UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL

ANDRESSA ADNA CAVALCANTE MORAIS

DEFINICAO DE REGRA DE OPERAGCAO DE RESERVATORIOS COM
USO DE PREVISOES CLIMATICAS SAZONAIS

Natal/RN
2020



ANDRESSA ADNA CAVALCANTE MORAIS

DEFINICAO DE REGRA DES)PERAC;AQ DE RESERVATORIOS COM
USO DE PREVISOES CLIMATICAS SAZONAIS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-graduacao
em Engenharia Sanitaria e Ambiental, da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Sanitaria e
Ambiental.

Orientadora: Profa. Dra. Adelena Gongalves Maia.

Natal/RN
2020



Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN
Sistema de Bibliotecas - SISBI
Catalogacéao de Publicacdo na Fonte. UFRN - Biblioteca Central Zila Mamede

Morai s, Andressa Adna Caval cante.

Definicdo de regra de operacdo de reservatoéri os com uso de
previ sdes climati cas sazonais / Andressa Adna Caval cante Mrais.
- 2020.

48f . : il.

Di ssertacao (Mestrado) - Universi dade Federal do Rio Grande
do Norte, Centro de Tecnol ogi a, Programa de POs-G aduacdo em
Engenharia Sanitaria e Anmbiental, Natal, 2020.

Oientadora: Dra. Adel ena Gongal ves Mai a.

1. ximzacdo - Dissertacdo. 2. Regras de operagéo -
Di ssertacdo. 3. Previsdes de precipitacdo - D ssertacdo. 4.
Escassez hidrica - Dissertacdo. 5. Regras de raci onanento -
Di ssertacdo. |. Maia, Adelena Gongalves. |I. Titulo.

RN UF/ BCZM CDU 628

El aborado por Rai mundo Muniz de Aiveira - CRB-15/429




ANDRESSA ADNA CAVALCANTE MORAIS

DEFINICAO DE REGRA DE OPERACAO DE RESERVATORIOS COM
USO DE PREVISOES CLIMATICAS SAZONAIS

Dissertacdo apresentado ao Programa de Pos-graduacao
em Engenharia Sanitaria e Ambiental, da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Sanitaria e
Ambiental.

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Adelena Goncaives Maia — Orientadora
(Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN)

/‘H'* '\l \H x,"'

Prof. Dr. Paulo Serglo Lucio 3 Examlnador externo ao programa
(Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN)

(< (L Ao

Prof. Dr. José Carl(r{s de AraUJo E/S(ammador externo a instituicéo
(Universidade Federal do Ceara — UFC)

Natal, 31 de julho de 2020.



AGRADECIMENTOS

A Deus, primeiramente, pela protecdo e forca em todos os momentos, sempre abencoando o

meu caminho e as minhas escolhas.

A minha familia, que me dé amor e incentivo nas minhas decisdes; a minha mae, especialmente,
pela orientacdo na vida, pelos ensinamentos compartilhados e a compreensdo nos momentos

dificeis; e a0 meu namorado, por seu apoio incondicional para o alcance desta conquista.

A minha orientadora, Adelena Gongalves Maia, que acreditou em mim e norteou a nossa

pesquisa; e aos demais professores que contribuiram para minha formacao.

Aos professores José Carlos de Araujo e Paulo Sergio Lucio, membros da banca examinadora,

por aceitarem o convite, se disponibilizando para contribuir com este trabalho.

A professora Vanessa Becker e ao secretario do PPGESA, Pedro Gustavo, pelo apoio e ajuda

nos momentos de impasse.

Ao professor Paulo Eduardo Vieira Cunha, por me orientar no estadgio a docéncia, uma

experiéncia necessaria e extremamente enriquecedora.

Aos meus colegas de trabalho da Camara Municipal de Mossor6, pela compreensao, suporte e
flexibilidade nos periodos que precisei me ausentar de minhas funcdes.

E as minhas amigas que me receberam e acolheram na cidade de Natal, pela unido e parcer:~

no periodo que convivemos.



RESUMO

As regifes semidridas sdo caracterizadas por alta variabilidade temporal e espacial da
precipitacdo, resultando em alta incerteza na sua estimativa. Este fato provoca um impacto
dramético nas decisdes adotadas para alocar recursos hidricos a centros de demanda,
dificultando a gest&o dos recursos hidricos. Em termos climaticos, a regido Nordeste do Brasil
é vulneravel aos extremos observados de variabilidade climatica interanual, principalmente as
secas, e cenarios de mudancas climaticas indicam que a regido serd afetada pelo déficit de
chuvas e aumento da aridez na segunda metade do século 21. A integracdo da previsdo
meteoroldgica no gerenciamento de um sistema hidrico pode melhorar substancialmente a
seguranca da operacdo. Diante disso, esta pesquisa verificou a adequabilidade do uso das
previsdes de precipitacdo na definicdo de uma regra de operacdo do reservatorio Cruzeta,
inserido no semiarido brasileiro. Cenarios foram desenvolvidos por meio de algoritmo genético
(AG) para otimizar as varidveis envolvidas na operacao de racionamento com previsdo (RP).
Esta operacdo teve seus indicadores de desempenho comparados a outras quatro regras de
operacdo: Politica de operacdo padrdo (standard operating policy - SOP), atual regra de
racionamento do reservatdrio Cruzeta (A), racionamento sem previsfes (R) e racionamento
com previsao perfeita (RPP). Os resultados mostraram que os trés cenarios com racionamento
otimizados em AG (R, RP e RPP) apresentaram resultados intermediarios entre 0 consumismo
de SOP e o conservadorismo de A. Seus resultados apresentam propostas de operacdes de
reservatorios razoaveis, que aproveitam ao maximo a disponibilidade hidrica, sem deixar que o
reservatorio colapse. RP apresentou melhorias no atendimento as demandas com relacdo a regra
R, inclusive nos periodos de falha, aproveitando com mais eficiéncia o volume de
armazenamento. Ainda, quando se compara RP a RPP, percebe-se que a ideia central deste

trabalho obteve resultados muito préximos da condicao idealizada.

Palavras-chave: Otimizacdo; regras de operacao; previsdes de precipitacdo; escassez hidrica;

regras de racionamento.



ABSTRACT

Title: Definition of reservoir operation rule using seasonal weather forecasts

Semi-arid regions are characterized by high temporal and spatial variability of precipitation,
resulting in high uncertainty in their estimation. This fact has a dramatic impact on the decisions
taken to allocate water resources to demand centers, making it difficult to manage water
resources. In climatic terms, the Brazilian Northeast is vulnerable to the observed extremes of
interannual climate variability, mainly droughts, and climate change scenarios indicate that the
region will be affected by rainfall deficit and increased aridity in the second half of 21% century
The integration of weather forecasting in the management of a hydrological system can
substantially improve the safety of the operation. Therefore, this research verified the adequacy
of the use of precipitation forecasts in the definition of an operating rule for the Cruzeta
reservoir, inserted in the Brazilian semiarid region. Scenarios were developed using a genetic
algorithm (GA) to optimize the variables involved in the hedging operation with forecast (FH).
This operation had its performance indicators compared to other four operation rules: Standard
operating policy (SOP), current hedging rule for the Cruzeta reservoir (C), hedging without
predictions (R) and hedging with perfect forecast (PFR). The results showed that the three
hedging scenarios optimized in GA (R, FR and PFR) presented intermediate results between
the consumption of SOP and the conservatism of C. Their results present proposals for
reasonable reservoir operations, which make the most of water availability, without letting the
reservoir collapse. FR showed improvements in meeting the demands regarding the R rule,
including in periods of failure, making more efficient use of storage volume. Still, when
comparing FR to PFR, it is clear that the central idea of this work obtained results very close to

the idealized condition.

Keywords: Optimization; operating rules; precipitation forecasts; water scarcity, hedging rules.
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1. INTRODUCAO

A medida que a populacdo mundial cresce, mais agua sera necessaria para satisfazer as
necessidades da populacdo. Essa dgua pode ter um alto preco financeiro e ecologico (RAGAB,;
PRUDHOMMIE, 2002). Os problemas na gestao de recursos hidricos permanecem desafiadores
hoje e ainda o serdo no futuro. Além disso, esses problemas podem se tornar mais complicados
com o desenvolvimento de setores, como a irrigacao e a induastria. Os efeitos das mudancas
climaticas podem adicionar complexidade a esses problemas (ALLAWI et al., 2019) e podem
ser agravados pelas tendéncias de crescimento populacional, polui¢do, aumento da demanda
por alimentos e &gua e as flutuacdes do mercado (GOI, 2016).

A ocorréncia de secas periddicas de grande intensidade no Nordeste, com impactos
relevantes sobre sua populacdo e os meios de vida, vem sendo registrada desde o século 16 e
debatida desde o século 19 (GONDIM et al., 2017). A seca € uma conexao de varias esferas,
incluindo a atmosfera, a hidrosfera, a biosfera e a antroposfera. Os efeitos das secas sdo extensos
e podem envolver vérios aspectos, como recursos hidricos, agricultura, pecuaria, ecossistema
ambiental, saude publica e assim por diante. (GUO et al., 2018). Como um risco natural
complexo, a seca é mais bem caracterizada por multiplos parametros climatoldgicos e
hidrolégicos (MISHRA; SINGH, 2010).

