
tangente ou secante através de dois pontos e para conseguir uma precisdo desejavel, a analise

numérica da convergéncia do processo ¢ realizada a fim de que o erro relativo seja menor que
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uma tolerancia especificada pelo usuario. Portanto, a linearizagao mais apropriada depende da

busca ou da manutencdo da convexidade do problema de programagao linear.

4.2.2 — Programaciao Nao-Linear

A programacao ndo-linear ndo goza da mesma popularidade que a programagao linear
e a programagao dindmica tém na analise de sistemas de recursos hidricos. O fato ¢ explicado
em razdo de que o processo de otimizagdo ser usualmente lento, requerendo maior tempo de
processamento, quando comparado a programagdo linear, uma vez que a matematica
envolvida nos modelos ndo lineares ¢ muito mais complicada do que nos casos de
programacao linear (Yeh,1985). O desenvolvimento crescente dos recursos computacionais,
embora o artificio da linearizagdo ainda seja bastante utilizado, vem facilitando a aplicacdo da

programacao ndo-linear na pratica de solugdo de problemas de sistemas de recursos hidricos,

mas ainda tem-se o problema de garantia de que a solucdo encontrada seja a 6tima global.

4.2.3 — Programacao Dinamica

Segundo Barros (1997), a programagao dindmica ¢ uma técnica também usada para
solucionar problemas em recursos hidricos, que podem ser vistos como processos de decisdo
seqiiencial em varios estdgios, ndo significando que “estdgio” seja necessariamente um
intervalo de tempo, mas pode representar atividades, localidades, etc., sendo melhor
entendido como ponto do processo no qual uma decisao deve ser feita.

A vantagem da programacdo dindmica ¢ que ela pode ser utilizada num grande
nimero de problemas de programagao discreta, ndo necessitando de muita precisdo numérica.
Podendo ser utilizada em alguns problemas de recursos hidricos (Barros, 1997)

A desvantagem marcante da programag¢dao dinamica ¢ a chamada praga da
dimensionalidade que aparece quando ha discretizagdo elevada das variavies de estado,
quando a busca do 6timo em cada estdgio exige enormes requerimentos de memoria e de

tempo de processamento (Bellman, citado por Barros, 1997).

4.3 — Métodos combinados de simulacao e otimizacao

Nas ultimas décadas a combinagdo entre as técnicas de simulagdo e otimiza¢do ganhou

forca devido as grandes vantagens que podem ser extraidas desta integragdo. Segundo
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Simonovic (1992), esta abordagem contribui para reduzir ou eliminar a distancia entre pratica
e teoria na andlise de sistema de recursos hidricos.

A combinacdo ou integracdo de modelos e de programas computacionais para analise
de sistemas de recursos hidricos vem sendo feita com sucesso através dos chamados sistemas
de suporte a decisao (Cunningham e Amend, 1986; Braga et al., 1998 e Azevedo et al., 1998).

Virios exemplos bem sucedidos com uso combinado destas técnicas foram
empregados na resolucdo de problema de planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos.

O MIKE BASIN 2000, desenvolvido pelo “Danish Hydraulic Institute” (DHI) da
Dinamarca, tem como sua potencialidade poder ser executado para andlises hidrologicas
extensas para sistemas independentes de abastecimento de 4dgua, irrigacdo, producdo de
energia elétrica e também para sistemas de usos multiplos via modelos de rede de fluxos
(programacao linear).

O MODSIM ¢ um modelo de simulacdo e otimizacao, também baseado em técnicas de
rede de fluxos baseado no algoritmo “Out-of-kilter”, que foi desenvolvido na “Colorado State
University” por Labadie et al. (1984). Trata-se essencialmente de um algoritmo de
programacao linear desenvolvido para a solugdo de problemas de otimizagdo. Os modelos do
MODSIM, atuais e anteriores, comprovaram sua eficacia quando aplicados com sucesso em
sistemas complexos de bacias hidrograficas, como a Bacia de Poudre no Colorado (Labadie et
al., 1986). MODSimp32 ¢ uma versdo atualizada do modelo MODSIM, com uma interface

amigavel desenvolvida na Escola Politécnica da USP, onde foi testado, documentado e ¢ de
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Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, e ¢ uma versio modernizada do modelo
ModSimP32 (Azevedo e Porto, 1999).

