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RESUMO: Uma solucéo para o gerenciamento adequado de reservatorios € o uso de regras praticas
e otimizadas de operacao, que buscam, dentre outros objetivos, reduzir as insegurancas associadas
ao excesso e a escassez de dgua. Neste estudo, aplicou-se Otimizagdo Estocastica Implicita (OEI) e
regressao nao-linear com o objetivo de derivar uma regra de protecdo para operacdo mensal do
sistema hidrico Curema-Mde D Agua, localizado no semiarido Paraibano. Para gerar a regra,
seguiu-se as seguintes etapas: (1) simular cenarios de vazdes pelo Método dos Fragmentos
(Svanidze, 1980); (2) usar um modelo deterministico para otimizar a operacdo do sistema,
minimizando a vulnerabilidade (Hashimoto et al., 1982); e (3) relacionar as alocacGes e as
disponibilidades hidricas otimizadas por meio de regressado nao-linear. A regra OEI foi aplicada ao
sistema hidrico considerando novas séries de vazdes, totalmente independentes, e comparada com
os resultados do modelo deterministico. Os racionamentos (hedging) proporcionados pela OEI foram
similares aos encontrados pelo modelo deterministico sob previsdo perfeita de vazdes.
Diferentemente do modelo deterministico, a regra OEI mostrou-se prética, pois necessita apenas da
disponibilidade hidrica corrente para determinar as alocacdes.

Palavras-Chave — Otimizacéo estocastica implicita, vulnerabilidade, semiarido.

INTRODUCAO

Inserido no semiarido nordestino, um complexo hidrico de dominio federal destaca-se por sua
capacidade volumétrica. O sistema Curema-Mae D’Agua, formado pelos acudes Coremas e Mae
D’Agua, representa 33% da capacidade hidrica da Paraiba. Juntos, eles abastecem varios municipios
da Paraiba e do Rio Grande do Norte, tendo um papel crucial no desenvolvimento socioeconémico
da regido (ANA, 2016).

Mesmo sendo composto por dois grandes reservatorios, o sistema Curema-Mie D’Agua tem
enfrentado longos periodos de escassez hidrica, a exemplo da recente seca de 2012-2017. Em
fevereiro de 2017 os agudes Coremas e Mie D’Agua entraram em colapso, com apenas 2,39% e
2,65% de suas capacidades hidricas, respectivamente (AESA, 2021). Contando com demandas para
diversos usos e usuarios, o sistema sofre com conflitos pela utilizacdo da dgua escassa, ocorrendo,
com frequéncia, a restricdo dos consumos nao prioritarios (ANA, 2019; BRASIL, 1997).
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O uso de regras operacionais de reservatorios obtidas por Otimizacdo Estocastica Implicita
(OEI) apresenta-se como uma alternativa para mitigar os prejuizos decorrentes das secas. O
procedimento consiste em otimizar a operacdo do reservatorio sob diversos cenarios sintéticos de
vazOes afluentes; e em definir regras operacionais por meio de modelos de regressdo, normalmente
relacionando valores otimizados de alocacdo e de disponibilidade hidrica (Carneiro e Farias, 2013;
Celeste et al., 2005; Willis, Finney e Chu, 1984; Young Jr, 1967).

Visando reduzir a vulnerabilidade hidrica na regido abastecida pelos acudes Coremas e Mae
D’ Agua, este estudo propde uma regra pratica, via Otimizagéo Estocéstica Implicita (OEI) e regressao
ndo-linear, para operacdo mensal do referido sistema hidrico.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O sistema hidrico Curema-Mae D’Agua é formado pela juncdo dos acudes Coremas e Mée
D’Agua, que se tornam um sé reservatorio quando atingem a cota de 237 m. Abastecido pelos rios
Aguiar, Pianco e Emas, o0s reservatorios buscam atender as demandas de abastecimento humano e
industrial, pecuéria, irrigagdo, aquicultura e vazdo ecoldgica, que totalizam 7,99 m3/s (ANA, 2004;
ANA, 2016). Neste estudo, os dados mensais de vazdes afluentes, evaporagéo e precipitacdo foram
obtidos no sistema HidroWeb (ANA, 2022) e em Lima (2004).

