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RESUMO

Ewm grande parte do Nordeste brasileiro, a ocorréncia de periodos recorrentes de escassez, bidrica prejudica as atividades econdmicas e de
subsisténcia, provocando éxodo rural e concentracao nos grandes centros urbanos. A operagio de reservatdrios, condicionada aos niiltiplos propo-
sitos do sistema, busca a formagio de reservas nos periodos de excesso hidrico para nsd-las nos periodos de escasse. Neste trabalho sao utiliza-
das 1rés regras de operagdo de reservatdrios: regra padrio de decisio; regra padrao de decisao modificada e regra do Zoneamento dos reservatdrios.
As duas diltimas tiveram seus pardmetros obtidos através de um processo de otimizagio que, iterativamente, simula a propagacao das vazies
num sistema de recursos hidricos. Para avaliar o desempenbo do sistema em cada simulacio sao ntilizados seis critérios: confiabilidade; elastici-
dade; vulnerabilidade; niimero de falbas; somatirio dos déficits e somatdrio do quadrado dos déficits. Procuron-se atender as demandas bidricas
de acordo com um critério de prioridade gue as dividin em trés categorias: demanda primidria; secunddria e tercidria.

A metodologia proposta foi aplicada a bacia do rio Curn, no Ceard, cujo sistema possui seis reservatorios de grande porte, trés dos quais

sdo considerados estratégicos no presente trabalbo.

Palavras-chave: simulagdo; reservatorios; otimizagao.

INTRODUGAO

O modelo de desenvolvimento adotado no Brasil
provocou concentragio populacional nos grandes centros
e um indesejavel éxodo no meio rural. No Nordeste brasi-
leiro, o maior obstaculo para promover a fixagio do ho-
mem no campo ¢ a grande varia¢io sazonal de ocorréncia
de chuvas, que provoca escassez hidrica em certas épocas,
prejudicando a atividade econémica dependente da agricul-
tura e, principalmente, a denominada agticultura de subsis-
téncia. Essa variacio também se verifica em cariter intera-
nual, provocando longos petiodos de seca.

Para se modificar este cariter sazonal, uma das alterna-
tivas passiveis de adogio ¢ a construcio e operagao de reset-
vatorios, que basicamente tém como principio de funciona-
mento a formagio de resetvas no petiodo de excesso hidrico
e o uso dessas reservas no perfodo de escassez. Devido a ca-
racteristicas de multi-propésito dos reservatérios e do seu
carater conflitante, faz-se necessaria a adogao de regras ope-
racionais que contemplem todos esses usos, perante um qua-
dro de objetivos atuais e futuros. Deve-se ainda levar em con-
ta que num quadro de existéncia de um sistema, a adocéo de
medidas nao-estruturais, como uma operagio mais eficiente, é
por vezes mais valida economicamente que a adogao de me-
didas estruturais, como a construcio de outros reservatorios.

O presente trabalho tem o objetivo de desenvolver e
analisar diferentes técnicas de operagdo de multiplos reser-

vatorios que atendam a diversos propésitos. Dentro desse
escopo geral, buscou-se:

1. disponibilizar e utilizar seis critérios de avaliagdo da
performance de um sistema de recursos hidricos, que
sao: numero de falhas; confiabilidade; elasticidade;
vulnerabilidade; somatorio dos déficits hidricos e so-
matério do quadrado dos déficits hidricos;

2. diagnosticar o comportamento de um sistema de re-
cursos hidricos existente, de acordo com os mesmos
critérios de avaliagdo, diferenciando a operagio isolada
(cada reservatério atende apenas as demandas localiza-
das imediatamente a jusante dos mesmos) e a operagio
conjunta dos reservatérios de grande porte desse sis-
tema, e adotando uma regra padrio de decisao;

3. implementar duas outras regras de operagdo, ou seja,
regra padrio de decisio modificada e regra do zonea-
mento dos reservatérios, otimizando os parimetros
dessas regras, utilizando como fungdes objetivo com-
posicoes dos critérios de avaliagdo ja mencionados.

METODOLOGIA

Para definir a operacio 6tima do sistema de multiplos
reservatérios, com multiplos propésitos da bacia do rio
Curu, utilizou-se uma abordagem deterministica, com futu-
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Figura 1. Localizagio adotada para os PC’s da bacia do rio Curu.
ro conhecido, segundo os seguintes passos: a) extensio de Sdo elas:
uma série de vazdes historicas, através da calibragio e
simulagio do modelo chuva-vazao MODHAC (Lanna e A. Regra padrio de decisio: Esta regra ndo possui para-
Schwarzbach, 1989); b) ado¢ao de uma regra de operagio metro a ser otimizado, determinando apenas que as
especifica, com parimetros a serem ajustados; ¢) uso da demandas sejam atendidas de acordo com a disponibi-
série de vazdes estendida para calibracdo dos pardmetros, lidade hidrica de cada um dos reservatérios do sistema;
obtendo-se a regra operacional 6tima. Adotou-se um mo- B. Regta padrio de decisio modificada: Os pardmetros a

delo de simulagdo controlado por uma técnica de busca,
que iterativamente otimiza os parimetros das regras opera-
cionais, para cada objetivo pré-estabelecido.

Cada regra operacional adotada condiciona o atendi-
mento as demandas hidricas da bacia em estudo, que por sua
vez, sio divididas em ordens de prioridade de atendimento.

serem otimizados sio os valores dos racionamentos
o, (alfa) a serem impostos sobre a descarga de cada
reservatério considerado estratégico no sistema. Co-
mo, neste trabalho, trés reservatorios foram conside-
rados estratégicos e o intervalo de simulagio escolhi-
do foi o mensal, foram otimizados 36 parametros, ou
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Calcula disponibilidade hidrica

do reservatorio

Confirma as demandas e
descarga previstas

» Calcula nivel de racionamento
_ Disponibilidade
~ XP1+ Alfa(Z,t)

» Impde racionamento 2 descarga
prevista

» Impde racionamento a0 soma-
torio das demandas

» Distribui novo somatério das
demandas, de acordo com as
sua prioridades

» Atualiza vetor de racionamento
para este intervalo de simulagdo

RACIO(Z) = RAC

Reservatorio é
estratégico?

Disponibilidade é
maior que
XP1 + Alfa (Z,t)?

» Confirma atendimento as
demandas

» Confirma XP1

» Atualiza vetor de racio-
namento pata este intet-
valo de simulacio

RACIO(Z) = 1,0

Figura 2. Diagrama de fluxo da sub-rotina OPERA do MODPROPAC.

seja uma regra operacional para cada més do ano, pa-
ra cada reservatorio estratégico;

C. Regra do zoneamento dos reservatérios: Nesta
modalidade, para cada reservatério considerado
estratégico  foram  definidas trés zonas de
atendimento as demandas. Essas zonas sio
delimitadas  por dois niveis de referéncia
(armazenamentos de referéncia) que sdo os
pardmetros a serem otimizados. Neste caso, como o
intervalo de simulacdo escolhido foi o mensal, foram
otimizados 72 parametros (dois parimetros por
reservatorio estratégico, que sdo trés, e para cada més
do ano).

O SAGBAH

Adotou-se o SAGBAH - Sistema de Apoio ao Ge-
renciamento de Bacias Hidrograficas como ferramenta
computacional, que segundo Lanna (1993), é um sistema
de apoio a decisdes gerenciais voltado a analisar a adequa-
¢do de politicas de gerenciamento de bacias hidrograficas.
Este sistema possui varias das caracteristicas, para ser con-

siderado um Sistema de Apoio a Decisao (SAD) aplicado a
recursos hidricos. Ou seja, apresenta aplicativos para lidar
com os dados hidrolégicos da bacia hidrografica, além de
modelos.

Dentre estes modelos destacam-se o MODHAC, mo-
delo de transformacio de chuva em vazio, e o PROPAGAR
que simula a propagacdo de vazGes na bacia. Destaca-se a
flexibilidade que esses modelos possuem, tendo a capacidade
de se adaptar a problemas diversos (L.anna e Schwarzbach,
1989; Chaves, 1993; Freitas, 1996; Pereira, 1996). Nesta
mesma literatura podem-se encontrar maiores detalhes sobre
os modelos acima citados.

O PROPAGAR

O programa PROPAGAR simula a propagagio de
vazbes em uma bacia submetida a decisbes operacionais,
relacionadas ao suprimento de demandas hidricas e descar-
ga de reservatorios.

A bacia em estudo é discretizada em sub-bacias, uni-
das por trechos fluviais, nas extremidades dos quais sdo
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reservatorio

Calcula disponibilidade hidrica do

Confirma as demandas e descarga
Para esse reservatorio

v

Reservatorio é
Estratégico ?

» Confirma atendimento a
demanda primaria

» Zera atendimento a demanda
secundaria e terciaria

» Atualiza matriz de

. S Disponibilidade ¢
racionamento para esse —. Menor que N1 ?
intervalo :

RD(Z,1)=1

RD(Z,2)=0

RD(Z,3)=0

» Desconta parcela da descarga
destinada as demandas
secundaria e terciaria

terciaria

intervalo :

RD(Z,1)=1
RD(Z,2)=1
RD(Z,3)=0

» Confirma atendimento as
demandas primaria e secundaria
» Zera atendimento a demanda

» Atualiza matriz de
racionamento para esse

» Desconta parcela da descarga
destinada a demanda terciaria

Disponibilidade ¢
Maior que N1 e
Menor que N2 ?

e terciaria

intervalo :

RD(Z,1)=1
RD(Z,2)=1
RD(Z,3)=1

» Confirma atendimento as
demandas primaria, secundaria

» Atualiza matriz de
racionamento para esse

» Confirma descarga prevista

Disponibilidade é
Maior que N2 ?