O ACQUANET armazena todos os dados e resultados em Bancos de Dados no
formato do Microsoft Access e aproveita a estrutura e a funcionalidade possibilitada pela
utilizacdo de arquivos neste formato. As definicdes gerais de funcionamento, opcdes de
calculo e tipos de resultados providos pelo modelo ACQUANET estdo descritos no
“AcquaNet - Modelo para alocacdo de 4gua em sistemas complexos de recursos hidricos -
Manual do Usudrio”, publicado pelo LabSid da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (2003).

AQUATOLL (Andrew et al., 1996), foi desenvolvido para o planejamento de decisdes
em bacias hidrograficas complexas, um modelo com um modulo de simulacdo de bacias, de
otimizagdo, de dguas subterraneas e dois modulos de analise de risco.

O WATERWARE, derivado do Eureka EU 487, foi desenvolvido por Jamieson e
Fedra (1996) para gerenciamento de bacias hidrograficas. Foi utilizado nas bacias do Rio
Tamisa (Inglaterra), para um ajuste no planejamento do uso das dguas subterrdneas e do Rio
Lerma (México), cujo objetivo era minimizar o desperdicio no sistema de abastecimento,
destacando-se o atendimento a irrigagao.

Stam et al. (1998) desenvolveram um Sistema de Suporte a Decisdo para
gerenciamento do reservatério do lago Kaliba, quarto maior lago artificial do mundo,
localizado na Africa. O sistema considera caracteristicas relevantes do reservatorio e outros
parametros, tais como: o montante de energia elétrica gerada, o armazenamento no
reservatorio ao longo do ano e o montante de 4gua liberada pelo reservatorio.

O WEAP21 (Water Evaluation And Planning System) ¢ um modelo desenvolvido pelo
Stockholm Environment Institute (SEI) do Boston Center / USA, destinado ao planejamento
integrado de recursos hidricos. Como uma ferramenta de pesquisa, o WEAP simula as
demandas e suprimentos de &agua, afluéncias e armazenamentos, geracao de poluigdo,
tratamento e descargas, operando numa base de tempo mensal. Como uma ferramenta de
analises de politicas operacionais, o modelo permite avaliar amplas faixas de opg¢des para o
gerenciamento e desenvolvimento de recursos hidricos. Com base no balango hidrico de agua
para cada no e arco (link) do sistema, o modelo permite alocar prioridades de requerimentos,
preferéncias locais de demandas, balanco de massa e outras restricdes em diversos cenarios de
avaliacdo de disponibilidades hidricas, custos e beneficios, compatibilidades de metas
ambientais, sensibilidade e incertezas de variaveis de decisdo. As defini¢des gerais de

funcionamento, opgdes de calculo e tipos de resultados providos pelo modelo WEAP21 estdo



16

descritos no “USER GUIDE for WEAP21”, publicado pelo Stockholm Environment Institute
- Boston, Tellus Institute, Boston MA, USA.

O sistema RIVERWARE (Eschenbach et al., 2001) ¢ uma ferramenta flexivel de
modelagem de bacia hidrografica que permite simular e otimizar o gerenciamento de sistemas
de reservatorios de multiplos objetivos para operacdes diarias.

O sistema CTIWM (Ito et al., 2001), foi desenvolvido para integrar os processos
hidrolégicos e avaliar os riscos associados as alternativas de planejamento de recursos
hidricos. O sistema apresenta como principais objetivos: organizar e processar dados de vazao
e de demanda de agua, simular operagdo de reservatorios, estimar a precipitagdo média e
escoamento na bacia e executar analises de riscos para o planejamento a médio e curto prazo.
Foi aplicado na bacia hidrografica do Rio Chikugo — Japao.