A seca especialmente severa que aconteceu no semiarido nordestino entre 2012 e 2018,
proporcionando uma janela de oportunidade para intensificar o debate sobre o atendimento das
demandas, pois as diferentes partes interessadas (usuarios de agua, administracdo publica,
sociedade civil e comunidades tradicionais) passaram por um processo substancial de
aprendizado sobre a disponibilidade e confiabilidade recursos hidricos (KOCH et al., 2018).
Por causa das perdas nas economias agricola, pecuéria, abastecimento de agua e local devido a
seca, 0 governo federal autorizou a liberacdo de recursos para os distritos afetados para mitigar
esses impactos negativos (MARENGO et al., 2018).

A regido do Semiérido Brasileiro ocupa uma area de 981 mil km?, constituida de 1.135
municipios, e abriga quase 24 milhdes de habitantes, ou seja, quase 12% da populacédo do Pais.
Cabe destacar que cerca de 10 milhdes pertencem a zona rural (ANA, 2020). Embora a seca
seja um fendmeno recorrente no nordeste brasileiro, percebe-se que o risco e a vulnerabilidade
ainda séo elevados, principalmente nas areas rurais semiéridas. H4 uma necessidade de agdes
nas quais as comunidades cientificas e de tomadores de decisdo possam trabalhar juntas em
questBes de seca, com foco na reducdo da vulnerabilidade e construcdo de resiliéncia
(MARENGO et al., 2018).



11

Uma prética corrente para garantir a oferta de &gua na regido é a construcdo de
reservatorios ou agudes (como sdo denominados no Nordeste do Brasil), que possuem relevante
papel na gestdo de recursos hidricos em funcdo da capacidade de estocar e atender aos diversos
usos da agua (MARENGO et al., 2018). As secas de 1825, 1827 e 1830 marcaram o inicio da
acudagem no Nordeste semiarido como fonte de agua para abastecimento humano e animal
durante tais periodos (REBOUCAS, 1997). Os reservatdrios permitem um armazenamento
temporal dos volumes de agua, ou seja, acumulo em tempos de abundancia e liberacdo em
periodos de seca ou alta demanda de agua (KOCH et al., 2018). Os sistemas de barragens e
reservatorios sdo os principais componentes no campo de recursos hidricos e o desenvolvimento
de um modelo de otimizacdo para operacdes de reservatorios € crucial (ALLAWI et al., 2019).

As regras de operacdo de reservatorios sdo relacdes para regular a liberacdo de agua
para atender a varios propoésitos (BOLOURI-YAZDELI et al., 2014). Uma politica operacional
padrdo (standard operating policy - SOP) é a mais simples e mais usada politica de operacao de
reservatorios que libera, se possivel, apenas a demanda requerida em cada periodo, e nédo
preserva a agua para necessidades futuras (RITTIMA, 2009). No entanto, a SOP nem sempre é
a politica ideal para a operacdo do reservatério, pois, por padrdo, ele produz uma grande
escassez nos periodos secos (CHIAMSATHIT; ADELOYE; SOUDHARAJAN, 2014).

Para que o racionamento seja Util, a economia de agua deve ser feita durante os periodos
de operacdo normal do reservatdrio, ndo quando a agua ja esta em falta (CHIAMSATHIT,;
ADELOYE; SOUDHARAJAN, 2014). As curvas de regra do reservatorio e as regras de
racionamento fornecem diretrizes operacionais que podem ser seguidas para minimizar os
impactos de uma seca quando os reservatorios estdo baixando devido a entradas insuficientes
(TU; HSU; YEH, 2003). Ainda podem oferecer estratégias de adaptacao e mitigacao eficazes e
de baixo custo para as mudancas climaticas (ADELOYE; DAU, 2019).

As regies semiaridas sdo caracterizadas por alta variabilidade temporal e espacial da
precipitacdo, resultando em alta incerteza na sua estimativa (TRAMBAUER et al., 2013). De
acordo com Marengo et al. (2018, apud Marengo e Bernasconi 2015, IPCC 2012, 2014, CGEE
2016), em termos climaticos, a regido é vulneravel aos extremos observados de variabilidade
climética interanual, principalmente as secas, e cenarios de mudancas climéticas indicam que a
regido serd afetada pelo déficit de chuvas e aumento da aridez na segunda metade do século 21.
O alto nivel de incerteza quanto aos influxos hidroldgicos tem um impacto relevante nas
decisbes adotadas para alocar recursos hidricos a centros de demanda, dificultando o
planejamento da gestdo a longo prazo (PALLOTTINO; SECHI; ZUDDAS, 2005).


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0001-37652018000501973#B28
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A integracdo da incerteza de previsdo meteoroldgica em um modelo de gerenciamento
de sistema hidroldgico pode melhorar substancialmente a seguranca da operacéo, especialmente
quando as condicGes da agua do sistema estdo proximas de seus limites (KRAU et al., 2006).
Isso permite uma melhor previsdo e avaliacdo probabilistica na tomada de decisbes sobre
recursos hidricos. No entanto, contar adequadamente com essa incerteza continua sendo um
grande desafio (BLOCK et al., 2009). Modelos de previsdo ndo necessariamente melhoram o
gerenciamento do reservatorio. Para que melhorias ocorram, o processo de gerenciamento (ou
modelo) também deve wusar informacbes de previsdo de forma eficaz (YAO,;
GEORGAKAKOS, 2001).

Fan et al. (2016) e Peng et al. (2019) utilizaram previsdes de precipitacdo para gerar
previsdes de vazdes de entrada, pelo modelo chuva-vazdo, de reservatorios geradores de energia
elétrica no Brasil e na China, respectivamente. Ficchi et al. (2016) simularam o gerenciamento
de um sistema de reservatorios na Franca para controle de inundacfes baseando seu
funcionamento em curvas de regra, previsdes deterministicas e previsdes de conjunto. Seus
resultados foram comparados com o funcionamento baseado em previsfes perfeitas, que
apresentam o desempenho no caso ideal em que as previsdes meteoroldgicas ndo sdo afetadas
por nenhum tipo de incerteza. O autor verificou que a operagdo com previsdes de conjunto
forneceu resultados quase t&o bons quanto a operagdo com previsdes perfeitas. Outro estudo de
caso em um reservatorio para abastecimento de agua no Japéao, feito por Nohara e Hori (2018),
mostrou que os métodos de operacdo do reservatdrio, considerando as previsdes hidrolégicas
do conjunto, geralmente mitigam os danos causados pela seca em comparagdo com 0s regimes
de fluxo histdrico sem levar em consideracao as previsoes.

No Brasil, estdo disponiveis as previsdes climaticas de um modelo estatistico de
previsdo (LUCIO et al., 2010) que subsidiam o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
na geracao de um Prognostico Climatico Sazonal para o trimestre seguinte. A previsdo do
modelo estatistico do INMET tem o mérito de apresentar bom desempenho, mesmo em regides,
como o Centro-Oeste e 0 Sudeste do Brasil, onde os modelos numéricos atualmente disponiveis
apresentam baixos indices de destreza (INMET, 2019a).

Nesse contexto, este trabalho teve o objetivo de verificar a adequabilidade do uso das
previsbes de precipitacdo na definicdo de regra de operagdo de reservatorios. Foram
comparadas as seguintes regras de operacdo: Politica de Operacdo Padrdo - SOP, regra de
racionamento atual do reservatério, regras de racionamento otimizadas com e sem integracéo

de previsdes de precipitacdo e com integragéo de previsoes perfeitas de precipitacéo.
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2. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo (Figura 1) compreende o reservatorio Cruzeta (Latitude 06° 24
37,18"S Longitude 36° 47' 49,70"W), que esta inserido no semiarido do Rio Grande do Norte,

na bacia hidrogréfica Piancd-Piranhas Acu, Unidade de Planejamento Hidrico (UPH) Serido.

Figura 1. Localizacdo do reservatorio Cruzeta.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

2.1 Caracterizacdo do reservatorio

O nome do agude, construido em 1929, deve-se ao cruzamento dos rios Salgado,
Quimpor6 e Riacho do Meio, afluentes do Rio Seridd, que hoje formam a bacia hidraulica
do acgude publico municipal com bacia hidraulica de 616,11 ha. O reservatorio € capaz de
armazenar até 23,55 hms3 e seu volume morto é atingido no volume de 1,18 hm3, de acordo com
o levantamento batimétrico realizado em 2010. Localizado no municipio de Cruzeta/RN, este
reservatorio consegue atender a uma vazado de 0,25 m3/s com 90% de garantia (ANA; MMA,
2016a) e atende demandas de irrigacdo, abastecimento humano, dessedentacdo animal

(pecuéria) e abastecimento industrial, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Demandas (vazdes de retirada) do acude Cruzeta.

Demandas prioritarias (m?/s) Demandas nao prioritarias (m?3/s)

Demanda
Abastecimento Pecuaria Irrigacéo Industrial total (m?/s)
Humano
0,028 0,026 0,874 0,010 0,938

Fonte: ANA; MMA (2016a).
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A Figura 2 apresenta as médias mensais de precipitacdo (dados fornecidos pela Empresa

de Pesquisa Agropecuaria do RN - EMPARN), evaporacdo e vazdo afluente (ANA; MMA,
2016b) no reservatorio.