Figura 3. Diagrama de fluxo da sub-rotina OPERA do MODPRORES.

definidos os Pontos Caracteristicos (PC’s). Estes PC’s re-
presentam, de forma segmentada a rede de drenagem da
bacia inteira e a quantidade dos mesmos ¢ definida de tal
forma que cada um represente a saida d’agua de um reser-
vatério ou um ponto de demanda significativa, ou ainda,
represente o somatério de um conjunto de demandas.
Normalmente cada PC representa um tnico ponto de de-
manda, porém nos casos em que existem muitos pontos de
demanda de menor magnitude, opta-se por representar um
conjunto delas por um tnico ponto.

Assim, cada um dos PC’s que pode estar, ou nao,
submetido ao controle de reservatorio, recebe uma afluén-

cia hidrica das bacias incrementais e outra concentrada, a
primeira resultante do processo de transformagio de chuva
em vazdo e a segunda originada dos PC’s a2 montante. Para
tanto, ¢ estabelecida uma classificagao hierarquica que sis-
tematiza a propagacio de vazoes em toda a bacia, em cada
intervalo de simulagio.

A Figura 1 apresenta a localizagao dos PC’s definida
para a bacia do rio Curu.

As demandas a serem atendidas em cada PC, sio di-
vididas em trés ordens de prioridades distintas: demandas
primarias; secundarias e tercidrias, que estabelece uma rela-
¢do de preferéncia ao atendimento, entre as mesmas.
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Os intervalos de tempo para a simulag¢do, sio o cin-
qiiendial (5 dias), decendial (10 dias), quinzenal e mensal.
O programa supde que as vazodes afluentes no PC mais a
montante da bacia hidrografica possa atingir o trecho mais
a jusante no mesmo intervalo de tempo de simula¢ao, ou
seja, ndo ¢ incorporado o tempo de passagem da dgua nem
o amortecimento. Neste trabalho utilizou-se apenas o
intervalo mensal.

As decisGes operacionais sio introduzidas em duas
fases. Na primeira fase, de planejamento estratégico, sio
estabelecidas as politicas operacionais para todos os PCs.
Na segunda fase, de operagdo tatica, ¢ verificado se as
decisdes estratégicas podem ser implementadas.

ModificagGes efetuadas no PROPAGAR

Para a introdu¢do de pardmetros de racionamento no
atendimento a demandas e a incorporagio de regras opera-
cionais dos resetvatérios foram introduzidas modificacoes
na rotina computacional do PROPAGAR, o que gerou duas
novas versdes, que daqui para frente serdo chamadas de
MODPROPAC — Modelo de Propagagio com Parimetros
de racionamento Auto—Calibraveis, ¢ de MODPRORES —
Modelo de Propagagio com Reservatdrios sujeitos a Niveis
Estratégicos de atendimento as demandas.

A fase de planejamento estratégico é efetuada, em
ambos, através de uma sub-rotina denominada PLANEJA.
Nesta rotina sao definidos: os niveis de atendimento as
demandas previstas para cada PC; o parcelamento das
demandas a serem atendidas por cada reservatério, de
acordo com a sua localizagdo em relagiao aos PC’s de jusan-
te e de acordo com o armazenamento dos mesmos no
inicio de cada intervalo temporal de computacio; as des-
cargas alvo para os PC’s que correspondem aos pontos de
descarga dos reservatorios, procurando atender aos déficits
hidricos dos PC’s de jusante, de acordo com o patrcelamen-
to estabelecido anteriormente.

Ja a fase de operagio tatica para os PC’s (com e sem
reservatério) adquire caractetisticas proprias de cada um
dos modelos e sera explicada detalhadamente a seguir.

Fica a cargo do usuério do modelo alterar o critério
de capacidade de armazenamento acima do qual os reser-
vatérios da bacia em questdo serio considerados estratégi-
cos, sujeitos assim aos parimetros de racionamento ou
nfveis estratégicos de atendimento as demandas.

Em ambas versdes novas do PROPAGAR, foi intro-
duzida a rotina de otimizagdo dos pardmetros, baseada no
método de Rosenbrock, buscando gerar um modelo de
simulagdo que obtivesse a otimiza¢io de parametros rela-
cionados a operagdo do sistema. Também foram introdu-
zidas rotinas para o calculo dos critérios de avaliagdo, para
o calculo das fungdes objetivo e para a consideragio do
grau de prioridade de cada demanda. Essas rotinas serio
detalhadas posteriormente.

O MODPROPAC

O MODPROPAC, Modelo de Propagacio com Pa-
rametros de racionamento Auto-Calibriveis, é um modelo

Tabela 1. Localizagdo dos PC’s para a bacia do rio Curu.

PC  Localizacio

01 Rio Curu, pto de descarga do a¢ Gal. Sampaio
02 Rio Curu, a montante da foz do rch Tejucuoca
03 Rch Tejuguoca, pto de descarga do a¢ Tejuguoca
04 Rio Curu, no municipio de Apuiarés

05  Rio Curu (conforme Figura 1)

06 Rio Curu, pto de descarga do agude Serrota

07 Rio Curu, 2a montante da foz do rio Canindé

08  Rio Canindé¢, pto de descarga do a¢ Sdo Mateus
09  Rio Canindé¢, pto de descarga do a¢ Pentecoste
10 Rio Curu, a montante da foz do rch Caxitoré

11 Rch Caxitoré, pto de descarga do a¢ Caxitoré

12 Rch Caxitoré, na sua foz

13 Rio Curu, 2a montante da foz do rch Frios

14 Rch Frios, pto de descarga do a¢ Frios

15 Rch Frios, na sua foz

16 Rio Curu, 2 montante da foz do rch Melancias
17 Rio Curu, na comunidade de Curral Grande

18  Rio Curu, tomada d’dgua do Proj. Curu-Paraipaba
19 Rio Curu (conforme Figura 1)

20 Rio Curu, na sua foz

de otimizagdo que busca valores 6timos de parametros de
racionamento relacionados a regra padrio de decisdo mo-
dificada, que condicionam a propagacio de vazdes em uma
bacia submetida a decisdes operacionais, relacionadas ao
suprimento de demandas hidricas e a descarga de reserva-
torios. Este mesmo modelo possibilita a simulagio da
propagacio de vazdes na bacia, sujeita a parametros de
racionamento fixos informados pelo usuatio.

Na fase de operagio tatica, é verificado se as decisdes
estratégicas, estabelecidas a priori, podem ser implementa-
das. Sio confrontadas, entdo, restricoes e condicionamentos
de origem fisica, como também aquelas referentes a imposi-
¢ao de racionamento nas demandas a serem atendidas e nas
descargas a serem efetuadas nos reservatorios considerados
estratégicos. Essa imposi¢do de racionamento estd condicio-
nada aos parametros vigentes em cada simula¢do e sera deta-
lhada para os PC’s com e sem reservatério.

Fase tatica para os PC’s com reservatoério

As decisGes taticas referentes aos PC’s com reserva-
tétio sio definidas na sub-rotina OPERA, onde sio corri-
gidas as previsdes de atendimento a cada demanda, como
também a previsao de descarga para cada reservatorio.
Essas decisoes sio efetuadas conforme o diagrama de flu-
xo descrito na Figura 2.

Neste diagrama tem-se que: XP1 é a descarga plane-
jada na sub-rotina PLANEJA a ser mantida, ou alterada, na
sub-rotina OPERA; Alfa (Z,t) ¢ o parametro de raciona-
mento para o reservatorio estratégico Z, no intervalo de
simulagao t; RACIO (Z) ¢ o fator multiplicativo de racio-
namento (variando entre 0.0 e 1.0) a ser imposto as de-
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mandas previstas dos PC’s a jusante do reservatério Z, na
sua parcela de responsabilidade, no intervalo de simulacdo
presente.

Fase tatica para os PC’s sem reservatoério

Para os PC’s localizados a jusante dos reservatérios
considerados estratégicos na bacia, o racionamento ¢ de-
terminado da seguinte forma:

NREST
RAC= Y PARC,;xRACIO, 1)

z=1

onde RAC ¢ o fator multiplicativo de racionamento (varian-
do entre 0.0 e 1.0) a ser imposto no somatério das demandas
do PC em exame; NREST é o nimero de teservatorios,
considerados estratégicos, localizados a montante do PC em
exame; PARC,; ¢ a matriz de parcelamento de atendimento
a demanda, determinada na sub-rotina PLANEJA, para o
reservatétio z e para o PC j em exame; RACIO, € o vetor de
racionamento, determinado na sub-rotina OPERA, para o
reservatorio z.

O somatério para o calculo do racionamento s6 con-
sidera os reservatdrios estratégicos que se localizam a mon-
tante do PC em questio, sendo definidos segundo a
topologia da bacia. O racionamento (quando necessario) ¢
entdo efetuado sobte o somatério das demandas a serem
atendidas no PC em questio. Esse somatotio ¢é redistribui-
do, na sub-rotina RACIONA, de acordo com a prioridade
das demandas e de acordo com a disponibilidade hidrica
neste intervalo de computagao.