Pode-se observar que existem varios modelos que podem ser utilizados na analise de
sistemas de reservatorios. Entretanto, ndo existe uma metodologia consagrada que possa ser
utilizada para todas as configuragdes 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 configuracdo do sistema, os objetivos de uso dos recursos hidricos e o
estagio da aplicagdo. Na maioria dos casos, os modelos de suporte a decisdo sdo combinagdes
de técnicas de otimizagao e simulagao.

Fatores subjetivos podem entrar em cena com pesos significativos e precisam ser
considerados com o devido cuidado ao lado de outros aspectos que podem ser tratados mais
objetivamente. Uma das questdes mais polémicas em planejamento e gerenciamento de
recursos hidricos ¢ como escolher e formalizar os critérios que guiardo a escolha da melhor
alternativa (Porto ¢ Azevedo, 1997).

A opgdo de ndo utilizar a técnica de rede de fluxo no modelo de simulagdo proposto
foi devido o algoritmo Out-of-Kilter s6 representar cada componente como um sistema
formado por uma rede de arcos e nos. Este processo limita a representatividade dos processos
ndo-lineares vinculados a varios componentes. Portanto, optou-se pela técnica de

programacao linear padrao.

4.4 — Indicadores de desempenho do sistema

O desempenho do sistema, cujas regras operativas sdo obtidas via a execucdo do

modelo de simula¢do proposto, foi avaliado pelos seguintes indicadores: confiabilidade,

vulnerabilidade e resiliéncia. Estes indicadores foram propostos por Hashimoto et al (1982).
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Os indicadores de desempenho do sistema (Celeste et al, 2006), ao longo do tempo, sao
determinados, utilizando a série temporal X, t = 1,...,NT, e um valor limite Xo especificado,
separando os valores satisfatorios dos insatisfatorios de modo que uma falha ocorra quando Xt <
Xo. Seja NF o namero total de intervalos de tempo no qual Xt <Xo e sejam dj e Sj, respectivamente,
a duracdo ¢ o volume de déficit do j-ésimo evento de falhas, j =1,...,.M, onde M é o ntimero de

eventos insatisfatorios (Figura 4.1).

Valor Desejado
Valor Alocado

de agua

acao

'
\
Aloc

Lo N
\a

>

Tempo

Figura 4.1 — Duragdo e volumes de déficit em periodo de falhas.
A confiabilidade (Conf) é a probabilidade da série temporal permanecer em estado

satisfatorio durante o horizonte de operacdo, ou seja, a percentagem do tempo em que o

sistema funciona sem falhas.
Conf =Pr{X, > X, }=1-— (4.2)

A resiliéncia (Res) ¢ a forma como o sistema recupera-se de uma falha, uma vez que
esta tenha ocorrido, ou seja, ¢ a probabilidade de haver um estado satisfatorio no periodo t+1
dado um valor insatisfatorio no periodo t. Pode ser, ainda, definida como o inverso do valor

esperado do tempo em que o sistema permanece em estado insatisfatorio, E[d].
1a T
23, 4.3)

A vulnerabilidade (Vul) é a magnitude das falhas a que o sistema esta sujeito.
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Vul =E{s}=

M2

S; (4.4)
j=1

1
M

Loucks (1997) (apud Kjeldsen e Rosbjerg, 2001) ainda propds um indice de

sustentabilidade geral definido por:

Sust = Conf*Res*[1-Vul ] (4.5)
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CAPITULO V

METODOLOGIA

Neste capitulo sdo detalhadas as formulagdes matematicas utilizadas no
desenvolvimento do modelo de simulacdo integrado proposto, que tem o intuito de atender os
multiplos usos, respeitando os limites operacionais dos componentes do sistema
(reservatérios, calhas dos rios e pontos de passagem da dgua, retiradas), visando a satisfagao
no atendimento dos diferentes setores de usuarios.