Figura 2. Médias mensais de precipitacdo, evaporacdo e vazdo afluente no reservatorio.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

As precipitacfes na bacia sdo concentradas de fevereiro a maio e caracterizam-se pela
alta variabilidade interanual. A UPH Serid6 apresenta valores médios mais baixos. No acude
Cruzeta, chove em média 513mm/ano com méaxima nos meses de margo e abril. Ocorrem,
também, altas taxas de evaporacdo, que acarretam perdas significativas das reservas de agua,
contribuindo assim para o déficit hidrico na bacia. A evaporacdo média Piché da bacia é de
2.338 mm/ano e as maiores taxas sao observadas, de modo geral, no periodo de agosto a janeiro
(ANA; MMA, 2016b). Quanto a vazdo afluente média mensal do reservatdrio Cruzeta, percebe-
se que a maior entrada de dgua acontece de marco a junho, com méaximas em abril e maio.

A UPH Seridé apresenta déficit em praticamente todos 0s seus reservatorios, de forma a
se caracterizar como a mais critica da bacia e, consequentemente, para a qual as acGes
estruturantes propostas deverdo ser prioritariamente direcionadas (ANA; MMA, 2016a). Os

dados de volume de armazenamento do reservatorio Cruzeta (SEMARH, 2020) se apresentam
na Figura 3.
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Figura 3. Histdrico de armazenamento do reservatorio Cruzeta.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Percebe-se que no periodo mais recente, de 2013 até 2018, o reservatorio Cruzeta esteve
vulneravel ao sofrer com periodo de estiagem prolongada. Em novembro de 2015, a cidade de
Cruzeta, que tem pouco mais de 8 mil habitantes, estava sendo abastecida pelo acude local, que
secou. A CAERN (Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte) vinha atendendo
em esquema de rodizio, mas o baixo nivel do manancial inviabilizou o abastecimento (G1RN,
2015), que entdo passou a acontecer por carros-pipa. Mesmo abaixo do volume morto, entre 2016
e 2018, houve uso do reservatorio para abastecimento (AESBE, 2017; AGORARN, 2016;
G1RN, 2018), até que o sistema reestabeleceu seu nivel minimo operacional a partir de abril de
2019 (AGORARN, 2019).

As informagdes obtidas evidenciam a dificuldade de atendimento das demandas impostas,
assim como, a necessidade de contornar o grande déficit hidrico do periodo. O reservatério
Cruzeta esta localizado na cabeceira do sistema e ndo existem outros acudes importantes
localizados a montante que poderiam contribuir para aumentar sua situacao de conforto hidrico,
através de transferéncias de agua para jusante (ANA, 2017a).

A seca prolongada em que o Semiarido se encontra desde 0 ano de 2012 ensejou mais
uma série de iniciativas da ANA para enfrentamento dessa situacdo. Entre as iniciativas de
planejamento, identificou-se a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre a oferta, as
demandas e as condicdes de operacdo dos reservatorios, e com isso estabelecer um melhor
conhecimento sobre o atual balanco hidrico da regido e o aprimoramento necessario na
operacéo dos agudes (ANA, 2017b).
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Para o reservatorio estdo disponiveis regras operativas, baseadas nas Curvas de Aversao
ao Risco - CARs, visando ao atendimento da maior quantidade de demandas possivel. Desta
forma, tais regras indicardo a necessidade de operacdo dos reservatdrios/sistemas com
restricdes ao atendimento das demandas, fornecendo subsidios ao 6rgao gestor para uma maior
eficiéncia e racionalidade nos processos de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos
no Semiarido (ANA, 2017b). A regra de racionamento definida para o reservatério Cruzeta esta

descrita no item 3.3.2.2 Regra de operacdo atual — A.
2.2 Previsdes de precipitacéo

O INMET produz, mensalmente, previsdes sazonais de precipitacdo total para todo o
Brasil (Figura 4). Desde fevereiro de 2004, os prognosticos climéaticos sazonais usualmente
expressam as previsdes de precipitacdo, geradas pelo conjunto Multi Modelo Nacional
(CPTEC/INPE, INMET e FUNCEME), pelas probabilidades de que a chuva acumulada dos
préximos trés meses, em uma determinada regido, se situe "abaixo da faixa normal”, "na faixa
normal”, ou "acima da faixa normal”. Mas, a partir de junho de 2011, os prognosticos passaram

a contar também com uma classificacao de igual probabilidade para as trés categorias.

Figura 4. Previsdo climética sazonal para junho-julho-agosto de 2020.

Multi—-modele CPTEC/INMET/FUNCEME
Probab. tercil mais provavel: Precip. (%)
Produzida: Mai 2020 Walida para JJA 2020
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Fonte: (INMET, 2020).
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Entende-se por faixa normal o tercil médio da distribuicdo climatoldgica da chuva
acumulada no trimestre em foco, em uma dada localidade. A climatologia da faixa normal, que
é referéncia para os progndsticos climaticos, da estacdo Cruzeta, codigo 82693, se encontra na
Tabela 2. O periodo de referéncia para a climatologia é de 1981-2010, e as séries historicas

foram reconstituidas por procedimentos de interpolacao.

Tabela 2. Precipitacdo acumulada no periodo (mm) — Estacdo CRUZETA.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OuT NOV DEZ

TR'MEESTR FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ  JAN

MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN  FEV

.lel.te 233,2 281,7 2398 1454 67,3 333 108 28 2,4 8,9 60,4 123,9
inferior

Média 3108 3716 340,0 2339 1146 59,2 29,1 16,1 135 34,7 106,8 1950
Limite

. 53,7 4221 3899 2696 1320 6821 319 151 128 356 122,8 22438
superior

Fonte: INMET (2019b).

Para que se possa expressar a informacdo do prognostico em termos fisicos (mm de
chuva), é necessario que se conhecam os valores do limite inferior e do limite superior da faixa
normal (percentis 33 e 67) para o trimestre em questdo. Se a previsdo da precipitacdo acumulada
do trimestre estiver abaixo dos valores estipulados no limite inferior, diz-se que sera abaixo da
faixa normal; se apresentar valores desde o limite inferior até o limite superior, entdo se trata
da faixa normal daquele trimestre; e se estiver acima dos valores estipulados no limite superior,
diz-se que sera acima da faixa normal. A Tabela 2 também apresenta a média de precipitacdo
acumulada trimestral, que ndo é referéncia para classificacdo dos periodos, mas permite
observar que o trimestre fev/mar/abr é, historicamente, o mais chuvoso com 371,6 mm,

enquanto que set/out/nov é o mais seco, com 13,5mm.

3. METODOS

Cenérios de operacdo do reservatorio foram desenvolvidos e aplicados, através de
simulacdo-otimizacdo por algoritmo genético, para simulacdo do balango hidrico mensal, de
maneira que fosse maximizada a eficiéncia do atendimento das demandas hidricas, durante o

periodo de simulag&o.
3.1 Algoritmo genético

Algoritmo genético (AG) é um algoritmo de otimizacdo de busca aleatoria inspirado na

evolucdo biologica que fornece um método robusto para procurar a solucdo ideal para
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problemas complexos (MICHALEWICZ, 1992). Técnicas de computacdo evolutiva tém grande
potencial para otimizar sistemas complexos (CHANG et al., 2010).

Os AG propbem uma metodologia de otimizacdo dominante e foram estabelecidos
popularmente no planejamento e gerenciamento de operacdes de reservatérios (ANAND;
GOSAIN; KHOSA, 2018). Eles tém sido amplamente aplicados em estudos de operacdo de
reservatorios para o desenvolvimento de curvas de regras ideais, politicas operacionais e de
racionamento (ADELOYE; DAU, 2019). A capacidade de o AG ser combinado com um
modelo de simulacdo foi vista como uma vantagem real para facilitar sua implementacéao entre
0s tomadores de decisdo (WAFAE et al., 2016).

Olukanni et al. (2018) fizeram uso de AG para melhorar a eficiéncia em produgéo de
energia elétrica de um reservatorio na Nigéria. Outro reservatorio no Irague com o mesmo
propdsito foi estudo de caso de Al-Ageeli, Lee e Abd Aziz (2016), que formularam um AG,
baseado na simulacdo tradicional da operacao do reservatério, e fizeram dois aprimoramentos,
alterando os valores populacionais do AG, depois adicionaram a evaporagao e a precipitacéo a
equacdo do balanco hidrico. Anand, Gosain e Khosa (2018) aplicaram curvas de regra
otimizadas por AG em dois reservatorios na india, buscando o equilibrio entre objetivos
conflitantes: minimizar o déficit no abastecimento de agua e maximizar a geracdo de energia
elétrica. Chen et al. (2016) e Chiamsathit, Adeloye e Soundharajan (2015) aprimoraram versoes
de diferentes programas de AG na China e Tailandia, respectivamente, para gerenciar o
funcionamento de reservatorios com usos maultiplos, para atender em termos de quantidade e
qualidade a diferentes demandas, como: abastecimento humano, irrigacdo, manutencéo de fluxo
para navegacao, além de necessidades ecoambientais.

Nos cenarios de definicdo do reservatdrio Cruzeta, as varidveis de decisdo foram obtidas

por um modelo de simulacdo-otimizacdo, em AG (Figura 5).
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Figura 5. Arquitetura do AG de simulacéo-otimizacéo.

Dados
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Fonte: Modificado de Chang et al. (2010).