O MODPRORES

O MODPRORES, Modelo de Propagacio com Re-
servatérios sujeitos a Niveis Estratégicos de atendimento
as demandas, ¢ um modelo de otimizagdo que busca valo-
res 6timos de nfveis estratégicos (ou armazenamentos de
referéncia) de atendimento as demandas que definem o
zoneamento dos reservatérios e que condicionam a propa-
gacdo de vazdes em uma bacia submetida a decisdes ope-
racionais relacionadas ao suprimento de demandas hidricas
e a descarga de reservatérios. Também ¢é possivel a simula-
¢do da propaga¢do de vazdes na bacia, com niveis estraté-
gicos de atendimento fixos e informados pelo usuario.

Na fase tatica, para esse modelo, a imposi¢ao de racio-
namento estd condicionada aos niveis estratégicos de aten-
dimento as demandas, que também sera detalhada a seguit.

Fase tatica para os PC’s com reservatoério

Aqui, as decisdes taticas também sio definidas na
sub-rotina OPERA, segundo o diagrama de fluxo descrito
na Figura 3.

Tabela 2. Ordem de prioridade adotada para a
bacia do rio Curu.

Prioridade Usos
1 Abastecimento humano urbano
Abastecimento animal e industrial
3 Abastecimento para agricultura

Neste diagrama tem-se que: N1 e N2 sdo os niveis es-
tratégicos de atendimento as demandas, inferior e supetior,
para o reservatério Z e para o intervalo de simulagio vi-
gente; RD (Z,i) é a matriz que, ao ser atualizada na sub-
rotina OPERA, informa se a parcela da demanda de prio-
ridade i, vai ser atendida (RD = 1), ou nao (RD = 0), pelo
reservatério Z.

Fase tatica para os PC’s sem reservatoério

O atendimento ou nio, parcial ou integral, as deman-
das de prioridade inferior é definido através da seguinte
equagao:

NREST
DSATc; = Y DSAT, xRD,; x PARC,; ©)

Z=1

onde DSATc ¢ a demanda corrigida, de prioridade i, a ser
atendida para o PC em questdo; DSAT; é a demanda a ser
atendida, de prioridade i, para o PC em questdo; NREST ¢ o
numero de reservatérios considerados estratégicos, localiza-
dos a montante do PC em consideracio; RDyz; é a matriz de
racionamento (0 ou 1), definida na sub-rotina OPERA, para
o reservatdrio Z e para a demanda de prioridade i; PARCy; é
a matriz de parcelamento de atendimento a demanda, de-
terminada na sub-rotina PLANEJA, para o teservatétio Z e
para o PC j. Apds ser imposto o racionamento as demandas
de menor prioridade, o somatério de todas as demandas
no PC em questido ¢ redistribuido, conforme suas priorida-
des ¢ conforme a disponibilidade hidrica, pela sub-rotina
RACIONA.

CALIBRAGCAO AUTOMATICA DOS
PARAMETROS

Os modelos desenvolvidos utilizam o método de Ro-
senbrock (Tucci, 1998), de rotagio das coordenadas, para
buscar os valores das varidaveis que resultem no melhor
valor de uma fungio objetivo escolhida pelo usudrio dos
modelos. Conforme ja discutido anteriormente para o
MODPROPAC essas variaveis sio os parametros de ra-
cionamento 0 e para o MODPRORES sio os niveis es-
tratégicos de atendimento as demandas N1, e N2, As-
sim, sdo efetuadas varias simulagdes até que se atinja um
dos critérios de parada do processo iterativo. Esses crité-
rios sdo: numero maximo de iteragdes, precisio do valor da
funcio objetivo, precisio do valor das variaveis.
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Figura 4. Esquema adotado para a topologia da bacia do rio Curu.

CRITERIOS PARA A AVALIACAO DO
DESEMPENHO DO SISTEMA

Para compreender e avaliar os resultados advindos da
operag¢ao de reservatorios, que fazem parte de um sistema,
torna-se necessaria a adogio de critérios que representem o
grau de atendimento aos objetivos desse sistema de recur-
sos hidricos. Entre os varios critérios que existem utiliza-
ram-se indices probabilisticos e indices de comportamento.

Indices probabilisticos

Os indices probabilisticos aqui utilizados foram os
definidos por Hashimoto et al. (1982). Ou seja: a confiabi-
lidade, a elasticidade e a vulnerabilidade. Esses indices
fornecem uma boa descri¢ao do comportamento do siste-
ma, podendo entao serem utilizados para avaliar os efeitos
causados por diferentes regras de operagdo preestabeleci-
das para os reservatorios, ou mesmo auxiliar na avaliagao
de futuros projetos a serem implantados.
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Tabela 3. Pesos e retornos adotados para as
demandas na bacia do rio Curu.

Tabela 4. Valores de demanda mensal para os
pontos catactetisticos (m3/s).

Demanda Demanda Demanda PC Demanda Demanda Demanda
primaria secundaria tercidria difusa primaria secundéria

Peso 100 10 1 01 0,029 0,014 0,004
Retorno 60% 0% 10% 02 0,001 0,000 0,000
03 0,001 0,000 0,000

Em geral, se utiliza apenas a confiabilidade do siste- 04 0,007 0,031 0,019

ma para avaliar o seu comportamento. Para tal, se faz ne- 05 0,000 0,000 0,000
cessario minimizar a possibilidade de ocorrer falhas. Po- 06 0,006 0,000 0,000
rém, a maneira pela qual seria possivel incrementar esse 07 0,004 0,000 0,000
indice acarretaria na adogdo de medidas estruturais, que 08 0,004 0,093 0,059
por sua vez seriam acompanhadas por um custo econémi- 09 0,055 0,072 0,037
co cada vez mais alto e ainda assim limitadas por fatores 10 0,003 0,000 0,000
fisicos e climatolégicos. 11 0,023 0,088 0,020
Assim, uma maneira de melhorar o comportamento 12 0,001 0,000 0,000

do sistema, sem tentar eliminar completamente a possibili- 13 0,001 0,018 0,003
dade de falhas, ¢ tentar diminuir o grau de severidade das 14 0,005 0,000 0,004
falhas que potventura ocorram, como também aumentar a 15 0,001 0,000 0,000
capacidade de recuperagio do sistema a um estado satisfa- 16 0,000 0,000 0,000
torio, uma vez que a falha ocorra. Desta forma, a inclusao 17 0,004 0,000 0,000
da vulnerabilidade e da elasticidade, como indices de avali- 18 0,006 0,000 0,000
agdo, se faz necessaria para um completo estudo do com- 19 0,004 0,025 0,083
portamento do sistema. 20 0,003 0,000 0,000

Confiabilidade

O indice de confiabilidade () é definido como a
probabilidade de um funcionamento sem falha, ou seja,
com éxito no atendimento as demandas previstas do siste-
ma, durante todo o intervalo de tempo de interesse. Logo:

n="Prob(xe8$) ©)

onde x é o estado do sistema (caracterizado pelo atendi-
mento a demanda) e S representa os estados satisfatorios
do sistema. Matematicamente tem-se:

1,sex, €8S
Z,= 4)

0,sex, eF

onde F representa os estados insatisfatérios do sistema, ou
seja, quando a demanda atendida foi menor que a prevista.
Finalmente:

n=—2x7, (5)

sendo N o tamanho da amostra, ou seja, o periodo de
simulacao.

No caso do sistema de reservatérios a confiabilidade
¢ funcao da demanda, dos afluxos ao sistema, das capaci-

dades dos diversos reservatérios do sistema e das politicas
de operacio.

Elasticidade

O indice de elasticidade (¢) avalia o quio rapidamen-
te o sistema retorna a um estado satisfatorio de atendimen-
to 2 demanda, uma vez que a falha tenha ocorrido.

Se o sistema, em estado de falha, tender a permanecer
num estado insatisfatério por muito tempo, essa tendéncia
pode ter sérias implicagdes sobre o sistema. Um sistema
que tenha muitas falhas, mas que tende a se recuperar
rapidamente ¢, em alguns casos, preferivel a um sistema
com poucas falhas, mas no qual as mesmas se recuperem
lentamente.

A elasticidade é definida como o inverso do valor es-
perado do tempo em que o sistema permanece em estado
insatisfatotio.

Se w é o indicador da transi¢io de um estado de éxi-
to a outro de falha, esse indice pode ser definido como:

l,sex, €Sex,y €F

W = ©)
0, em qualquer outro caso

A longo prazo, o valor prometido de w; ¢ igual a pro-
babilidade P de que o sistema esteja em um periodo satisfa-
tério S e passe pata um periodo insatisfatério F no
proéximo intervalo de tempo. Entio:
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Tabela 5. Valores de demanda atual para irrigagdo para cada PC (m3/s).