Como observado em Celeste et al. (2009), a implementacdo matematica do sistema hidrico foi
simplificada, assumindo os dois acudes como um so reservatdrio equivalente com volumes minimo
e maximo iguais a 46,8 hm? e 1.159 hm3, respectivamente (ANA, 2014). A curva area x volume foi
obtida a partir da Nota Técnica Conjunta n°® 02/2014/SRE/SUM-ANA (ANA, 2014).

Metodologia

A regra de protecédo foi determinada com base em Otimizacdo Estocéstica Implicita (OEI) por
meio dos seguintes passos: (1) simular M meses de vazdes sintéticas (estocasticas); (2) aplicar um
modelo deterministico (DET) para otimizar a operagdo do sistema; e (3) relacionar alocacdes e
disponibilidades hidricas otimizadas via regressao ndo-linear.

A simulacdo estocéastica de vazdes foi conduzida pelo Método dos Fragmentos (Svanidze,
1980), que tem sido empregado com sucesso em regides semiaridas (Carneiro e Farias, 2013).

Na sequéncia, otimizou-se a operacdo mensal do reservatorio equivalente, considerando como
entradas as vazd@es sintéticas. O modelo deterministico deste estudo tem como objetivo a minimizagédo
da vulnerabilidade hidrica do sistema (Hashimoto et al. 1982), dada pela Equagéo 1.

min VUL = Z [R(t)D (tf(t) (1)

onde M ¢ o horizonte mensal de operacdo; R(t) é a liberagdo de agua (alocagdo) no més t; e D(t) é a
demanda total do reservatorio no més t.

O balanco hidrico da operacao foi representado por:

V(1) =V(0)+Q()—-R@A) —Vert(1) —E(1) + P(1)

V(i) =V(t—1)+Q(t) — R(t) — Vert(t) —E(t) + P(t); Vt =2,..., M.
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em que V(0) é o volume inicial do reservatdrio equivalente, Q(t) é a vazdo afluente no més t;
Vert(t) € o eventual vertimento em t; e E(t) e P(t) s&o os volumes evaporados e precipitados na
superficie liquida do reservatorio durante 0 més t, respectivamente.

As alocacg0es, os volumes e 0s vertimentos foram restritos as seguintes inequagdes:

0 < R(t) < D(t); vt (3)
Vmin < V(t) < Vmax;Vt (4)
Vert(t) = 0;Vt (5)

com V,,in € Viax S€Nndo 0s volumes minimo (ou morto) e maximo do reservatério equivalente,
respectivamente.

Apos a obtencdo dos valores otimizados de R(t) e V(t), parat = 1, ..., M, procedeu-se para a
calibracdo da regra de protecdo OEI. Para isso, as alocagbes Otimas foram relacionadas com as
disponibilidades hidricas, conforme a Equacao 6, adaptada de Porto et al. (2002).

R(t) = d[V(t - 1) - Vmin + Q(t)]'g (6)
em que a e [ sdo os parametros de ajuste, a serem calibrados por meio de regressao ndo-linear.

Uma vez calibrada, a regra OEI ficou apta para determinar alocagdes mensais, dependendo
apenas da disponibilidade hidrica atual. Nesta aplicacdo, a regra OEI foi testada para a operacédo do
reservatorio considerando novas series de vazdes, totalmente independentes. As alocacfes geradas
foram comparadas com as obtidas pela aplicacdo do modelo DET. Registra-se que o modelo DET
conhece todo o horizonte de vazdes e, portanto, possui recursos para definir as melhores alocagdes.

Aplicacéo

O Método dos Fragmentos foi calibrado com base nas vazdes mensais observadas nos postos
hidrol6gicos de Aguiar, Emas e Piancd, usando o periodo de 2005 a 2020 (16 anos). Para derivar a
regra OEI, o modelo de otimizacdo deterministico foi aplicado considerando 504 anos de vazdes
mensais geradas pelo Método dos Fragmentos. O volume inicial do reservatério equivalente foi
assumido como 21,8% da sua capacidade maxima, correspondente a média dos volumes observados
no inicio do més de janeiro. Os dois primeiros e Ultimos anos dos resultados foram excluidos para
evitar problemas com condi¢6es de contorno. Deste modo, 0 procedimento disponibilizou 500 anos
(M =6.000 meses) de dados de vaz&o e de valores otimizados de alocagao e volume disponivel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma comparacdo das propriedades estatisticas calculadas para a série sintética de vazdes (500
anos) com aquelas provenientes da série historica (2005-2020) esta disponivel na Figura 1. Assim
como em Carneiro e Farias (2013) e Farias et al. (2016), o Método dos Fragmentos reproduziu
adequadamente as médias, os desvios e as distor¢des para cada més do ano.