Este processo foi utilizado por Chang et al. (2010) para obter uma estratégia 6tima de
operacOes de reservatorio para auxiliar o processo de tomada de decisdo. Para iniciar a
otimizacdo do AG, as solugdes iniciais (ou cadeias) séo geradas aleatoriamente. Trés operacoes
fundamentais estdo envolvidas na manipulacdo das cadeias e na mudanca para uma nova
geracdo: selecdo, cruzamento e mutacdo. A operacdo de selecdo ajuda a identificar os melhores
individuos, incluidas no processo de reproducdo, para desenvolver a proxima geracdo de
cadeias, por cruzamento ou mutacdo. O AG é normalmente repetido em varias solu¢des iniciais
geradas aleatoriamente e a média das melhores solugdes ou a melhor solugédo é tomada como
solucéo final (ADELOYE; DAU, 2019).

De acordo com Chang et al. (2010), uma funcéo de penalidade pode ser uma abordagem
para lidar com restri¢cBes no algoritmo genético. O custo da penalidade é uma funcéo projetada

para penalizar solugdes inviaveis.
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A otimizacdo no nosso trabalho foi desenvolvida em linguagem R (R CORE TEAM,
2018) com uso do pacote “GA”, desenvolvido por Scrucca (2013). Os usuérios podem
facilmente definir sua prépria fungédo objetivo, dependendo do problema em questdo. Varios
operadores genéticos estdo disponiveis e podem ser combinados para explorar as melhores
configuracOes para a tarefa atual (SCRUCCA, 2013).

A inicializacdo do programa foi feita pela geracdo de uma populacdo de possiveis
varidveis de decisdo. Foi assumido um tamanho populacional de 200 individuos para cada
geracdo. Essas 200 respostas em potencial para a variavel de decisdo foram aplicadas ao
processo de simulagdo do balanco hidrico, considerando as restrigdes de cada cenério
(convertidas em penalidades), para otimizar a funcédo de aptidao calculada (funcéo fitness). Com
a adequacédo de cada individuo, o processo de selecdo, cruzamento e mutacéo foi aplicado para
reproduzir individuos da préxima geracdo, com taxa de mutacao de 0,05. O critério de parada

adotado foi 0 méaximo de 300 geracdes/iteracdes.
3.2 Simulacdo do balanco hidrico

O reservatdrio é um sistema com hidrodindmica propria, composta por entradas de vazao
natural afluente e precipitacdo direta, assim como saidas por evaporacdo, vertimento e tomada
de 4gua (Figura 6). Portanto, o comportamento do volume de &gua no reservatério foi analisado
utilizando modelagem balanco hidrico mensal do reservatorio, associado as regras de operacao

determinadas dos diversos cenarios.

Figura 6. Esquema simplificado de fluxo de agua num reservatorio.
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A formulagéo do balanco hidrico é expressa pela equagéo 1:

Sep =S¢+ Q¢ + (Pe — E). Apear — D'y — Spy €Y)
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Na qual S¢r ¢ o volume armazenado no final do intervalo “At” (m’); S, € o volume
armazenado no inicio do intervalo “At” (m?); Q. € o0 volume afluente natural de entrada no
intervalo “At” (m3), obtido pela série historica; P, é a precipitagdo média no intervalo “At”
(m/més); E; é a evaporagdo média no intervalo “At” (m/més); Aneq:r € @ area média do
reservatorio no intervalo “At” (m?); D’; é o volume de agua fornecido no intervalo “At” a uma
demanda de referéncia D, (m?3); e Sp; € o volume de vertido do reservatorio no intervalo “At”
(md).

As limitacdes fisicas e operacionais definem limites inferiores e superiores para liberacéo,

armazenamento e volume vertido:

0<D,< D, (2)
Smin < St < Smax (3)
=0 - SeS;r < S,
Spt{ tf max (4)
= Stf —Smax > Se Stf > Sax

Na qual S,,,;, € 0 volume armazenado na cota minima, ou volume morto (m3); e S,,,4, €
0 volume maximo (m3).

Para a realizagdo das simulacBes, foram utilizados dados de caracteristicas fisicas do
reservatorio, como curva cota-area-volume (CAV), capacidades maxima e minima de
armazenamento (SEMARH, 2020). Também foram utilizados dados referentes ao balanco
hidrico, como demandas pelo uso da agua (ANA; MMA, 2016a), série histdrica de precipitacdo
disponibilizadas pela EMPARN, série de vazdo afluente e evaporagdo média mensal (ANA,
MMA, 2016b). Foram utilizadas as previsdes de precipitacdo trimestral apresentadas pelo
INMET (2020) nos Prognosticos Climaticos Sazonais.

3.3 Cenarios propostos

Foram desenvolvidos dois cenérios de defini¢do e cinco cenérios de aplicagdo para
avaliar a eficiéncia da incorporacdo de previsdes de precipitacdo a operacao do reservatério. O
Quadro 1 apresenta as variaveis definidas nos cenarios de defini¢do. Através destes cenarios,
buscou-se conhecer o melhor gerenciamento da operacdo do reservatorio Cruzeta, a partir das
condicdes hidroldgicas registradas no periodo de 1964 a 2012, para utiliza-lo nos cenarios de
aplicagdo. Os cenarios D1 e D2 definiram variaveis, e SOP1 € um cenario auxiliar, simulado
para uma analise preliminar das diferencas no atendimento das demandas dos trés cenarios

apresentados.
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Quadro 1. Sintese dos cenérios de definicéo.

Cenarios Variaveis definidas Periodo
SOP.* -
1964-2012 (588 meses)
D1 CR1, CR2, 01 € 0.
D2 01C, 0N, 01S, 02C, 02N € 0i2S. 1964-2012 (585 meses)

*Cenario auxiliar sem racionamento para comparagédo dos resultados.
Fonte: Autor (2020).

O Quadro 2 apresenta os cinco cenérios de aplicacdo desenvolvidos.

Quadro 2. Sintese dos cenérios de aplicacao.

Cenarios Regra de operacao aplicada Periodo
SOP; Regra de operacéo padrao.
Regra de operacéo atual do reservatorio,
A - .
indicada na Figura 11.
Regra de racionamento com variaveis
R definidas em D1.
2004-2012 (100
Regra de racionamento com previsao da
meses)
RP precipitacdo, niveis de racionamento (CR1 e
CR2) de D1 e coeficientes de D2.
Regra de racionamento com previsao perfeita
RPP de precipitacdo, niveis de racionamento (CR1
e CR>) de D1 e coeficientes de D2.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os cenérios de aplicacdo simularam diferentes regras de operacdo no reservatorio no
periodo de junho de 2004 a setembro de 2012, totalizando 8 anos e 4 meses, ou 100 meses.
Estes cenérios avaliaram cenarios sem racionamento, com racionamento proposto no PRH da
bacia, racionamento otimizado em GA com e sem previsdes de precipitacdes incorporadas e

com a incorporacao de previsdes sem erros, para uma condicédo idealizada.
3.3.1 Cenérios de definicéo

Os cenarios de definicdo buscaram o gerenciamento 6timo do reservatorio no maior

periodo disponivel, para que fosse possivel simular as maiores variagdes historicamente
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registradas e assim, os melhores resultados das varidveis para operagcdes de racionamento
fossem obtidos. Para avaliar preliminarmente a eficacia das otimizages, foram utilizados como
indicadores de desempenho a confiabilidade volumétrica (Ytotal) e a eficiéncia do atendimento
a demanda prioritaria (Ypri), que avalia a eficiéncia de atendimento em volume de suprimento

com relacdo a demanda total e a demanda prioritéria, respectivamente.

T_ DI
Ytotal = ? (5)
t=1 Dt
T_ D’ .
t=1 Dpri

Onde D', é o volume de agua fornecido a demanda total a cada més (m3); D, é a demanda
total mensal (m?); D,,,; € 0 volume de agua fornecido a demanda prioritaria a cada més (m?); e

D,; € a demanda prioritaria mensal (m?).
3.3.1.1 SOP1

O cenério SOP;: (do inglés Standard Operating Policy — SOP) simulou a Regra de
Operacdo Padréo, que é a regra de operacdo mais simples e ndo faz nenhum racionamento.
Segundo a SOP, a demanda deve ser satisfeita sempre que houver &gua suficiente, isto é, todo
0 armazenamento deve ser liberado para satisfazer as demandas o maximo possivel (Figura 7).

Figura 7. Regra de operacédo padrdo (SOP).

MAX

D't =Dt

MiN

D’'t=0

Volume armazenado (S)
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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3.3.1.2 Definicéo 1 - D1

No cenério D1, foram definidos niveis criticos de armazenamento e coeficientes de
liberacdo de &gua pelas curvas de regra, que consiste em curvas que delimitam zonas de
restricdo no atendimento as demandas (Figura 8). A curva inferior (Low Rule Curve-LRC)
define o nivel de alerta para fins de conservacdo. O armazenamento mMAximo
(S;max) corresponde a maxima capacidade de acumulacao do reservatdrio, a partir da qual inicia-
se o vertimento. As curvas criticas CR1 e CR2 definem valores de armazenamento, que séo
gatilhos para o racionamento na propor¢do associada. Percebe-se que o racionamento é feito
em dois estagios e os fatores de racionamento no suprimento as demanda, oy e o2, atendem a

condi¢do 0 < a2 < o1 <1 (CHIAMSATHIT; ADELOYE; SOUDHARAJAN, 2014).

Figura 8. llustracdo esquematica da regra de operacdo com racionamento de dois estagios.
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Fonte: Modificado de Chiamsathit et al. (2014).