PC Valotres mensais da demanda terciaria

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
01 0,017 0,013 0,009 0,019 0,023 0,048 0,066 0,054 0,018 0,018 0,018 0,018
02 0,130 0,101 0,043 0,060 0,077 0,093 0,105 0,118 0,130 0,135 0,136 0,136
03 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
04 0,024 0,018 0,007 0,011 0,014 0,017 0,020 0,022 0,024 0,025 0,025 0,025
05 0,041 0,032 0,013 0,019 0,025 0,038 0,050 0,060 0,041 0,043 0,043 0,043
06 0,351 0,266 0,175 0,172 0,208 0,334 0,407 0416 0357 0375 0,372 0,372
07 0,004 0,003 0,002 0,001 0,002 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004
08 0,011 0,008 0,004 0,006 0,006 0,008 0,010 0,010 0,010 0,011 0,011 0,011
09 0,272 0,205 0,171 0,148 0,171 0,395 0,556 0,516 0,316 0299 0,293 0,293
10 0,022 0,016 0,013 0,011 0,013 0,021 0,021 0,023 0,023 0,024 0,024 0,024
11 0,039 0,029 0,021 0,019 0,022 0,060 0,067 0,063 0,040 0,042 0,042 0,042
12 0,089 0,066 0,047 0,035 0,042 0,075 0,086 0,093 0,093 0,098 0,096 0,096
13 0,054 0,040 0,028 0,020 0,049 0,118 0,125 0,112 0,127 0,168 0,159 0,159
14 0,023 0,017 0,013 0,010 0,012 0,020 0,021 0,024 0,024 0,025 0,025 0,025
15 0,025 0,018 0,013 0,000 0,012 0,037 0,044 0,041 0,027 0,028 0,028 0,028
16 0,131 0,099 0,073 0,056 0,065 0,112 0,125 0,137 0,137 0,144 0,141 0,141
17 0,670 0,518 0,383 0,298 0,338 0,520 0,571 0,644 0,693 0,732 0,716 0,716
18 0,529 1,956 1,414 1,105 1,276 2,153 2452 2645 2,633 2,776 2707 2,707
19 0,466 0,367 0,272 0,218 0,245 0,384 0429 0,468 0,478 0,507 0,495 0,495
20 0,105 0,083 0,061 0,049 0,056 0,086 0,094 0,103 0,008 0,115 0,112 0,112

P="Pr ob(xt €S, X4 € F) @) Vulnerabilidade
1 N O indice de vulnerabilidade (y) mede a importancia
P= ﬁ let ® da severidade das conseqiiéncias das falhas do sistema, ou
t=

O tempo médio de permanéncia em F durante uma
simulagdo de N petiodos, TF, ¢é calculado com o tempo
total em falha dividido pelo nimero de vezes que tenha
havido o estado F. Ou seja:

N
%Q 2(1 - Zt)
TF=—&S—— )

K2

Se N se aproxima do infinito, o valor de TF ¢ a ex-
tensio esperada de tempo para que o comportamento do
sistema permaneg¢a em um estado nio satisfatério, uma vez
que tenha ficado insatisfatério. O valor esperado de TF ¢
dado como:

E[TF]= % (10)

Desde que a elasticidade ¢ dada pelo inverso do valor
esperado de TF, tem-se:

P Prob(x, €Sex,, €F)
1-n Prob(x, €F)

0= 1)

seja, se refere a magnitude da falha, se esta ocorre.

Para expressar a vulnerabilidade matematicamente,
considera-se X; a variavel que representa 0 comportamento
do sistema, que por sua vez pode tomar valores discretos de
x1 até xn. Para construir um indicador quantitativo da vulne-
rabilidade do sistema, para falhas severas que ocorram, se
associa a cada estado de falha discreta um indicador numéri-
co da severidade do estado S, sendo Ej a probabilidade de
que x; corresponde a S seja a falha mais severa que ocorra na
permanéncia do conjunto num estado insatisfatério F. Logo
a vulnerabilidade pode ser descrita como:

v= Y8, xE (12)
jeF

Existem varias medidas razoaveis para que toda a
vulnerabilidade do sistema possa ser expressa. Por exem-
plo: tomar todas as permanéncias em F e identificar como
S; seus piores valores. Neste trabalho a vulnerabilidade foi
dada como:

NPF
y= XS xE, 13)
i=1

onde E; é definido como o numero de falhas em cada
intervalo continuo j, onde S ¢ o valor do maior déficit de
atendimento 2 demanda em cada um desses intervalos,
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dividido pelo numero total de falhas no periodo de simula-
¢ao. NPF ¢é o numero de periodos de falhas continuas
(uma falha isolada também ¢é considerada como intervalo
continuo).

Indices de comportamento

Estes tipos de indicadores descrevem o comporta-
mento do sistema baseados diretamente na quantidade de
falhas e nos déficits de atendimento as demandas previstas.
Sao eles: o somatério do nimero de falhas; o somatdtio
dos valores dos déficits; o somatério do quadrado dos
valores dos déficits.

Fungdes objetivo disponibilizadas

Para se efetuar o processo iterativo de otimizacao, tot-
na-se necessario a adog¢ao de fung¢des objetivo para avaliar a
resposta do sistema quando submetido as variagbes nos
valores das variaveis, que aqui serdo os parametros de racio-
namento ou os niveis estratégicos de atendimento as de-
mandas dos teservatorios. Nos modelos, MODPROPAC e
MODPRORES, essas funcdes sio calculadas através de uma
sub-rotina denominada AVALIASIST.

Estas fungdes objetivo buscam minimizar ou maximi-
zar os indices probabilisticos e de comportamento associa-
dos ao sistema. Sdo elas entio: FO 1 - minimizar o numero
total ponderado de falhas; FO 2 - maximizar o somatério
ponderado das confiabilidades; FO 3 - maximizar o somat6-
rio ponderado das elasticidades; FO 4 - minimizar o soma-
torio ponderado das vulnerabilidades; FO 5 - associagido de
todos os indices probabilisticos; FO 6 - minimizar o somato-
rio ponderado dos déficits; FO 7 - minimizar o somatério
ponderado do quadrado dos déficits.

Nos modelos utilizados fica a cargo do usudrio a es-
colha de qual funcio objetivo escolher para o processo
iterativo de otimizacio. Todas essas fun¢des estdo descritas
abaixo:

FO1 = min{ipi x NFi} (14)
i=1
FO2 = min{z Pi x [max(PFi)]} (15)
i=1
FO3 = min{ > (—1)x Pix [min((pi)]} (16)
i=1

FO4 = min{ i Pi x [max(yi)]} amn
i=1

FO5 = min {FO2 + FO3 + (0,1) x FO4} (18)

Tabela 6. Escalas de desenvolvimento utilizadas para
compor o cenario de 2020.

PC Demanda Demanda Demanda
primaria secundéria tercidria
01 2,0 14 1,0
02 1,0 1,0 1,0
03 1,0 1,0 1,0
04 2,2 14 1,0
05 1,0 1,0 1,0
06 1,0 1,0 1,0
07 1,0 1,0 1,0
08 2,2 2.3 1,0
09 2,3 14 1,0
10 1,0 1,0 1,0
11 2.8 2.0 1,0
12 1,0 1,0 1,0
13 1,9 14 1,0
14 1,0 1,0 1,0
15 1,0 1,0 1,0
16 1,0 1,0 1,0
17 1,0 1,0 1,0
18 1,0 1,0 2,3
19 2.4 2,6 1,0
20 1,0 1,0 1,0
{ 3 { NPC :|}
FOG =min{ >'| Pix Y DEFi,j (19)
i=1 i=1

3 NPC
FO7 = min{2|:Pi x Y (DEFi,j)Z}} (20)
i=1 i=1

Nessas equagdes temos que: Pi é o fator de pondera-
¢io da demanda i; NF; é o numero de falhas no atendimen-
to a demanda de prioridade i em todos os PC’s; max (PF;)
¢ o valor maximo encontrado, para a probabilidade de
falha ao atendimento a demanda de prioridade i, entre
todos os PC’s; min (¢s) ¢ o valor minimo encontrado, para
a clasticidade no atendimento a demanda de prioridade i,
entre todos os PC’s; max (Y;) ¢ o valor mdximo encontrado,
para a vulnerabilidade ao atendimento a demanda de prio-
ridade i, entre todos os PC’s; DEF;; sao os valores dos
déficits hidricos observados durante todo o intervalo de
simulagdo para a demanda de prioridade i, em cada um dos
PC’s j; NPC ¢ o nimero de PC’s.

APLICACAO

O presente trabalho foi aplicado a bacia do rio Curu,
escolhida por possuir as caracterfsticas necessarias para
possibilitar a utilizacdo da metodologia proposta. Ou seja, a
presenca de reservatérios, comunidades e projetos de ir-
rigagdo, que serviram para testar a capacidade dos modelos
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em diagnosticar o quadro de conflitos existentes, segundo Pentecoste), acude General Sampaio, agude Caxitoré, agu-
os critérios de avaliagio propostos, e de atenuar as falhas de Tejuguoca, agude Frios e o agude Sio Mateus.

no atendimento as demandas de acordo com as suas prio- A aplicagio da metodologia se deu em trés etapas:
ridades, melhorando assim a avaliacdo realizada no diag-

néstico. Destacam-se nessa bacia seis reservatorios pelas 1. Primeiro se efetuou a propagacio das vazdes na baci-
suas capacidades (> 8 hm?): acude Pereira de Miranda (ou a, tentando atender as demandas e operando os re-

Tabela 7. Valores dos critérios de avaliagdo para a demanda primaria, com a operagio isolada dos
reservatorios segundo a regra padrio de decisio.

PC NF P(xi € F) Eta Phi Gama Soma(Def) Soma[(Def)?]
01 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
02 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
03 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
04 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
05 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
06 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
07 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
08 149 0,46 0,54 0,09 0,19 25,734 4,776
09 92 0,28 0,72 0,13 0,17 15,103 2,493
10 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
11 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
12 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
13 8 0,02 0,98 0,75 0,01 0,040 0,000
14 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
15 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
16 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
17 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
18 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
19 82 0,25 0,75 0,21 0,05 4,651 0,272
20 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000

Tabela 8. Valores dos critérios de avaliagido para a demanda secundaria, com a operagio isolada dos
reservatorios segundo a regra padrio de decisio.