A técnica de planejamento utilizada no desenvolvimento deste modelo foi a
programagdo linear, por permitir uma grande flexibilidade na modelagem de sistemas de
recursos hidricos, apresentar um baixo tempo de processamento, convergir sempre na dire¢ao
do o6timo global e ser largamente utilizada para solu¢ao de problemas de sistemas de grande
porte.

A elaboracdo de um sistema de apoio a decisdo, que venha contemplar os interesses
entre os usos multiplos e os limites operacionais dos reservatdrios, ¢ um procedimento
bastante complexo. Devido a grande variabilidade dos tipos de sistemas e dos parametros de
seus componentes, nenhum dos modelos apresentados na literatura ¢ capaz de representar
fidedignamente toda essa complexidade.

O modelo de simulagdo desenvolvido neste trabalho opera em escala mensal (Figura
5.1), possui em seu nicleo uma rotina de otimizagdo baseada em programacao linear padrao
seqiiencial e ndo ¢ baseado em rede de fluxo. Sera capaz de quantificar a alocacdo dos
recursos hidricos entre as demandas dos diferentes setores com um determinado nivel de
prioridade, levando em consideragdo as limitagdes operacionais e fisicas do sistema nos meses
simulados. Por ser um modelo de simulagdo, a sua visdo € restrita, o planejamento a ser
realizado no més t se d4 em funcdo das condi¢cdes do sistema no més t-1, ou seja, nao
considera outros dados a priori do més t-1 e a posteriori do més t.

Os dados do problema (Tabela 5.1) s3o de natureza fisica (demandas, componentes
dos reservatorios, entre outros) e natural (hidro-climaticas). Para representagdo do sistema a
ser estudado sdo definidos quatro elementos hidraulicos bésicos (Figura 5.2): reservatodrios,
nés de passagem (a montante, a jusante, desvios, unido e dreno), links (trechos de rio, adutora

e canais) e as retiradas (abastecimento, irrigacao, etc.).
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O modelo foi desenvolvido na linguagem de programacao do MATLAB (Matrix

Laboratory) versdo 6.5. E um ambiente que permite efetuar andlise numérica, calculo

matricial, processamentos de sinais e graficos, e ¢ de facil utilizacdo. Possui, também, um

pacote de otimizagdo de programagdo linear em sua biblioteca, utilizado no desenvolvimento

do modelo de simulagao.

Tabela 5.1 — Elementos de entrada considerados no modelo

DADOS DE ENTRADA

1- RESERVATORIOS

3 — CALHAS DE RIOS E TERMINAIS

1.1 — Hidrometeorolégicos

Vazdes afluentes (m?/s);

Precipitacdo média mensal (m/més);
Evapora¢do média mensal (m/més);
Coeficiente do Tanque Classe A —0,7.

e (Capacidade maxima.

4 —- PERIMETROS IRRIGADOS

1.2 — Estruturais

e (Cota x area x volume;

e Vertedores (equagdo de
coeficiente de descarga,
soleira e largura);

e Descarga de fundo (equagdo de
descarga, area da secgdo, cota da
geratriz inferior);

descarga,
cota da

4.1 — Culturas

Definicao das culturas;
Plano de cultura;
Coeficiente da cultura;
Requerimentos hidricos.

4.2 — Dados meteorologicos
e Precipitagdo efetiva (mm/més);

e Evaporagdo /  evapotranspiragao
e Tomada d’4gua (cota minima (mm/més);
operacional). e Coeficiente do tanque Classe A —0,7.
1.3 — Operacionais 4.3 — Sistemas de irrigacao
e Volume maximo e minimo de e Tipo de sistema de irrigagdo
armazenamento; (gotejamento, microasper¢ao, outros);

e Volume meta;

e Descarga de fundo méxima para
diferentes niveis;

e Retiradas maximas para diferentes
niveis;

2 _DEMANDAS HIDRICAS

e Eficiéncia de aplicagdo por cultura;
e Eficiéncia do sistema de distribuicao.

e Abastecimento humano e a pecuaria;
o Irrigagdo de culturas perenes e
sazonais;

Indtstria;

Vazdo ecologica;

Piscicultura;

Lazer;

Energia elétrica.