Este cenario teve o proposito de encontrar os volumes de armazenamento, abaixo dos
quais seria ideal reduzir o atendimento as demandas. Este passo se fez importante porque
reduziu o nimero de variaveis a serem otimizadas no cenario D2, ainda, seus resultados foram
utilizados no cenério de aplicacdo R. Neste processo, quatro varidveis foram otimizadas: 0s
volumes de gatilho de racionamento (CR1 anual e CR2 anual) e os coeficientes de liberagdo de
demanda (a1 e o). O volume morto do reservatorio foi definido como volume da curva inferior

(LRC). Este cenario esteve sujeito as restricdes R1 e R2:

R1:LRC < CR, < CR; < Spux

RZ:OSC{2SQ1S1
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Na simulacdo-otimizacdo da operagdo do reservatorio realizada pelo AG, foram
configuradas as suas finalidades e limitagGes. A fungdo objetivo buscou maximizar a eficiéncia

do atendimento a demanda prioritaria (Ypri), respeitando as restricdes (penalties):

. ?=1 D;)ri
Ypri (D1) = o=——=— — Penaltyl - c.Penalty2 (7)
t=1"Ypri
Penaltyl = max (g, 0) (8)
Penalty2 = max ((a2-01),0) 9)

Ondeg € o vetor da diferenca entre CR2 e CR1 em cada més, “c” é uma ponderacao

aplicada para considerar as diferentes faixas entre os valores alfa e os valores CR.

3.3.1.3 Definicéo 2 - D2

O proposito do cenario D2 foi encontrar coeficientes de liberacdo de demanda que se
adequassem também & entrada de vaz&o afluente futura, além do nivel de armazenamento (S).
Optou-se por trabalhar com dados de vazdo, ao invés dos dados de precipitacdo, para a
caracterizacdo da entrada de agua futura no reservatério. Isto porque em simulacdes prévias de
andlise de sensibilidade dos modelos de balanco hidrico de reservatorios do semiérido,
observou-se que os dados de atendimento das demandas sdo muito mais sensiveis aos dados de
vazdo do que aos dados de precipitagdo. Como existem incoeréncias nos dados de vazdo e
precipitacdo (Figura 2), quanto a determinacao da umidade do trimestre, para alguns periodos,
buscou-se determinar os coeficientes de liberacdo com base nos dados que fossem mais
representativos da umidade do trimestre, os dados de vazéo.

Os resultados de D2 foram utilizados nos cenarios de aplicagdo RP e RPP. Neste
processo de racionamento em dois estagios, a1 e a2 foram subcategorizados para as condi¢des
em que trimestre seguinte fosse chuvoso (c), normal (n) ou seco (s), dando origem a seis

parametros: aic, oan, 01s, 0 2c, 02N € ozs (Figura 9).
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Figura 9. llustracdo esquematica da regra de operacdo do cenario D2,
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Como CR; e CR> foram obtidos em D1 e o volume morto do reservatorio foi definido

como LRC, a otimizacao das variaveis esteve sujeita apenas a restri¢cdo R1:
R1:0 < az_gS CKZNS ayc < dqs SalN Salc <1

Para realizar esta simulacdo-otimizacdo, foi necesséario:
e Fazer a sequéncia ordenada dos dados da série de vazdo afluente trimestral, para
encontrar os valores dos tercis 33 e 67, limitantes dos periodos seco, normal e chuvoso;
e Comparar as vazbes afluentes acumuladas em cada trimestre com os tercis e entéo
classificar os trimestres como seco, normal ou chuvoso se sua classificagéo for,
respectivamente, tercil inferior, tercil médio ou tercil superior; e
e Programar o AG para simular-otimizar este cenario no periodo estipulado e, assim,

encontrar os valores 6timos dos coeficientes.

A Figura 10 apresenta a simulacdo realizada em cada més para determinacdo do
atendimento as demandas. A primeira etapa consiste em verificar em qual nivel de
armazenamento (S) o reservatorio se encontra a cada més, em seguida, verifica-se a
classificacdo da vazao afluente (CV) do trimestre seguinte, para entdo determinar o atendimento
a demanda realizado no més (D’), atribuindo o respectivo coeficiente de liberagao da demanda,

se for o caso.
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Figura 10. Fluxograma da simulacéo realizada no cenario D2.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A funcgdo objetivo do cenério D2 buscou maximizar a eficiéncia do atendimento a

demanda prioritaria (Ypri), respeitando as restricdes (penalties):

T_ D’ .
Ypri (D2) = = (Penaltyl + Penalty2 + Penalty3 + Penalty4 + Penalty5) (10)

{—1 pri
Penaltyl = max ((azs — ayy),0) (11)
Penalty2 = max ((a,y — a@2¢),0) (12)
Penalty3 = max ((ayc — @45),0) (13)
Penalty4 = max ((a;5 — aqy),0) (14)
Penalty5 = max ((a;y — @1¢),0 (15)

ty

3.3.2 Cenarios de aplicacéo

Para investigar a eficicia das regras de operacgdo, foram utilizados como indicadores de

desempenho, além de Ytotal e Ypri (descritas nas Equacles 5 e 6, respectivamente), a
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eficiéncia de atendimento nos periodos de falha (Yfalha), que mostra a taxa global de
atendimento nos periodos que ndo houve atendimento pleno e a resiliéncia (r), que avalia a

rapidez com que o cendrio se recupera de falhas.

t=1Df
Yfalha = S22 (16)
t=1Dr
_5 17
r=— a7
Em que D} é o0 volume de &gua fornecido nos meses que houve falhas de

atendimento (m?); e Dy € a demanda mensal dos meses com falha (m?); F € o nimero total de
meses com falhas de atendimento e F¢ € o nimero de meses em que houve falhas seguidos de

meses de atendimento pleno as demandas.
3.3.2.1 SOP;

O cenario SOP2, assim como o cenario SOPy, utilizou a Regra de Operagdo Padréo

(Figura 7). Estes cenarios se diferenciam pelo periodo de simulacao.
3.3.2.2 Regra de operacéo atual - A

Este cenario simulou o funcionamento da operacéo efetuada no reservatério Cruzeta, com
racionamento em dois estagios, faixas de racionamento constantes em todos 0s meses do ano,
na qual minimamente a demanda prioritaria é atendida quando ha volume acima do minimo
operacional. A Figura 11 apresenta a regra de operacao vigente no reservatério Cruzeta (ANA,
2017a), por curva de aversdo ao risco para a situacdo de afluéncia nula, que é a realidade na
maior parte do ano para esta localidade, com chuvas concentradas em poucos meses do ano.
Pode-se observar quais demandas sdo atendidas em fungdo da cota d’agua no reservatorio.

Quando o volume de armazenamento se encontra a partir de 18,6 hm3, ha atendimento a
demanda total existente. Quando o nivel se encontra abaixo de 18,6 hm3, mas igual ou acima
de 17,7hm3, realiza-se o primeiro estagio de racionamento na liberacdo de &gua, atendendo as
demandas restritivas, que consiste em atender totalmente a demanda dos usos prioritarios e
parcialmente a demanda dos usos néo prioritarios, correspondendo a 37% das demandas totais.
O atendimento as demandas restritivas visa ao atendimento das demandas prioritarias e das
demandas de abastecimento industrial em sua totalidade, restringindo-se o atendimento das

demandas de irrigagdo apenas as culturas perenes (ANA, 2017b).
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Figura 11. Regra operativa do reservatorio Cruzeta.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Finalmente quando o nivel se encontra abaixo de 17,7hm3, mas igual ou acima de 1,2 hm3
(volume morto ou minimo operacional), o segundo estagio de racionamento realiza
atendimento somente a demanda dos usos prioritarios, correspondendo a 5,8% das demandas

totais.
3.3.2.3 Racionamento - R

No cenario R, a regra de operacdo com racionamento foi simulada. Os valores obtidos
no cenario D1 (CR1 anual, CR2 anual, a1 ¢ a2) foram aplicados. Este cenério teve o objetivo de
realizar uma simulacdo com racionamento, mas sem a incorporacdo de previsdes de

precipitacdo, e assim, comparar o desempenho das aplicacdes realizadas.
3.3.2.4 Racionamento com previsao - RP

No cenario RP, foi aplicada a regra de operacao do reservatorio com racionamento em
funcdo do volume armazenado e também da previsdo de precipitacdo (P). Os valores das
variaveis encontradas nos cendrios de definicdo foram aplicados aqui, conforme a previsao
sazonal do INMET. Para isto, se fez necessario:

e Classificar, para todos 0os meses de simulagdo, a partir dos progndsticos climaticos
emitidos pelo INMET, a previsdo para o trimestre seguinte (tercil mais provavel
indicado ou classificar como tercil médio, quando apontada igual probabilidade para as
trés categorias);

e Programar o AG para simular o cenario utilizando os coeficientes de liberacdo de agua,

obtidos no cenario D2, correspondentes a P e ao volume armazenado (com faixas de
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racionamento delimitadas por CR1 e CRyz, obtidos no cenario D1). Dessa forma, nos
meses em que o volume armazenado do reservatorio esteve compreendido nas faixas
de racionamento, foram liberadas as fracGes de demanda correspondentes a condicéao
seca (ous € o2s), normal (aan € a2n), ou chuvosa (aac € azc), Se a classificacdo de P fosse,

respectivamente, no tercil inferior, médio ou superior.