PC NF P(xi € F) Eta Phi Gama Soma(Def)  Soma[(Def)?]
01 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
02 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
03 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
04 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
05 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
06 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
07 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
08 169 0,52 0,48 0,09 0,13 21,540 2,857
09 92 0,28 0,72 0,13 0,05 4,766 0,247
10 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
11 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
12 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
13 62 0,19 0,81 0,29 0,01 0,142 0,000
14 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
15 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
16 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
17 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
18 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
19 98 0,30 0,70 0,15 0,20 19,684 4,101
20 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
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Tabela 9. Valores dos critérios de avaliagdo para a demanda terciaria, com a operagio isolada dos

reservatorios segundo a regra padrio de decisio.

PC NF P(xi € F) Eta Phi Gama Soma(Def) Soma[(Def)?]
01 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
02 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
03 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
04 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
05 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
06 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
07 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
08 173 0,53 0,47 0,09 0,01 1,593 0,016
09 97 0,30 0,70 0,13 0,39 29,950 10,533
10 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
11 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
12 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
13 87 0,27 0,73 0,16 0,15 9,619 1,240
14 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
15 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
16 88 0,27 0,73 0,16 0,12 9,074 0,979
17 93 0,29 0,71 0,15 0,71 57,654 37,507
18 110 0,34 0,66 0,12 6,17 577,245 3252,301
19 105 0,32 0,68 0,13 0,49 45,620 20,659
20 86 0,27 0,73 0,20 0,11 8,323 0,852

servatérios segundo uma regra padrio de decisio.
Essa propagacio foi efetuada através de simulagao,
testando a possibilidade dos reservatérios operarem
de forma isolada (tentando atender as demandas dos
PC’s imediatamente a jusante de cada reservatorio) e
de forma conjunta, ou seja, tentado atender as de-
mandas de acordo com as suas localizacdes na bacia e
de acordo com os seus armazenamentos no inicio de
cada intervalo de processamento. O objetivo desta
etapa foi apresentar um diagnéstico da operagio do
sistema segundo os critérios de avaliagio implemen-
tados no modelo de simulacio PROPAGAR.

2. A segunda etapa consistiu da utilizacio do modelo
MODPROPAC, ja descrito anteriormente, com o ob-
jetivo de otimizar os pardmetros relacionados a regra
padrio de decisao modificada, adotada para os reserva-
torios de maior porte da bacia (General Sampaio, Pen-
tecoste e Caxitoré) cujas capacidades sdao superiores a
100 hm?, também operados de forma conjunta. Os
demais sio operados pela regra padrio simples.

3. A terceira etapa consistiu da utilizagio do modelo
MODPRORES, com o objetivo de otimizar os valo-
res dos niveis estratégicos (armazenamentos de refe-
réncia) que devem ser adotados apenas para os trés
reservatérios de maior porte da bacia. Assim como
na segunda etapa os demais reservatdrios sao opera-
dos pela regra padrao simples.

Nas simulagdes para diagnéstico e nas efetuadas ite-
rativamente para otimizacio dos parimetros das regras
operacionais, foi utilizada uma série de vazoes médias
mensais, com extensdo de 27 anos. A série foi gerada de-

Tabela 10. Valores das fungSes objetivo para o
sistema operando de forma isolada.

Fungdo Objetivo Valor
FO1 38149
FO2 31,80
FO3 -14,50
FO4 24,80
FO5 19,80
FOG6 5753,183
FO7 4150,218

terministicamente com o modelo MODHAC (Lanna e
Schwarzbach, 1989) para as sub-bacias incrementais a cada
PC a partir da pluviometria, compreendendo o periodo de
1962 a 1988. A calibracio do modelo MODHAC foi efe-
tuada para o posto de Sao Luiz do Curu para o periodo de
1968 a 1985 que ¢ o tnico com dados fluviométricos dis-
poniveis para a bacia em estudo (Ceara, 1992).

Todos os dados utilizados (postos pluviométticos,
evapotranspiracdo, caracteristicas técnicas dos reservato-
rios, etc.) encontram-se mais detalhados no trabalho de
Vianna Jr. (1998).

Localizagao dos PC’s na bacia

As localizagbes dos PC’s na bacia, apresentadas na
Figura 1, foram definidas de acordo com as localizagGes
dos reservatorios, com a confluéncia de alguns cursos
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d’agua e com a localizagio de pontos de demandas (ou de Demandas e prioridades

um conjunto delas). Essas demandas representam cidades,

irrigantes particulares ou projetos publicos de irrigagio. No presente trabalho foram adotadas trés ordens de
Essas localizagdes sdo apresentadas no esquema da Figu- prioridade para as demandas que se adequam a legislagao
ra 4 ¢ estdo detalhadas na Tabela 1. federal e estadual e estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 11. Valores dos critérios de avaliagdo para a demanda primaria, com a operagio conjunta dos
reservatorios segundo a regra padrio de decisio.

PC NF P(xi € F) Eta Phi Gama Soma(Def) Soma[(Def)?]
01 5 0,02 0,98 0,20 0,03 0,140 0,004
02 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
03 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
04 5 0,02 0,98 0,20 0,07 0,341 0,023
05 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
06 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
07 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
08 149 0,46 0,54 0,09 0,19 25,734 4,776
09 27 0,08 0,92 0,15 0,17 4,453 0,735
10 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
11 14 0,04 0,96 0,14 0,25 3,369 0,816
12 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
13 5 0,02 0,98 0,20 0,03 0,171 0,006
14 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
15 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
16 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
17 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
18 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
19 7 0,02 0,98 0,14 0,06 0,417 0,025
20 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000

Tabela 12. Valores dos critérios de avaliagido para a demanda secundaria, com a operagio conjunta dos
reservatorios segundo a regra padrio de decisio.

PC NF P(xi € F) Eta Phi Gama Soma(Def) Soma[(Def)?]
01 5 0,02 0,98 0,20 0,01 0,028 0,000
02 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
03 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
04 5 0,02 0,98 0,20 0,03 0,133 0,004
05 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
06 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
07 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
08 169 0,52 0,48 0,09 0,13 21,540 2,857
09 27 0,08 0,92 0,15 0,05 1,399 0,072
10 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
11 14 0,04 0,96 0,14 0,04 0,560 0,022
12 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
13 5 0,02 0,98 0,20 0,00 0,021 0,000
14 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
15 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
16 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
17 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
18 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
19 11 0,03 0,97 0,09 0,22 1,744 0,343
20 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
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Tabela 13. Valores dos critérios de avaliagido para a demanda terciaria, com a operagio conjunta dos

reservatorios segundo a regra padrio de decisio.

PC NF P(xi € F) Eta Phi Gama Soma(Def) Soma[(Def)?]
01 5 0,02 0,98 0,20 0,02 0,089 0,002
02 5 0,02 0,98 0,20 0,14 0,664 0,088
03 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
04 5 0,02 0,98 0,20 0,03 0,122 0,003
05 5 0,02 0,98 0,20 0,04 0,210 0,009
06 5 0,02 0,98 0,20 0,38 1,820 0,663
07 5 0,02 0,98 0,20 0,00 0,020 0,000
08 173 0,53 0,47 0,09 0,01 1,593 0,016
09 29 0,09 0,91 0,14 0,40 8,500 2,741
10 5 0,02 0,98 0,20 0,02 0,116 0,003
11 14 0,04 0,96 0,14 0,05 0,586 0,026
12 14 0,04 0,96 0,14 0,10 1,138 0,098
13 5 0,02 0,98 0,20 0,17 0,630 0,087
14 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
15 0 0,00 1,00 1,00 0,00 0,000 0,000
16 6 0,02 0,98 0,17 0,14 0,765 0,099
17 7 0,02 0,98 0,14 0,73 4,374 2,922
18 30 0,09 0,91 0,13 2,69 66,620 282,009
19 30 0,09 0,91 0,13 0,34 9,101 3,090
20 27 0,08 0,92 0,19 0,06 1,642 0,121

Nio foi considerada nesta aplicagdo nenhuma restri-
¢do quando a vazdo minima, ou ecoldgica, a ser garantida
no curso do rio Curu. Essa consideracio foi feita devido
ao fato do rio ser perene apenas em virtude da operagio
dos reservatérios do sistema. Além disso a legislagdo esta-
dual especifica como de ultima prioridade a vazio para
preservagio ecoldgica (Molinas, 1996).

Para a composi¢io dos valores das fungdes objetivo
disponibilizadas sio atribuidos pesos, levando assim o
método aplicado a buscar atender as demandas, privile-
giando o atendimento aquelas de maior prioridade e
mantendo uma reserva hidrica nos reservatorios para
operagio futura dos mesmos. Esses pesos siao controla-
dos pelos usuarios dos modelos, através das variaveis P1,
P2 e P3 contidas na sub-rotina AVALIASIST. Seus valo-
res sdo arbitrarios e deveriam ser estipulados pelo deci-
sor, ou eventualmente negociados junto ao comité da
bacia. Nesta aplicagao os valores utilizados foram arbi-
trarios, buscando caracterizar que a demanda primaria ¢é
10 vezes mais relevante que a demanda secundaria que
por sua vez ¢ 10 vezes mais relevante que a demanda
terciaria.

Os retornos das demandas foram considerados como
sendo disponiveis para o PC imediatamente a jusante da-
quele onde as mesmas foram supridas, sendo que em PC’s
localizados no ponto de descarga dos reservatérios consi-
derados, os retornos voltam para o préprio reservatorio.
Os valores adotados para os mesmos foram os admitidos
pela SRH/MMARHAL pata projetos no Nordeste e estdo
resumidos na Tabela 3, assim como o peso atribuido a cada
demanda.