4.4 — Areas
e Area maxima de cultivo por cultura.
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MODELO DE SIMULACAO INTEGRADO

A\ 4

Entrada dos Dados

Hidrometeoroldgicos, reservatérios, demandas fixas e
variaveis e operacionais

Atualizacio das variaveis |

A 4

Otimizacao

Linearizacdo preliminar das fun¢des néo-
lineares

Linearizacao ponto a ponto |
das fungbes ndo-lineares

Processo Iterativo de
Otimizacgdo (PL)

Erro =| (FO

Atualizacao das
variaveis

— FO1)/FOx|

NAO

___________________________________________________________________________

t=t+1

A 4

Calculo dos indicad

ores de desempenho

A\ 4

Saida dos resultados

impressos e graficos

A\ 4

FIM

Figura 5.1 — Fluxograma de funcionamento do modelo de simulagao.
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A 4

Fj =
[ e d

Figura 5.2 — Componentes para representacdo de um determinado sistema.
5.1 — Aspectos matematicos do modelo

5.1.1 — Niveis de prioridades

As prioridades sdao valores que multiplicam as variaveis de decisao da funcao objetivo
considerada no modelo, a fim de demonstrar o grau de preferéncia de uma varidvel com
relacdo as outras, podendo inclusive ter o mesmo nivel preferéncia. Esses valores sdo de

natureza inteira ¢ maiores ou iguais a zero, podendo atingir valores de grande proporcao,

chamados de Big M.
5.1.2 — Demandas maximas fixas e variaveis
5.1.2.1 — Abastecimento humano e a pecuaria

As demandas maximas de abastecimento humano e dessedentacdo animal foram

consideradas, neste modelo, como a soma dos valores estimados entre os dois setores,
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totalizando um limite maximo Damax;, em m* para um més t. Este valor pode ser obtido de

Planos Diretores de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas.

5.1.2.2 —Irrigacao

As demandas méximas para um més t, em m?, estimadas para irrigagdo de culturas

sazonais e permanentes, Dismax;, e Dipmax;,, respectivamente, sdo os limites a serem

retirados em cada més t e sdo estimadas a partir da metodologia proposta na literatura

especializada, a qual estabelece os seguintes passos:

1 - Calculo da evapotranspiracao potencial mensal da cultura j no més 7 e perimetro &

Estima-se, de forma aproximada, em fun¢do da taxa de evapotranspiracdo de

referéncia no més t no perimetro k, Etoy , em mm/més que, por sua vez, pode ser representada

por:
Eto, =C, *Ev, (5.1

onde:

t —indicaomés,t=1,.,nm;

nm — é o nimero de meses em estudo;

Ci— ¢ o coeficiente do tanque evaporimétrico no perimetro K e

Evy — ¢ a taxa de evaporagdo média mensal em mm/més de um tanque evaporimétrico,

normalmente do tipo classe A, colocado no perimetro.

Logo:

Evtp,, = Kc;, * Eto,, (5.2)
onde:

Evipj« — € a evapotranspiracdo potencial mensal (mm/més) da cultura j, num

perimetro K;
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Kcit — ¢ o coeficiente de cultivo da cultura j que reflete a necessidade hidrica em

func¢ao de sua fase de crescimento.