3.3.2.5 Racionamento com previsao perfeita - RPP

No cenario RPP, foi aplicada a regra de operacédo do reservatorio com racionamento em

funcdo do volume armazenado e da previsdo perfeita (PP). O termo previsao perfeita se refere

a condicdo na qual a previsdo pudesse acertar perfeitamente a classificacdo de precipitacdo

acumulada trimestral, verificando a maxima eficiéncia da operagdo ndo afetada por incertezas.

Para isto, se fez necessario:

Classificar, para todos os meses de simulagéo, as precipitagdes dos trimestres seguintes
de acordo com a referéncia de tercis do INMET (Tabela 2) e encontrar a PP;
Programar o AG para simular o cenario utilizando os coeficientes de liberacéo de agua,
obtidos no cenéario D2, correspondentes a PP e ao volume armazenado (com faixas de
racionamento delimitadas por CR1 e CR2, obtidos no cenario D1). Dessa forma, nos
meses em que o volume armazenado do reservatorio esteve compreendido nas faixas
de racionamento, foram liberadas as fracdes de demanda correspondentes a condicao
seca (aas € ops), normal (o1n € o2n), ou chuvosa (aic € ozc), se a PP fosse classificada,

respectivamente, como tercil inferior, médio ou superior.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cenarios de definicao

A simulacdo-otimizacdo D1 encontrou 138 solucdes 6timas para os valores de CRy,

CR2, a1 e a2, nas quais a demanda prioritaria foi plenamente atendida. Para selecionar uma

dentre as 138 solucdes, foi calculada a mediana dos valores CRs, e entdo encontrados os valores

alfas correspondentes. Com isso, a solucdo 6tima de D1 selecionada € apresentada a seguir:

CR1=18,64 hm?
CR2=14,86 hm3
a1 = 0,375
a2 = 0,159
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Ent&o, este racionamento em dois estagios atende a 37,5% da demanda quando o nivel

de armazenamento esté entre 18,64 hm3 e 14,86 hm3, e 15,9% da demanda quando o nivel de

armazenamento esta entre 14,86 hm? e o volume morto, 1,18 hm3.

Para obtencdo dos resultados do cenario D2, foi realizada a sequéncia ordenada dos

dados da série de 100 anos de vazdo afluente de Cruzeta, acumulada por trimestre, e foram

obtidos os valores dos tercis, apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Limites da faixa normal de vazéo afluente trimestral (m3/s) - CRUZETA.

JAN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV  DEZ
TR'MEESTR FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ  JAN
MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN  FEV
Limite
. . 0,45 1,72 3,13 3,60 2,78 1,48 060 0,15 0,00 0,00 0,00 0,04
inferior
Limite
. 1,40 3,86 6,22 6,99 549 3,33 157 056 0,12 0,00 0,04 0,28
superior

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Os percentis 33 de cada trimestre constituem o limite inferior da faixa normal e 0s

percentis 67 de cada trimestre constitui o limite superior da faixa normal. Ressalta-se que em

set/out/nov, out/nov/dez e nov/dez/jan, como o limite inferior da faixa normal é igual a 0,00, os

trimestres nao foram classificados como secos.

A partir desta referéncia para classificacdo dos trimestres, analisados em D2 como

chuvosos, normais ou secos, foi possivel determinar na simulacdo-otimizacgéo, quais os valores

otimos dos coeficientes de atendimento a demanda pré-determinados. Assim, 160 solucdes

6timas foram encontradas, nas quais a demanda prioritaria foi plenamente atendida. Para

selecionar uma dentre as 160 solucdes, foram comparados seus atendimentos a demanda total.

A solucdo 6tima de D2, que ofereceu o maior atendimento as demandas totais, é apresentada a

sequir:
e a1c=0,886
e ain=0,623
e 015=0,490
e 0oc=0,314
e axn=0,165

o 02=0,123
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Desta forma, quando o volume armazenado esteve entre CR; e CR;, foram atendidos
88,6%, 62,3% ou 49,0% da demanda, quando a vazéo afluente trimestral foi classificada como
caracteristica de um periodo chuvoso, normal ou seco, respectivamente. Assim como quando o
volume armazenado esteve entre CR. e LRC, foram atendidos 31,4%, 16,5% e 12,3% para a
respectiva classificagdo mencionada.

Observa-se que o coeficiente a; (de D1) apresenta valor menor que os trés coeficientes
otimizados em D2, para a mesma faixa de racionamento. Ja o coeficiente a, (de D1) € menor
que dois dos trés coeficientes obtidos em D2, para a mesma faixa de racionamento. Entdo, para
faixas de armazenamento iguais, com limites em CR1 e CR2, o cenério D2 disponibiliza mais
agua para as demandas que D1, excetuando o coeficiente azs. Ainda, é relevante observar que
0s menores coeficientes obtidos em D1 e D2, que sdo a2 € aps, atendem além da demanda
prioritaria, que corresponde a 5,8% das demandas totais.

Os indicadores de desempenho de D1 e D2 sdo comparados aos do SOP1 na Tabela 4.
Quando ao atendimento as demandas totais, observa-que SOP; atendeu mais que D1 e D2. Em
contrapartida, SOP1 ndo atendeu plenamente a demanda prioritaria no periodo simulado, ja D1
e D2 foram otimizados para minimizar estes déficits. Observa-se também, em Ytotal, que D2
atendeu mais as demandas que D1, porque seus coeficientes de liberacdo de 4gua sdo maiores

que os de D1, em sua maioria.

Tabela 4. Indicadores de desempenho dos cenarios de definicao.

Indicadores de Cenarios de definicio
desempenho SOP; D1 D2
Ytotal 0,67 0,49 0,53
Ypri 0,68 1,00 1,00

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A Figura 12 apresenta o comportamento do nivel de dgua no reservatorio nos cenarios
SOP1, D1 e D2, ao longo do periodo simulado. Observa-se que em SOP4, o reservatorio ficou
abaixo do volume morto em 23 periodos ao longo dos 49 anos simulados, sendo o intervalo
mais longo de crise, com 21 meses consecutivos abaixo do volume morto, o periodo de julho
de 1982 a marco de 1984. Enquanto que D1 ndo atingiu este limite e D2 atingiu por dois
periodos, em marco de 1984 e de dezembro de 1993 a janeiro de 1994, ndo chegando a ser

inferior a0 mesmo, porque estes cenarios foram otimizados para a garantia do atendimento da
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demanda prioritaria em todo o periodo, que s6 acontece quando o nivel de armazenamento esta

compreendido no volume util.

Figura 12. Evolucéo volumétrica dos cenarios de definicéo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

4.2 Cenarios de aplicacdo

Os cinco cenarios de aplicacdo, simulados no periodo de 100 meses, apresentam seus
resultados detalhados quanto a liberacdo de agua para as demandas e a0 comportamento

volumétrico do reservatorio.
4.2.1 Atendimento as demandas

A partir da Tabela 5, observou-se que, assim como nos cenarios de definicdo, o SOP;
apresentou a maior liberacdo de dgua para as demandas totais, mas nao atendeu plenamente a
demanda prioritaria. Os demais cenarios atenderam plenamente a demanda prioritaria e
apresentaram ganhos em Ytotal com as regras de operagdo propostas. O cenario A, regra de
racionamento atual do reservatorio, teve o menor atendimento as demandas totais (52%). Em
seguida R, com 59%, que consistiu em regra de racionamento sem uso de previsdo de
precipitagdo. Com 61%, RP apresentou ganhos pela incorporagao das previsdes de precipitagdo
a tomada de decisdo. O cenario RPP, com 62% de atendimento as demandas totais, foi o cenario
com melhor desempenho, por ter incorporado previsdes de precipitagdo sem erros atrelados.
Pode-se observar que de A a RPP ha um ganho de 10% nos atendimentos totais, € que RP fica

apenas 1% abaixo de RPP.
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Tabela 5. Indicadores de desempenho dos cenarios de aplicacao.

Indicadores de Cenarios de aplicagéo
desempenho  sop, A R RP RPP
Ytotal 0,83 0,52 0,59 0,61 0,62
Ypri 0,84 1,00 1,00 1,00 1,00
Yfalha 0,123 0,079 0,256 0,321 0,323
r 0,21 0,15 0,14 0,12 0,12

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Quanto ao atendimento nos periodos de falha, aqueles nos quais ndo foi possivel atender

100% das demandas totais, Y falha mostra que A apresentou a menor liberagdo de agua,
seguido de SOP2, R, RP e RPP, nesta sequéncia. O cenario A, apesar de sempre atender a
demanda prioritaria, realiza um racionamento muito conservador com seus coeficientes, a ponto
de SOP-, no total, atender mais que A nos meses de falha, mesmo com meses de D' =0. Também
é possivel observar que as propostas de racionamento otimizadas por AG melhoram esta
eficiéncia, em especial RP, que se aproximou muito de RPP (situacdo idealizada), e atendem
mais de 32% das demandas totais.

A resiliéncia dos cenarios mostra uma sequéncia decrescente de SOP; a RPP, porque
este indicador considera como falha qualquer atendimento que nédo seja integral. SOP2€é o0 mais
resiliente, porque oferece dgua as demandas sem fazer reservas para o futuro, portanto, apesar
do sistema entrar em crise diversas vezes, quando ele se recupera, atende o valor integral da
demanda assim que é possivel, computando mais episddios de recuperacdo que os demais
cenarios. O contrario acontece nos demais cenarios, 0s episodios de escassez sdo convertidos
em periodos mais longos de racionamento, e por isso ha menos recuperacao nos periodos de
falha.