Tabela 14. Valores das fungSes objetivo para o
sistema operando de forma conjunta.

Funcdo Objetivo Valor
FO1 23930
FO2 9,30
FO3 -15,30
FO4 29,50
FO5 -3,10
FOG6 3814,780
FO7 963,397

Cenario de estudo

O cenatrio de estudo escolhido pata aplicar a metodo-
logia proposta foi o previsto para o ano de 2020, devido a
possibilidade de utilizagio das projecdes das demandas
difusa, primaria e secundaria, contidas no PERH (Ceara,
1992) e no relatério do projeto Aridas (Gondim Filho,
1994). Os valotes de demanda difusa sio referentes as
demandas que estdo de tal forma diluidas nas bacias con-
tribuintes de cada PC, que sio descontadas diretamente das
vazdes afluentes aos mesmos, pois, ndo podem ser adicio-
nadas a nenhuma das ordens de prioridade. Considerou-se
que os niveis de demanda para irrigacdo (demanda tercid-
ria) permanecerdo os mesmos registrados pelo cadastro
dos irrigantes da bacia do rio Curu obtido na Companhia
de Gestao dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara,
sendo esses valores alterados apenas para o PC referente a
captacdo d’agua para o Projeto de Irrigagdo Curu-Paraipa-
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ba, j4 que quando completamente implantado mais que
duplicard a sua demanda hidrica (Kemper, 1997). Para
compor os valores das demandas para 2020, os modelos
multiplicam os valores atuais de demanda pelos valores das
escalas de desenvolvimento respectivas. Os dados referen-
tes a essas demandas foram montados através da demanda
atual (ver Tabelas 4 e 5) e de valores de escala de desenvol-
vimento (ver Tabela 6), que sdo informados no arquivo de
entrada de dados para os modelos.

RESULTADOS

Diagnéstico do sistema

Conforme mencionado anteriormente, esta fase te-
ve como objetivo fornecer um diagnéstico do compor-
tamen to do sistema de teservatOrios da bacia em estu-
do, conforme os critérios de avaliagio incorporados ao

Tabela 15. Valores das fungdes objetivo para a operagio sujeita a pardmetros de racionamento.

Valores das funcGes objetivo otimizadas

FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FO6 FO7
238006 12,4 -44.3 7,8 -27,0 3537,5 855,8
zg = FO1 26954 29081 29965 28989 24228 27685
€89 FO2 13,3 17,3 17,3 15,1 13,5 17,2
ey FO3 -18,5 -16,0 -15,4 -43,1 -17,7 -19,9
S 2 g FO4 17,2 17,7 12,3 11,0 16,7 14,2
88 3 FO5 -3,5 -1,8 -25,8 2,7 -2,5 -1,3
<3 FO6 3540,1 3860,3 40679 3882,6 3951,0 3611,5
> FO7 922,5 1039,1 1023,4 1067,7 1000,7 921,0
Tabela 16. Valores dos pardmetros de racionamento para o agude General Sampaio.
Meses Valores dos pardmetros para cada fungdo objetivo otimizada (hm?)
FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FO6 FO7
Janeiro 33 49,1 6,6 58,1 58 39 25,8
Fevereiro 0,5 55,1 42,4 1143 101,7 0,1 0,1
Marco 83,6 552 107,5 117,7 105,8 84,2 132,5
Abril 98,0 55,3 65,9 1223 178,7 98,6 322,2
Maio 225,8 55,3 66,9 118,2 181,1 226,2 3222
Junho 124,5 55,4 62,2 116,3 126,9 123,8 55,6
Julho 161,8 55,5 63,5 1151 165,5 158,4 21,3
Agosto 78,9 55,6 67,8 1151 80,3 79,3 5,1
Setembro 39,7 55,8 63,2 115,1 75,3 40,1 8,4
Outubro 112,2 70,5 38,9 1143 78,9 118,3 2,1
Novembro 29,1 56,0 62,5 75,0 72,1 279 457
Dezembro 12,6 56,1 86,3 55,8 37,3 11,4 33,8
Tabela 17. Valores dos pardmetros de racionamento para o agude Pentecoste.
Meses Valores dos parametros para cada fungio objetivo otimizada (hm?)
FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FOG6 FO7
Janeiro 108,3 56,2 25,1 55,9 12,8 103,2 97,4
Fevereiro 46,2 47,1 130,4 101,8 74,7 46,8 96,6
Marco 53,1 47,1 1,9 63,4 10,1 53,8 102,1
Abril 53,7 54,6 50,4 80,4 134,7 54,4 67,4
Maio 61,1 24.9 119,1 75,0 64,9 61,7 113,7
Junho 1124 529 52,2 72,0 35,1 111,0 185,9
Julho 135,0 55,2 124,5 1151 56,2 134,6 187,8
Agosto 123,0 44,4 21,0 103,6 60,9 1231 159,9
Setembro 76,0 47,6 22,4 57,3 50,9 74,6 138,8
Outubro 135,0 47,5 92,6 1115 18,1 133,7 75,6
Novembro 128,3 54,5 34,6 61,6 63,2 126,2 116,6
Dezembro 110,2 54,2 82,9 71,2 64,1 111,1 110,5
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Tabela 18. Valores dos paridmetros de racionamento para o agude Caxitoré.

Meses Valores dos pardmetros para cada fun¢éo objetivo otimizada (hm?3)
FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FOG6 FO7
Janeiro 15,9 55,8 44,1 49,8 49,0 16,5 17,1
Fevereiro 2,1 220 177,8 449 252 4,3 13,8
Marco 4,8 48,8 49,8 69,5 49,7 3,7 12,6
Abril 49 59,5 129,2 63,9 149,0 39 11,8
Maio 3,7 59,1 45,3 71,6 52,2 4,1 9,8
Junho 3,6 48,1 113,2 64,8 116,1 3,7 8,1
Julho 0,6 59,2 39,8 66,9 53,5 0,9 59
Agosto 18,4 47,5 38,2 57,9 55,9 18,7 19,7
Setembro 35,7 35,5 32,7 57,9 54,4 35,1 0,4
Outubro 30,4 57,0 25,6 49,1 48,7 29,7 36,4
Novembro 10,2 57,1 12,1 68,6 0,2 10,3 11,6
Dezembro 22,1 48,9 1,0 55,3 53,3 20,9 21,5
Tabela 19. Valores das fungdes objetivo para a operagio sujeita ao zoneamento dos reservatorios.
Valores das funcGes objetivo otimizadas
FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FOG6 FO7
19559 1,3 -55,2 10,1 -51,8 3564,1 926,8
é = FO1 19737 19822 22674 19731 19594 23850
€59 FO2 1,3 13 3,9 13 1,6 8,7
ey FO3 -53,5 -55,2 -5,0 -55,2 -36,8 -17,9
< 2 F FO4 20,4 21,9 21,3 21,1 20,0 26,5
§8°% FO5 -50,1 -51,7 -51,7 -0,1 -33,2 -6,6
<8 FO6 3611,2 3753,8 3799,4 42113 3778,0 3685,9
> FO7 2855,506 3360,3 3493,3 4863,2 3409,6 2501,4

PROPAGAR. Nesta fase utilizou-se a regra padrio de
decisdo para todos os reservatérios do sistema.

Assim, ao ser efetuada a operacdo dos reservatorios
utilizando as duas regras operacionais propostas, tem-se
uma resposta de melhora, ou néo, do desempenho desse
mesmo sistema, levando em consideracio a variacio dos
valores dos mesmos critérios utilizados anteriormente.

Para que os valores das fungdes objetivo apenas res-
pondessem a essas regras propostas, deixou-se fora da
composicdo dessas fungbes os valores dos critérios de
avaliagdo dos PC’s 03, 08, 14 e 15, pois esses ficam todos a
montante dos reservatdrios considerados estratégicos neste
trabalho. Assim esses PC’s nao sofrem influéncia das re-
gras operacionais adotadas para os reservatérios em ques-
tdo. O diagndstico, enfim, se desenvolveu em duas fases:
Reservatérios operando de forma isolada e reservatorios
operando de forma conjunta.

Reservatorios operando de forma isolada

Nesta primeira fase do diagnéstico foi considerado
que os reservatorios, utilizando a regra padrio de decisio,
operariam tentando atender as demandas dos pontos ca-
racteristicos que estivessem localizados imediatamente 2

jusante dos seus respectivos pontos de descarga. Ou seja
e acordo com a Figura 4 ter-se-ia que:
d rdo com a Figura 4 ter-se-i

e 0 acude General Sampaio (PC 01) atenderia as de-

mandas dos PC’s 01, 02, 04, 05, 06 e 07,

e 0 agude Tejucuoca (PC 03) atenderia as demandas do
PC 03;

e 0 acude Sao Mateus (PC 08) atenderia as demandas
do PC 08;

e 0 acude Pentecoste (PC 09) atenderia as demandas
dos PC’s 09, 10, 13, 16, 17, 18, 19 e 20;

e 0 agude Caxitoré (PC 11) atenderia as demandas dos

PCs 11 e 12

o acude Frios (PC 14) atenderia as demandas dos
PC’s 14 ¢ 15.

Os tesultados dos critérios de avaliagio e das funcoes
objetivo, para esse esquema de operagdo estio resumidos
nas Tabelas 7 a 10.