2 - Célculo da precipitacio efetiva no més 7 no perimetro &, Pef;; em mm/més

A taxa da precipitacdo, sob o ponto de vi
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4 - Calculo da eficiéncia do sistema de irrigacio, Eirrj;

A quantidade de agua a ser captada para cada tipo de cultura j dependera, também da
eficiéncia do sistema de irrigagdo, Eirrj, que por sua vez, ¢ resultado do produto entre a
eficiéncia do sistema de distribuicdo de agua para cada perimetro, ESisjy, e da eficiéncia de
aplicagdo da irrigagdo por cultura, Epj, assim tem-se que:

Eirr; = Esis; *Ep,

(5.6)

5 - Calculo da Lamina mensal de agua, Lm;jy,

A lamina mensal de agua, Lmj de irrigacdo da cultura j no més t para o perimetro K, a

ser fornecida pelo sistema sera obtida por:

LR
M = - (5.7)
(1- LRjkt) * E|rrjk
6 - Calculo das demandas maximas mensais por perimetro
- Culturas permanentes
_ ip
Dipmax,, =Y (Lm,, * Amax ;) (5.8)
j=1
- Culturas sazonais
- jS
Dismax,, = Y (Lm, * Amax ;) (5.9)

i1

onde:

Amaxj, — ¢ drea maxima irrigavel para cada cultura j, no perimetro k;

ip — ¢ o numero de culturas permanentes;

Js — ¢ o numero de culturas sazonais;



26

5.1.2.3 — Industria

A demanda maxima para indlstria Dinmax,, utilizada pelo modelo de simula¢do pode

ser estimada de acordo com as metodologias propostas nos Planos Diretores das Bacias
Hidrograficas. Essa demanda ¢ o limite maximo para que o modelo determine a retirada

Otima no més t, para esse tipo de setor.

5.1.2.4 — Vazio ecoldgica

O modelo contempla também, a demanda de vazao ecoldgica no més t para garantir a
sobrevivéncia dos ecossistemas aquaticos, em algum trecho do rio, representado por ‘links’ e

que pode ser estimada a partir de varias metodologias (vide Garcia e Andreazza, 2004).

5.1.2.5 — Jusante dos reservatorios

Essa demanda, Dnmax,;,, ¢ o limite maximo permitido para a retirada deste setor

localizado nos nods de passagens que ficam a jusante dos reservatorios e sera estimada
dependendo do tipo uso (irrigacdo, abastecimento, lazer ou piscicultura) que o planejador

definir, permitindo o modelo determinar a retirada 6tima no més t.
5.1.2.6 — Piscicultura, lazer e energia elétrica

Esses tipos de demandas dependem de um nivel meta, ou seja, um volume meta que
deve ser mantido no reservatorio para garantir o atendimento destas demandas. O modelo
desenvolvido contempla também este tipo de modalidade.
5.1.3 — Caracteristicas hidro-climaticas

Com relagdo a precipitagdo e a evaporagao para cada reservatorio considerado, estas

devem entrar no modelo em mm/més, para serem convertidas, em seguida, para m/més. Ja

com relagdo as vazodes afluentes, estas devem entrar em m?/s e logo convertidas para m*/més.
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Funcio objetivo

Os multiplos objetivos a serem alcangados num determinado sistema sdo estabelecidos

segundo uma funcdo matematica que contemple os interesses dos diferentes setores de

usudrios. Neste caso, a funcdo objetivo utilizada neste modelo de simulacdo procurou

maximizar a satisfacdo do atendimento de requerimentos hidricos (vazdes e volumes) dos

usos multiplos. Logo, a funcdo objetivo proposta ¢é representada por:

Z(Ra, Rip, Ris, Rin,Re, Rn, Sp,SC~,SM =, Sdj) = D" (FO1(t) + F02(t)) (5.10)

t=1

O objetivo da fungdo FO1 ¢ maximizar o atendimento do requerimento hidrico dos

diferentes usudrios, e ¢ chamada para cada més t, sendo representada pela Equacao 5.11.

onde:

Maximizar

NA NP NS
NR Zaca Raic(t) + Z acip Rlplc(t) + Z Qi Risic(t) +
FOL0-2 |,
=t z ag,Rin, (1) + z aRe, (t)+ z a., RN, (t)
c=1 c=1 c=1

(5.11)