Na Tabela 6, pode-se analisar em detalhes os atendimentos realizados pelos cenarios.
De fato, SOP; atendeu integralmente as demandas em mais meses do que 0s demais cenarios,
com 81%, mas ndo fez nenhum atendimento em 16 meses. Este cenario teve cinco periodos de
falha, chegando a ficar cinco meses consecutivos com D’=0, do periodo de outubro de 2007 a
fevereiro de 2008. Nos trés meses que houve atendimento parcial, D’ variou de 60% a 99% da

demanda total, pois era a quantidade que o reservatorio podia dispor nos meses em questao.
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Tabela 6. Atendimento a demanda dos cenarios de aplicagéo.

Atendimento Cenarios de aplicagéo

ademanda  gop, A R RP RPP
Integral 0,81 0,48 0,44 0,43 0,43
Parcial 003 052 0,56 0,57 0,57

N&o houve 0,16 - - - -
Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Ao contrério de SOP2, os demais cenarios ndo apresentaram situa¢do de D’=0. O cenario
A atendeu as demandas integralmente mais vezes do que 0s cenarios otimizados em AG, porque
seus limites de faixa de armazenamento sdo diferentes, o limite da primeira faixa (18,6 hm3) é
muito proximo a CR1 (18,64 hm3), mas o limite da segunda faixa é superior, com 17,7 hm3
comparado & CR», com valor de 14,86 hm3. Desta forma, em A, o reservatorio entra na segunda
faixa de racionamento mais cedo e preserva mais agua por atender somente a demanda
prioritaria quando o nivel estd abaixo de 17,7hms3. Assim, ele recupera seu nivel limite de
atendimento pleno mais rapidamente. A entrou em periodo de falha, por nove vezes, sendo 0
maior periodo consecutivo de atendimento parcial de junho de 2004 a marco de 2005,
totalizando 10 meses em que somente a demanda prioritaria foi atendida.

O cenario R realizou atendimentos a demanda integral 4% a menos que A, e 1% a mais
gue RP e RPP, porque os CRs dos cenarios otimizados foram constantes, mas os coeficientes o
de RP e RPP, advindos de D2, sdo, em sua maioria, maiores que os de R. Como R, ao longo da
simulacdo, liberou menos suprimento que RP e RPP (Tabela 5), seu armazenamento conseguiu
atingir o nivel de CR1 em 1 més a mais. Quanto ao atendimento parcial, R passou por nove
periodos de falhas, ficando 10 meses consecutivos com « variando de 0,16 a 0,38; RP e RPP
passaram por oito periodos de falhas cada, chegando permanecer em falha por 11 meses
consecutivos, de novembro de 2011 a setembro de 2012, com atendimento de RP variando de
0,12 a 0,62 e de RPP variando de 0,12 a 0,49.

Ainda com relacdo aos atendimentos as demandas, a Figura 13 apresenta o atendimento
médio mensal dos cenarios. O cenario A apresenta, em 10 dos 12 meses, as menores médias
mensais, mas em abril teve média de 100%; e o cenario SOP2 apresenta as maiores medias
mensais de atendimento, atendendo plenamente as demandas de abril a julho. A estes fatos
atribuem-se o carater conservador de A, que na sua segunda faixa de racionamento atende

apenas a demanda prioritaria, e o carater consumidor de SOP2 que entrega suprimento até que
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0 reservatorio atinja o volume minimo. Em sete dos 12 meses, R atendeu menos que RP ou

RPP, pelos seus coeficientes o de valores menores.

Figura 13. Eficiéncia volumétrica mensal dos cenarios de aplicagéo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

E possivel observar que, mesmo com as diferentes operacdes realizadas pelos cenarios,
h& uma tendéncia de aumento e diminui¢Ges no atendimento comum a todos eles, na qual no

semestre de abril a setembro foram realizadas as maiores médias de atendimento.
4.2.2 Variagdes de volumes

A Figura 14 apresenta o comportamento do nivel de agua no reservatério (S) nos
cenarios de aplicacdo, ao longo do periodo simulado. Observa-se que em SOP», o reservatorio
ficou abaixo do volume morto em cinco periodos ao longo dos 100 meses simulados, sendo o
intervalo mais longo de crise, com cinco meses consecutivos abaixo do volume morto, o periodo
de outubro de 2007 a fevereiro de 2008, mesmo periodo de maior déficit de atendimento. Os
demais cenarios ndo atingiram este limite. O cenario A apresenta 0s maiores niveis de
armazenamento, porque é o cenario que atende menos as demandas, como ja discutido na
Tabela 5, Tabela 6 e Figura 13.

O reservatério extravasou em cinco periodos, exceto em SOP2, com um periodo a
menos. SOP; extravasou menos, em 14 meses, A extravasou mais, em 21 meses. Os cenarios
otimizados reduziram os periodos de extravasamento comparados ao cenario A, com 18 meses

para R, 19 para RP e 18 para RPP. De marco a agosto de 2009, houve o maior periodo
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consecutivo de extravasamento, comum a todos 0s cenarios, mas com volumes extravasados
diferentes.

Figura 14. Evolugdo volumetrica dos cenarios de aplicacao.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A Figura 15 apresenta as razdes entre os volumes perdidos por vertimento (\Vvert) e por
evaporagdo (Vevap) e os volumes afluentes (Vaflu) para cada cenério. Apesar da alta
evaporacdo anual média do reservatorio Cruzeta comparada a média de precipitacdo no mesmo
periodo (Figura 2), é possivel observar que se perde mais volume por vertimento do que por
evaporacao. Isto se deve ao fato de que a principal entrada de dgua do reservatério provém da

vazdo afluente drenada em toda bacia hidraulica, e a evaporacgdo incide apenas na superficie
liquida do reservatorio.

Figura 15. Razdo de volume perdido nos cenérios de aplicacao.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Observa-se que SOP> é o cenério que perdeu menos volume por vertimento e também
por evaporacéo, correspondendo a 64,4% e 9,00% de toda vaz&o que afluiu ao reservatorio no
periodo simulado, respectivamente. Isto porque seus niveis de armazenamento se mantiveram
mais baixos que os demais cenarios, em toda simulacéo, resultando em menos volume vertido
e menores areas médias para evaporacao. O contrério aconteceu em A, com as maiores razées
para vertimento e evaporagdo. Os cenarios otimizados em AG, obtiveram razGes bem proximas
ou iguais, valores maiores que SOP2, mas inferiores ao cenario A.

A Figura 16 mostra o volume de armazenamento médio mensal do reservatério nos
cenarios, em porcentagem. SOP2 possui as menores médias, A possui as maiores, R sempre é
maior que RP e RP, complementando o que foi discutido na Figura 13. SOP, tem sua maior

média no més de junho e os demais cenarios no més de maio.

Figura 16. Nivel de armazenamento médio mensal dos cenarios de aplicacéo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Assim como na Figura 13, observa-se uma tendéncia de aumentos e diminuices ao
longo dos meses comuns a todos 0s cenarios, e o semestre de abril a setembro se destaca com
as maiores médias. Assim, € interessante observar que, mesmo com diferentes operacGes
simuladas, existe uma sazonalidade clara quanto ao volume de armazenamento meédio do
reservatorio Cruzeta. Na Figura 2, observa-se que de janeiro a junho é o semestre mais chuvoso
em Cruzeta, de fevereiro a julho acontecem as maiores entradas de agua por vazéo afluente, e
de abril a agosto as menores taxas de evaporacdo. Portanto esta configuracdo de maiores
entradas e menores saidas de agua é determinante no balanco hidrico do reservatorio.

Obviamente, se ha mais agua armazenada no semestre de abril a setembro, entdo é neste

periodo que as demandas podem atender um percentual maior, e 0 contrario acontece no
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semestre de outubro a marco. As operagdes simuladas com faixas de racionamento constantes
ao longo do ano neste reservatorio ndo acompanham a tendéncia sazonal predominante. Ent&o,
otimizar CR1 e CR2 de forma semestral pode ser uma opgéo para que haja mais consumo de
agua no semestre de outubro a marco, sem que o reservatorio entre em crise, mas liberando
mais agua para o atendimento das demandas. Desta forma, também, talvez fosse reduzido o
volume perdido por vertimento, porque no semestre mais abundante, mais agua seria necessaria

para recuperar os baixos niveis de armazenamento do semestre mais escasso.
4.3 Analise dos dados das séries histdricas e de previsao

Os dados de vazéo afluente, previsao e precipitacdo foram classificados e utilizados na
definicdo e na aplicacdo das regras de operacdo do reservatorio, por isso sua coeréncia foi

analisada neste tdpico.
4.3.1 Precipitacdo e vazao afluente

A partir das classificagfes trimestrais de precipitacdo (Tabela 2) e de vazéo afluente
(Tabela 3), as séries histdricas destas componentes do balanco hidrico foram comparadas, de
1964 a 2012. Dos 585 trimestres comparados, as classificacdes de tercis coincidiram em 67
trimestres de classificacdo seco, 81 normais e 151 chuvosos; e ndo coincidiram em 286 meses

(48,8%), como mostra 0 Quadro 3.

Quadro 3. ClassificacGes incompativeis entre precipitacdo e vazdo afluente.