Nestas tabelas tem-se que: NF é o nimero de falhas;
P (xi € F) ¢ a probabilidade de falhas; Eta ¢ a confiabilida-
de; Phi é a elasticidade; Gama é a vulnerabilidade; So-
ma (Def) é o somatério dos déficits; Soma [(Def)?] é o
somatério do quadrado dos déficits.
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Tabela 20. Valores dos volumes de referéncia superiores para o agude General Sampaio.

Meses Valores dos pardmetros para cada fun¢éo objetivo otimizada (hm?3)

FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FOG6 FO7
Janeiro 290,9 3125 302,5 2395 2975 2133 8,5
Fevereiro 113,7 215,5 202,9 246,2 211,6 110,2 8,5
Margco 2914 312,5 302,5 3222 297,5 3222 8,5
Abril 111,5 8,5 8,5 2269 8,5 144,4 36,3
Maio 96,2 58,9 48,9 260,0 83,9 95,7 103,5
Junho 91,8 150,6 163,2 255,8 156,1 122,9 10,0
Julho 303,2 2849 2723 221,1 275,5 301,1 8,5
Agosto 112,3 70,4 83,7 322,2 90,7 87,4 8,5
Setembro 165,4 230,0 3222 2238 213,7 211,5 448
Outubro 186,5 176,0 163,4 262,0 162,3 177,3 45,0
Novembro 98,1 8,5 8,5 250,3 314 8,5 10,5
Dezembro 167,5 191,1 178,5 249,0 190,9 147,1 8,5

Tabela 21. Valores dos volumes de referéncia superiores para o agude Pentecoste.

Meses Valores dos parimetros para cada fun¢éo objetivo otimizada (hm?3)

FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FOG6 FO7
Janeiro 288,1 386,1 376,1 395,6 371,1 288,2 18,5
Fevereiro 148,7 199,7 230,1 395,6 193,8 147,3 18,5
Margo 131,4 386,1 376,1 395,6 371,1 130,4 18,5
Abril 167,5 203,7 193,7 296,8 188,7 175,1 18,5
Maio 364,1 2488 2274 395,6 395,0 3442 2287
Junho 220,1 247,1 238,9 2989 240,1 207,8 18,5
Julho 227,6 374,5 361,9 360,1 395,3 190,3 18,5
Agosto 151,1 157,8 145,8 298,7 151,4 199,1 18,5
Setembro 177,0 2148 2239 2874 172,5 153,7 18,5
Outubro 1254 159,3 171,3 254,0 128,7 130,5 18,5
Novembro 118,6 125,1 125,3 230,5 118,2 117,5 18,5
Dezembro 170,9 287,6 284,3 2447 285,2 126,6 18,5

Reservatorios operando de forma conjunta

Nesta Segunda fase do diagnédstico foi considerado
que os reservatorios cujas capacidades fossem superiores a
100 hm? operariam de forma conjunta, parcelando a res-
ponsabilidade de atendimento a demanda de acordo com
as suas localizacdes e com o seu nivel de armazenamento
no inicio de cada intervalo de simulacio. Todos ainda
utilizando a regra padrao de decisio.

Assim em cada intervalo de simulacdo ter-se-ia uma
matriz de parcelamento com o seguinte esquema de aten-
dimento as demandas:

e o0s PC’s 01, 02, 04, 05, 06 e 07 sao exclusivamente
atendidos pelo acude General Sampaio (PC 01);

e 0 PC 09 ¢ atendido exclusivamente pelo reservatério
Pentecoste (PC 09);

e o PC 10 ¢ atendido, conforme parcelamento, pelos

acudes General Sampaio (PC 01) e Pentecoste (PC
09);

os PC’s 11 e 12 sdo atendidos exclusivamente pelo

acude Caxitoré (PC 11);

e o0s PC’s 13, 16, 17, 18, 19 e 20 sio atendidos, con-
forme parcelamento, pelos reservatérios General
Sampaio (PC 01), Pentecoste (PC 09) e Caxitoré (PC
11);

e 0 PC 03 ¢ atendido exclusivamente pelo agude Teju-
cuoca (PC 03);

e o PC 08 ¢ atendido exclusivamente pelo agude Sio

Mateus (PC 08);

e Os PC’s 14 e 15 sio atendidos exclusivamente pelo
acude Frios (PC 14).

Os resultados dos critérios de avaliagio e das funcoes
objetivo, para esse esquema de operagdo conjunta estao
resumidos nas Tabelas 11 a 14.

Comparando os resultados descritos nas Tabelas 10 e
14 verifica-se que a operagdo em conjunto dos reservaté-
rios ja ¢ suficiente para melhorar o valor da maioria das
Fungées Objetivo disponibilizadas, sé6 havendo uma piora
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Tabela 22. Valores dos volumes de referéncia superiores para o agude Caxitoré.

Meses Valores dos pardmetros para cada fun¢éo objetivo otimizada (hm?3)

FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FOG6 FO7
Janeiro 202,0 202,0 202,0 153,6 202,0 177,0 12,44
Fevereiro 86,0 97,3 103,5 130,2 77,3 70,9 7,5
Marco 73,0 130,5 117,9 199,0 116,8 71,6 16,6
Abril 105,6 99,2 105,4 151,6 112,6 108,7 60,0
Maio 118,4 77,5 96,3 136,2 105,7 125,7 7,5
Junho 111,1 126,7 114,1 139,3 113,0 106,1 7,5
Julho 178,3 181,9 169,3 179,9 163,0 159,9 82,8
Agosto 96,4 115,1 107,6 185,1 113,2 105,1 7,5
Setembro 95,6 104,4 91,8 165,7 92,0 90,4 35,0
Outubro 86,0 90,7 80,3 148,6 87,1 88,0 42,5
Novembro 83,5 76,5 92,0 199,0 92,2 79,8 30,0
Dezembro 104,6 137,3 126,1 153,9 160,4 107,3 7,5

>

Tabela 23. Valores dos volumes de referéncia inferiores para o agude General Sampaio.

Meses Valores dos parimetros para cada fun¢io objetivo otimizada (hm?3)

FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FOG6 FO7
Janeiro 8,5 8,5 8,5 160,8 8,5 8,5 8,5
Fevereiro 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Margo 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Abril 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Maio 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Junho 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Julho 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Agosto 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Setembro 8,5 8,5 8,5 124,0 8,5 8,5 8,5
Outubro 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Novembro 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Dezembro 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5

para o valor da FO 4, ou seja, do somatério ponderado
das maiores vulnerabilidades observadas. Esse fato ¢é
explicado devido a pior vulnerabilidade da demanda pri-
maria (Tabela 7) ocorrer no PC 09 correspondente ao
acude Pentecoste, quando o sistema opera desagregado
(de forma isolada). Neste caso, apesar desse agude ser o
de maior capacidade, ele seria responsavel pelo atendi-
mento exclusivo dos PC’s 09, 10, 13 e 16 a 20. J4 na
opera¢io em conjunto, a pior vulnerabilidade da deman-
da primaria passa a ser verificada no PC 11 (Tabela 11),
correspondente a0 acude Caxitoré. Este acude, por sua
vez, na operagio conjunta tem a sua responsabilidade de
suprimento aumentada para a patcela de sua responsabi-
lidade de atendimento, dos PC’s 13 e 16 a 20.

Assim, ao compor o valor da fun¢io objetivo 4 o
método ignora, devido aos fatores de ponderagio adota-
dos, que a pior vulnerabilidade da demanda terciiria
observada para o sistema (no PC 18) tem o seu valor
reduzido em mais da metade, devido a2 mudanga da ope-
ragdo desagregada para a operagdo conjunta dos reserva-
torios (ver Tabelas 9 e 13).

Resultados da operagdo com a regra padrio de
decisio modificada

O processo de otimizagdo foi efetuado para as sete
funcées objetivo disponibilizadas. Os valores encontrados
para cada uma delas apresentam-se na Tabela 15, como
também os valores das demais fung¢des, que estavam fora
do processo, em cada momento.

Nas Tabelas 16, 17 e 18 sdo apresentados os valores
dos pardmetros mensais da regra padrio de decisaio modi-
ficada, encontrados para cada um dos reservatorios estra-
tégicos da bacia.

Resultados da operagdo com a regra de
zoneamento dos reservatorios

O processo de otimizagdo foi efetuado para as sete
funcées objetivo disponibilizadas. Os valores encontrados
para cada uma delas apresentam-se na Tabela 19, como
também os valores das demais fung¢des, que estavam fora
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Tabela 24. Valores dos volumes de referéncia inferiores para o agude Pentecoste.

Meses Valores dos pardmetros para cada fun¢éo objetivo otimizada (hm?3)

FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FOG6 FO7
Janeiro 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5
Fevereiro 18,5 18,5 18,5 112,8 18,5 18,5 18,5
Margco 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5
Abril 18,5 18,5 18,5 93,7 18,5 18,5 18,5
Maio 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5
Junho 18,5 18,5 18,5 154,5 18,5 18,5 18,5
Julho 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5
Agosto 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5
Setembro 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5
Outubro 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5
Novembro 18,5 18,5 18,5 57,0 18,5 18,5 18,5
Dezembro 18,5 18,5 18,5 161,4 18,5 18,5 18,5

Tabela 25. Valores dos volumes de referéncia inferiores para o agude Caxitoré.