Ap0s a otimizacdo da operacao do reservatorio equivalente pelo modelo DET, calibrou-se os
parametros da regra OEI, obtendo-se a = 234.311,7700 e 8 = 0,2170. A representacdo da regra
OEI e dos dados otimizados de alocacdo e disponibilidade hidrica estdo dispostos na Figura 2.
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Figura 1 — Comparacédo das propriedades estatisticas das séries de vazdes historica e sintética.
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Figura 2 — Ajuste da regra OEI

Para validacdo da modelagem, foram realizadas 10 novas simulagfes, cada uma com 24 anos
de vazoes sintéticas geradas pelo Método dos Fragmentos e totalmente independentes das usadas na
calibracdo da regra OEI. Para contemplar as condi¢des de contorno, os dois anos iniciais e finais de
cada simulacdo foram desconsiderados, resultando em 20 anos de dados. Na Tabela 1 estdo dispostas
as vulnerabilidades médias mensais para as dez simulacdes, em que é possivel verificar a
compatibilidade entre os valores obtidos pelo modelo DET e pela regra OEI.

Por apresentar valores intermediarios de vulnerabilidade média, a Sim#10 foi escolhida para a
avaliacdo do comportamento das alocagdes e dos volumes do reservatorio no tempo. Os resultados
para a Sim#10, considerando a regra OEI e o modelo DET, podem ser observados na Figura 3.

Tabela 1 — Vulnerabilidade média mensal para os modelos DET e OEI nas 10 simulages de 20 anos.

Simulagdo | DET OElI Simulagcdo | DET OEl
Sim#1 0,1213 | 0,1398 Sim#6 0,0358 | 0,0582
Sim#2 0,1548 | 0,1766 Sim#7 0,1195 | 0,1443
Sim#3 0,1213 | 0,1394 Sim#8 0,1070 | 0,1353
Sim#4 0,0339 | 0,0502 Sim#9 0,1265 | 0,1390
Sim#5 0,2004 | 0,2275 Sim#10 | 0,0727 | 0,0928
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Figura 3 — Comportamento do (a) volume do reservatdrio equivalente e das (b) alocagbes na Sim#10.

O modelo DET, que tem informacdes sobre o cendrio futuro de vazdes, raciona as liberacdes
para minimizar a vulnerabilidade total do sistema. Observa-se, pela Figura 4, que a regra OEI produz
comportamentos de alocacdo e de volume similares aos verificados no modelo DET, ou seja, as
liberagbes ocorrem com o intuito de reduzir os déficits hidricos mais severos. Desempenhos
semelhantes para outro sistema hidrico foram encontradas por CELESTE et al. (2005) e FARIAS
(2009). Diferentemente do modelo DET, a regra OEI é pratica e simples, ja que necessita apenas da
disponibilidade hidrica corrente e da aplicagdo de uma Unica equacéo.

CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma regra de protecao (regra OEI) baseada em Otimizacao Estocéastica
Implicita e regressdo nao-linear para operacdo mensal do sistema hidrico Curema-Mée D’Agua,
localizado no semiarido Paraibano.

A regra OEI foi ajustada para relacionar dados otimizados de alocacdo e de disponibilidade
hidrica, obtidos a partir da aplicacdo de um modelo de otimizacdo deterministico (DET). O modelo
DET tinha como funcdo minimizar a vulnerabilidade do sistema hidrico sob cenérios sintéticos de
vazOes gerados pelo Método dos Fragmentos.

Em simulagbes com novas vazdes sintéticas, a regra OEIl, que necessita apenas da
disponibilidade hidrica corrente, gerou vulnerabilidades médias mensais e alocacdes semelhantes as
encontradas pelo modelo deterministico sob previsdo perfeita. Assim, espera-se que a regra OEl,
considerando a praticidade e a eficiéncia demonstradas neste estudo, seja uma alternativa viavel para
a operacao do sistema hidrico Curema-Mae D’Agua.
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