Precipitacio Vazao afluente
. L ) Classificacao
N° trimestres Classificacao N° trimestres
correspondente

87 Normal

146 Seco
59 Chuvoso
25 Seco

89 Normal
64 Chuvoso
9 Seco

51 Chuvoso
42 Normal

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A menor coincidéncia e as maiores incompatibilidades se deram quando a precipitacao

foi classificada como seca. As diferencas se apresentaram na maioria, nos trimestres
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set/out/nov, out/nov/dez e nov/dez/jan, com 71 das 146 ocorréncias, porque neste periodo a
vazdo afluente ndo teve classificacdo de periodo seco, como foi discutido também nos
resultados da Tabela 3. Assim, por 61 vezes houve vazdo afluente exatamente igual a zero,
classificada como normal, o que contribuiu para esta disparidade entre classificacdes.

Quanto a classificacdo de precipitacdo normal e vazdo afluente diferente disso, nenhum
trimestre especifico ficou evidenciado, com seis a nove ocorréncias cada. A Ultima
classificacédo, de trimestre chuvoso para precipitacdo, e seco ou normal para vazao, observou-
se um leve aumento das ocorréncias nos trés primeiros trimestres do ano e nos trimestres de
jul/ago/set, ago/set/out/ e set/out/nov, com cinco a sete em cada, enquanto 0s outros trimestres
tiveram de um a quatro. Estes periodos coincidem em grande parte com a ascensdo e o declinio
médio da vazao afluente (Figura 2).

Observa-se também na Figura 2, que ha diferentes picos das médias de precipitacdo e
vazdo afluente, nos meses de marco e abril, respectivamente. Portanto, esta defasagem
percebida faz com que ndo necessariamente as classificagdes venham a coincidir sempre. Por
exemplo, um determinado trimestre pode ter precipitacdo acima da faixa normal, mas vazéo
afluente normal ou abaixo disso porque principalmente depois de um periodo seco, as primeiras
chuvas sdo absorvidas pelo solo até que, ap6s sua saturacao, inicia-se o escoamento responsavel

pela vazao afluente.
4.3.2 Previsdo e precipitacao

As previsdes do INMET, foram comparadas as precipitacbes do mesmo periodo
apresentadas pela série histérica. Dos 100 trimestres comparados, as classificacdes de tercis
coincidiram por 44 vezes (nove trimestres secos, 25 normais e dez chuvosos). O Quadro 4
apresenta o detalhamento destas incompatibilidades. E possivel observar que a classificago
indicada pelo INMET como normal é a mais incompativel com a classificacdo dos mesmos
trimestres para a série historica de precipitacdo, com 46 das 56 falhas.

Ressalta-se que dos dez meses que tiveram previsdo de igual probabilidade para as trés
categorias (classificados como normal para fins de simulacéo), oito tiveram classificacdes de
precipitacdo como seca ou chuvosa. Estas ocorréncias ndo caracterizam falha de previséo.
Destes 46 trimestres, apontados como normais, 27 foram secos e 19 foram chuvosos. Em
seguida, por nove vezes o trimestre foi indicado como seco, mas em seis houve precipitacdo

normal e em trés, chuvosa. Por fim, em um trimestre houve indicacdo de periodo chuvoso, mas
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aconteceu precipitacdo de classificagdo normal. Metade destas incompatibilidades de
classificacdo subestimou a precipitacdo, a outra metade a superestimou.

Quadro 4. Classificagdes incompativeis entre previsdo e precipitacéo.

Previsdo INMET Série histdrica de precipitacdo
] o ) Classificacao
N° trimestres | Classificacdo adotada N° trimestres
correspondente
6 Normal
9 Seco
3 Chuvoso
27 Seco
46 Normal
19 Chuvoso
1 Chuvoso 1 Normal

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
4.4 Comparagdo entre 0s cenarios

Os cenérios de racionamento apresentaram vantagens sobre o cenario de operacao
padrdo, que nao reserva agua para atendimentos futuros. Estes atenderam minimamente a
demanda prioritaria, realizando periodos de privacao para algumas demandas para evitar que 0
atendimento ndo chegasse a ser nulo. O perfil consumista de SOP>, de fato, proporcionou
maiores niveis globais de atendimento as demandas, mas manteve o reservatorio em seus niveis
mais baixos, comparados as demais regras, inclusive levando o sistema ao colapso por vezes.
As politicas de racionamento sdo apropriadas para a regido do reservatorio Cruzeta, que, em
periodos de crise, adota o racionamento como forma de remediacdo, mas precisa utilizar desta
municdo como estratégia preventiva.

Este estudou verificou que a politica de racionamento proposta pelo PRH para o
reservatorio Cruzeta, garante o atendimento das demandas prioritarias, mas é conservadora nas
suas porcentagens e faixas de racionamento. A eficiéncia de atendimento nos periodos de falha
(Yfalha) do cenario A (0,079) € menor que a de SOP> (0,123), que ndo realiza racionamento.
A mesma configuracdo de racionamento em 2 estagios, otimizada em AG no cenario R, mostrou
que pode haver mais liberacdo de 4gua para as demandas sem que haja rebaixamento do nivel

minimo operacional do reservatorio.
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Quanto a incorporagdo das previsGes de precipitacdo na politica de racionamento,
percebeu-se que o uso dos coeficientes otimizados e subdivididos em classes pode trazer
melhorias no atendimento, inclusive nos periodos de falha, aproveitando com mais eficiéncia o
volume de armazenamento. A defasagem percebida entre precipitacdo e vazéo afluente nédo se
torna um problema, mas sim um aumento no “tempo de alerta” para periodos chuvosos e secos
de vazdo afluente. Como a previsao de precipitacdo é trimestral e o periodo de precipitagdo se
apresenta anterior ao da vazdo afluente, entdo o racionamento é acionado pela indicacdo da
previsdo, que indiretamente comunica a vazao que afluird. Entdo, uma previsao de precipitacdo
abaixo do normal para o proximo trimestre, indica que pouca vazdo afluente vird nos meses
seguintes, e 0 racionamento preserva agua para 0 momento de escassez. Quando o contrério
acontece, utiliza-se mais agua porque se espera que esses volumes se recuperem no futuro.

A vazdo ¢ a entrada mais relevante de agua ao reservatorio, porque drena agua de toda
bacia hidraulica, enquanto a entrada por precipitacdo consiste naquela que incide sobre o
espelho d’agua, somente. Por esta razdo, os coeficientes foram otimizados para se adequar a
esta variavel. No entanto, ndo ha previsdo de vazdo afluente e sim de precipitacdo, e se esta
anuncia indiretamente a vazao que afluirad ao reservatorio, seu uso é pertinente para a prevencgado
de crises no reservatorio Cruzeta.

Quando se compara RP a RPP, percebe-se que RP, a ideia central deste trabalho, obteve
resultados muito préximos da condic¢do idealizada, RPP. O cenério com as previsdes perfeitas
€ pouco superior ao cenario que usa as previsdes disponiveis, embora falhas existam. Como a
maior parte delas se concentrou na classificacdo normal, entdo houve liberacdo de agua

intermediéria a periodos secos ou chuvosos, e a eficiéncia global foi pouco prejudicada.
5. CONCLUSOES

e A politica de operacdo padrdo ndo tem razdo de ser aplicada em reservatorios
localizados em regides que sofrem com a escassez hidrica, como a regido semiarida,
porque uma vez esgotados, 0s niveis de armazenamento ndo se recuperam com
facilidade. Entdo, regras de operacdo devem ser desenvolvidas e colocadas em prética

para amenizar as crises.

e O algoritmo geneético é uma ferramenta poderosa para gerenciamento de recursos
hidricos porque, com sua versatilidade no processo de otimizacdo, pode auxiliar os

tomadores de decisao.
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Os cenarios com racionamento otimizados em algoritmo genérico apresentaram
resultados intermediarios entre o consumismo da regra de operacdo padrdo e o
conservadorismo da regra atualmente aplicada ao reservatorio. Seus resultados
apresentaram propostas de operacdes de reservatorios razodveis, que aproveitam ao

méaximo a disponibilidade hidrica, sem deixar que o reservatdrio colapse.

O aumento dos periodos de falha (atendimento menor que 100%), através de operacao
com racionamento, é benéfico ao atendimento das demandas dos reservatorios inseridos
no semiarido, porque esta economia realizada em alguns periodos age de maneira

preventiva as crises hidricas, evitando o ndo atendimento da demanda prioritaria.

Agregar previsdes de precipitacdo a politica de racionamento otimizada em algoritmo
genético trouxe ganhos na eficiéncia de utilizacdo do reservatdrio: a confiabilidade
volumétrica passou de 0,59 para 0,61 e a eficiéncia de atendimento nos periodos de
falha de 0,256 aumentou para 0,321. Mesmo com imprecisfes detectadas nas previsoes,
este cenario se aproximou bastante da condicdo ideal, o cenario de racionamento com
previsdo perfeita. Ressalta-se que mesmo com a utilizacdo das previsdes perfeitas, 0s
valores da eficiéncia deste ultimo cenério ndo sdo tdo elevados (eficiéncia volumétrica

de 0,62 e a eficiéncia de atendimento nos periodos de falha de 0,323).

Em todos os cenarios simulados, apesar das diferentes operacfes implementadas,
persistiu 0 comportamento sazonal do reservatorio Cruzeta quanto ao nivel de
armazenamento e também, consequentemente, quanto ao atendimento as demandas. Por
isso, mais possibilidades, como variagdes dos limites das faixas de racionamento ao
longo do ano, por exemplo, podem ser estudadas em trabalhos futuros a fim de sofisticar

e adaptar cada vez mais a gestdo do acude.
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