Meses Valores dos parimetros para cada fungio objetivo otimizada (hm?3)

FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FOG6 FO7
Janeiro 7,5 7,5 7,5 130,0 7,5 7,5 7,5
Fevereiro 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Marco 7,5 7,5 7,5 49,3 7,5 7,5 7,5
Abril 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 60,0
Maio 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Junho 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Julho 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Agosto 7,5 7,5 7,5 120,7 7,5 7,5 7,5
Setembro 7,5 7,5 7,5 98,4 7,5 7,5 25,0
Outubro 7,5 7,5 7,5 105,9 7,5 7,5 20,2
Novembro 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 25,0
Dezembro 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5

do processo, em cada momento. As Tabelas 20 a 25 apre-
sentam os valores dos niveis de referéncia (armazenamen-
tos), minimo e maximo, para cada reservatério estratégico
da bacia.

De acotdo com os valores descritos nas Tabelas 23 a
25, obsetvou-se que, para a maioria das fungGes objetivo
utilizadas, os niveis estratégicos inferiores (ou armazenamen-
tos de referéncia) tenderam a nio existir. Ou seja, seus valo-
res se igualaram aos valores dos respectivos volumes mortos
de cada reservatério estratégico. Isso significa que, por essa
metodologia, seria suficiente o tracionamento apenas da
demanda de prioridade tercidria, ou seja, a adogdo de apenas
um nivel estratégico com os reservatorios sujeitos a apenas
duas zonas, sendo na primeira todas as demandas atendidas
e na segunda a demanda terciaria racionada.

Analise dos resultados para cada fungio objetivo
disponibilizada

Finalmente para analisar os resultados comparativos
das fungbes objetivo, utilizou-se a Tabela 26 com os valo-

res destas, de acordo com a alternativa de operagao dos
reservatérios empregada. Essas metodologias, ja anterior-
mente expostas, foram:

1. Alternativa A: operagdo isolada dos reservatérios da
bacia, segundo a regra padrao de decisio.

2. Alternativa B: operagiao conjunta dos reservatérios,
segundo a regra padrio de decisio.

3. Alternativa C: operagdo conjunta dos reservatorios,
sendo os reservatorios estratégicos operados segundo
a regra padrio de decisao modificada.

4. Alternativa D: operacido conjunta dos reservatérios,
sendo os reservatérios estratégicos operados segundo
a regra de zoneamento.

Nesta tabela sao evidenciados os melhores valores
obtidos para cada fun¢io objetivo, com a alternativa cor-
respondente. Ou seja, os valores minimos das fungdes
objetivo 1, 2, 3 e 5 foram obtidos com a alternativa de
operacgio segundo a regra de zoneamento (Alternativa D),
e os valores minimos das fung¢des objetivo 4, 6 e 7 foram
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Tabela 26. Comparagio entre os valores das fungdes objetivo disponibilizadas para cada uma das

alternativas de operagao dos reservatorios.

Alternativa FO1 FO2 FO3 FO4 FO5 FO6 FO7
A 38149 31,8 14,5 24,8 19,8 5753,2 4150,2
B 23930 93 153 29,5 31 38148 9634
C 23806 12,4 443 7,8 27,0 3537,5 855,8
D 19559 1,3 -55,2 10,1 -51,8 3564,1 926,8

obtidos com a alternativa de operagdo segundo a regra
padrio de decisdo modificada (Alternativa C).

DISCUSSAO

Os modelos de propagacio e operagio de reservato-
rios desenvolvidos adquititam as caracteristicas necessatias
para serem consideradas como uma excelente opgio de
sistema de apoio a decisdo, mostrando-se capazes de avali-
ar o desempenho do sistema, conforme os critérios de
avaliagdo implementados. Segundo esses critérios, se torna
possivel informar aos irrigantes e a populagdo em geral o
numero de falhas, a confiabilidade, a elasticidade, a vulne-
rabilidade, o somatério dos déficits e o somatério do qua-
drado dos déficits, de cada ponto caracteristico, para as
demandas hidricas pré-definidas.

O diagnéstico da operagio dos reservatdrios subme-
tidos a regra padrio de decisio, mostrou que apenas a
operagdo conjunta dos trés reservatérios considerados
estratégicos ja ¢, por si so, superior a opg¢ao de operar o
sistema de forma isolada. As novas regras de operagao
(regra padrio de decisao modificada e regra do zoneamen-
to dos reservatérios) mostraram-se eficientes e superiores a
regra padrio de decisdo, de acordo com os critérios de
avaliacdo propostos. Para as FO 1, 2, 3 e 5 a regra com
niveis de racionamento se mostrou mais eficiente, apesar
de impor um racionamento muito severo na demanda de
prioridade terciaria. J4 a regra padrio modificada mostrou-
se mais eficiente para as FO 4, 6 e 7, sem a necessidade de
racionamentos severos na demanda de prioridade terciaria.

O que se conclui, comparando estas regras (regra pa-
drao de decisao modificada e regra do zoneamento dos
reservatérios) ¢ que a primeira estabelece racionamentos
mais graduais, que sdo intensificados com o rebaixamento
dos niveis das reservas hidricas. A regra de zoneamento ¢é
menos gradual, pois, tao logo as reservas atinjam dado
nivel, determinada demanda passa a ndo ser atendida. No
entanto, poder-se-ia estabelecer uma maior gradagio na
regra de zoneamento estabelecendo varios niveis ou zonas
que determinariam racionamento de percentuais das de-
mandas. Por exemplo, quando as reservas atingirem uma
determinada zona, atende-se apenas 75% da demanda;
havendo maior rebaixamento, atender-se-ia apenas 50% e
assim por diante. Esta alternativa peca por aumentar o
numero dos pardmetros a serem otimizados na regra deci-
séria, mas permite um melhor controle de que parte da
demanda estard sendo submetida a racionamentos.

As fungbes objetivo aplicadas quantificam com oticas
distintas os resultados da operagao. Por isso, dependendo
da funcido, os pardmetros calibrados das regras decisorias
sdo distintos. Nao é possivel estabelecer uma fungio obje-
tivo que seja melhor ou mais adequada ao problema. Cada
uma estabelece um objetivo operacional (minimizar o
numero de falhas sem se importar com a sua magnitude,
por exemplo) que é desejavel. Mas a otimizacdo desse
objetivo é realizada com prejuizos para outros critérios
igualmente desejaveis (minimizar a soma dos valores das
falhas, por exemplo). A operacio de uma reservatério é,
portanto, um problema em que podem estar presentes e
serem considerados multiplos objetivos. Podera haver
necessidade de serem adotadas técnicas de Andlise Multi-
Objetivo para definir a solucdo a ser implementada. Esta
pesquisa nio entrou neste detalhamento, embora ele seja
obviamente importante.

Os pesos atribuidos as composi¢oes das fungdes ob-
jetivo utilizadas foram arbitrarios. Buscou-se atribuir um
contraste logaritmico (100, 10 e 1) apenas para caracterizar
que a demanda primaria é 10 vezes mais relevante que a
demanda secundéria que por sua vez é 10 vezes mais rele-
vante que a demanda tercidria. Este pode ndo ser o caso.
Os pesos a serem adotados na pratica deverdo ser objeto
de negociagdo entre os decisores, eventualmente reunidos
em um comité da bacia do rio Curu, ou serem obtidos em
fun¢io de uma avaliagio economica da televincia de cada
demanda. Métodos de valoracio econdmica, desenvolvidos
na Economia Ambiental, poderdo ser usados para tornar
mais objetiva esta ponderagdo. Obviamente, os resultados
deverdo variar com a ponderagio adotada.

CONCLUSAO

Este trabalho mostra que existem varias alternativas
de formatacio da regra operacional de um sistema de mdl-
tiplos reservatérios que atende a multiplos usos. Elas po-
dem ser usadas com maior ou menor eficiéncia para a
otimizacdo de diversas alternativas de funcdes objetivo.
Nenhuma das regras ou das funcdes objetivo podem setr
escolhidas, a priori, como mais indicadas. Cada situagao
determinara as escolhas mais adequadas, sendo essas deci-
soes de carater politico. O que fica evidenciado ¢ que a
abordagem deterministica, desenvolvida nesse trabalho,
pode ser utilizada para gerar as analises que subsidiardo as
escolhas dos decisores. Especialmente, a técnica de otimi-
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zagdo de regras operacionais pré-formadas, com o uso da
otimizacao iterativa da simulagao do sistema permite alcan-
car eficiéncia computacional na deriva¢io do 6timo sem
comprometer a representacdo do sistema, na sua comple-
xidade caracteristica de sistemas com multiplos reservaté-
rios e usos.
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Simulation and Optimization of Reservoirs
System Operation: the Curu River Basin

ABSTRACT

Over most of the Bragilian Northeast, the occurrence of
frequent  periods of dryness hampers economic and  subsistence
activities, causing people to leave rural areas and concentrate in large
urban centers. Reservoir operation, depending on the multiple
purposes of the system, attempts to increase storage during periods of
water surplus to use it during periods of shortage.

In this study three operational rules are used for reservoirs:
standard rule of decision, standard modified rule of decision and
reservoir zoning. The valune of the parameters for the second and third
rules were obtained throngh an iterative optimization procedure, that
simulates the propagation of the flow in a water resources system. Six
criteria are used to evaluate system performance in each simulation: -
reliability, resilience, vulnerability, number of flaws, sum of the deficits
and sum of the square of the deficits.

A priority criterion to fulfil the water demands was adopted,
ranking them into three classes: first, second and third classes.

The proposed methodology was applied to the Curu river basin,
in Ceard, with a system including six large reservoirs, three of which
are considered strategic in the present study.

Key Words: simulation, reservoirs; optimization.