€ — componentes existentes em um determinado sistema;

| — reservatorios em um determinado sistema;

oca — coeficiente que representa a prioridade no atendimento ao abastecimento
humano e a pecudria;

acip — coeficiente que representa a prioridade no atendimento a irrigagdo de culturas
perenes;

acis — coeficiente que representa a prioridade no atendimento a irrigacao de culturas
sazonais;

acin — coeficiente que representa a prioridade no atendimento a industria;

ace — coeficiente que representa a prioridade no atendimento a vazao ecoldgica;



28

ace — coeficiente que representa a prioridade no atendimento a retirada no nd de
passagem,;

NR — numero de reservatorios;

NA — numero de demandas de abastecimento existente em um determinado sistema;
NP — nimero de demandas de irrigagdo com culturas perenes existentes em um
determinado sistema;

NS — numero de demandas de irrigagdo com culturas perenes existentes em um
determinado sistema;

NI —ntmero de demandas industriais existentes em um determinado sistema;

NE — niumero de vazdes ecologicas a serem satisfeitas existentes em um determinado
sistema;

NN — niimero de uma determinada demanda a ser satisfeita nos n6 de passagem n

existentes em um determinado sistema;

Rajc(t) — variavel de decisdo que representa a retirada de agua para o C-ézimo
abastecimento humano e consumo animal € num determinado més t;

Ripic(t) — variavel de decisdo que representa a retirada de agua para irrigagdo das
culturas perenes do C-ézimo perimetro irrigado em um determinado més t;

Risic(t) — variavel de decisdao que representa a retirada de agua para irrigacdo das
culturas sazonais do C-ézimo perimetro irrigado em um determinado més t;

Rinic(t) — variavel de decisdo que representa a retirada de agua para a c-ézima industria
em um determinado més t;

Reic(t) — variavel de decisdo que representa a retirada de agua na c-ézima da vazdo
ecoldgica, num determinado més t;

Rnic(t) — variavel de decisdo que representa a retirada de agua para o c-ézimo setor em

um no de passagem n a jusante do reservatdrio i num determinado més t;

Ja o objetivo da fungdo FO2 ¢ atender as metas operacionais estabelecidas para os

reservatdrios, para que venham a satisfazer os usos multiplos do sistema.

Maximizar

NR
FOZ(t) = Z [anin,i 'SC; (t) + avmeta,i SM i7 (t) - avvert,i Sp| (t) - avres,i SdL (t)] (5 12)
i=1
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onde:

ovminj — coeficiente que representa a prioridade no atendimento ao requerimento de
volume minimo do reservatorio i;

ovmetaj — coeficiente que representa a prioridade no atendimento ao requerimento de
volume meta do reservatorio i;

awert,i — coeficiente que representa a penalizacdo do vertimento no reservatorio i;

ovresi — coeficiente que representa a prioridade no atendimento a vazao residual ;

SC; (t) — variavel de decisdo que representa o volume minimo que deve ser mantido
no reservatorio i, no més t (pode ser utilizado para a piscicultura extensiva);

SM/ (t)— variavel de decisdo associada ao atendimento do volume meta em um

reservatorio 1, no més t (pode ser utilizado para a energia elétrica ou lazer);

Sp; (t) — variavel de decisdo que contempla o volume vertido de um determinado

reservatorio i, no més t;

Sdj; (t) — variavel de decisdo que representa vazdo residual, de um determinado

reservatorio i, no més t.

O balanco de massa e outras restricdes operacionais dos componentes no modelo de
simulagdo sdo consideradas numa rotina de programacdo linear seqiiencial, realizada a nivel
mensal, sendo utilizada de forma iterativa, a fim de determinar para cada més t os valores
otimos das variaveis de decisdo. Essas equagdes (restricdes de igualdade e desigualdade) e

suas representagdes sdo tratadas a seguir.

5.1.5 — Dos reservatorios e seus componentes

No modelo, os reservatorios podem ser conectados por nds de passagem a sua jusante,
via descarregador de fundo, vertedores e tomadas d’agua, e nds de passagem a sua montante
chamados de fonte, onde recebem suas afluéncias ou vazoes residuais de outros reservatorios.
Portanto, os reservatdrios sdo representados matematicamente pelas equagdes de balango de
massa e restricdes, que levam em consideracdo as limitagdes operacionais e fisicas destes
componentes.

Para determinar a variacdo mensal do volume armazenado nos reservatérios, quando

ndo estiverem em série (Figura 5.3), usa-se a equagdo do balango hidrico expressa abaixo:



onde:

1 . Ei
Pi l T

Figura 5.3 — Representagio fisica do balango de massa em um reservatorio i.

SHO+R.M+Qf M) +Sp; ) =S, t-D+1,(t)+ [P| (t)-E (t)]* Am, (t)

S;(t) - volume armazenado do reservatorio i no fim do més t;

S;(t—1) - volume armazenado do reservatorio i no inicio do més t;

R.(t) - retirada de agua pela tomada d’ agua no reservatdrio i no més t;
Qf,(t) - retirada d’agua pela descarga de fundo do reservatorio i no més t;

Sp;(t) - vertimento do reservatorio i no més t;

I,(t) - vazdo afluente no reservatorio i no més t;
P(t) - taxa de precipitagdo no reservatorio i no meés t;
E;(t) - taxa de evaporagdo no reservatorio i no més t;

Am; (t) - area média do espelho d’agua no reservatorio i no més t;
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(5.13)

Caso o reservatorio esteja em série (Figura 5.4) a equacdo do balango hidrico

computard a vazao residual Sdj;(t) advinda do reservatorio a montante e, portanto, ficara:
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Figura 5.4 - Representagao fisica do balango de massa em reservatorios em série.
=Sdj; (O +S;(®) + R (O +Qf (1) +Sp, 1) =S; t - D+ 1; (V) + [Pu O-F (t)] *AmM@® (5. 14)

Para calcular a 4rea média Am, (t) apresentada no balanco de massa dos reservatorios,

usa-se a Equagdo 5.15 abaixo:
Am, ) =[O (5.15)

onde:

A (t) - ¢€area da superficie liquida do reservatorio i, em m?, no final més t;

A (t—1) - ¢ area da superficie liquida do reservatdrio i, em m?, no inicio do més t.

No entanto, as areas da superficie liquida do reservatério estdo relacionadas aos seus
volumes de forma nao linear. Portanto, para levar em consideragdo, na equagdo do balango
hidrico, o volume precipitado e evaporado nos reservatorios € necessario fazer uso das
relacdes area x volume, numa forma linearizada, e determinar em seguida a area média da

superficie liquida do reservatodrio i no més t, Am,(t), seguindo o procedimento abaixo:
A determinagdo da area média Am,(t), na primeira iteragao da rotina de otimizagao do

modelo de simulagdo proposto, ¢ realizada através de uma unica reta, comegando de forma

relaxada como apresentada Figura 5.5.



b - ¢ a inter
Amax; - ¢ drea max

4

Amin; - ¢ drea minir
S max; - € 0 armazena

Smin; - ¢ o armazenar

Logo a 4rea média da sug

a*S;(t)+b+a*s

Am, (1) = ;
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Para as iteragdes seguintes, utilizando-se da programagao seqiiencial, a area média da

superficie liquida ¢ determinada a partir dos volumes obtidos pela primeira iteragdo. Com

esses volumes acham-se, por interpolagdo, as areas correspondentes no grafico da curva area x

volume dos reservatorios, para, em seguida, capturar os seus pontos superiores ¢ inferiores e

definir para cada instante uma reta. A intercessdo e a inclinacdo da reta variam, em cada

instante t, como pode ser visto na Figura 5.6 abaixo, até que a convergéncia do processo seja

atingida:

Area (m?)

A
Api ()
Ai ()
Aai ()

Api ()

A (t-1) [

Agi (1) |cccccoccac gl

Sai (t-1) Si (t-1) Spoi (t-1) Volume (m3)

Figura 5.6 — Linearizagd