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RESUMO

Com projeto intitulado Malha d’Agua, a Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Ceara
planeja adensar a rede de adutoras do estado, com expectativa de garantir o abastecimento das
populacdes cearenses até 2041. A solucdo adotada demanda estudos de viabilidade, que
permitam o melhoramento e detalhamento do projeto. O presente trabalho tem por objetivo
avaliar, dentre os aspectos da viabilidade do Malha d’Agua, a sua sustentabilidade hidrica,
verificando o risco associado ao abastecimento das populagdes e a oferta hidrica para outros
fins. A avaliacdo do risco de desabastecimento ¢ realizada por meio de simulagdes dos
balangos hidricos nos reservatérios mananciais, com vazdes afluentes consideradas
estaciondrias. A oferta hidrica maxima ¢ estimada através da otimizacao de operagdes de
salvaguarda. A analise mostra que a maior parte dos mananciais de projeto atende com risco
admissivel a demanda de abastecimento humano e assegura volume relevante para outros usos
da agua. O Projeto Malha d’Agua mostra-se, assim, viavel do ponto de vista hidrico, podendo

representar um instrumento eficiente e seguro na gestao dos recursos hidricos do estado.

Palavras-Chave: Sustentabilidade hidrica. Simulagdo de reservatorios.



ABSTRACT

The State of Ceara Water Resources Secretary is designing Malha d’Agua Project. This
improvement of the state’s water pipeline network, intend to ensure the Cearense population
supply in 2041. This study aims to evaluate Malha D’ Agua water sustainability, verifying the
risk of shortage and the water supply for other uses than household. The shortage risk
evaluation is done by water system simulation. The maximum water supply is estimated by
optimizing the reservoir operating rule. The analysis shows that most of the designed water
systems ensure the household water demand with acceptable risk and they can provide a

substantial amount of water for other uses.

Keywords: Water sustainability. Water system simulation.
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1 INTRODUCAO

O estado do Ceara sofre historicamente os efeitos diretos e indiretos de longos
periodos de estiagem. Segundo Campos (2006) “[o estado] caracteriza-se por um clima
adverso e um regime hidrologico marcado por rios intermitentes”, o que impde um balanco
hidrico desfavoravel. Tal condi¢do de restricao hidrica limita o acesso das populagdes a agua
e impde barreiras ao desenvolvimento do estado.

Em razdo disso, o poder publico tem, ao longo das décadas e em suas diferentes
esferas, lancado mao de projetos que visam minimizar os efeitos da seca (CAMPOS, 2006).
Nesse sentido, o Governo do Estado do Ceara tem idealizado o Projeto Malha d’Agua,
visando assegurar o abastecimento das populagdes cearenses e permitir melhor gestdo dos
usos da agua.

E requerida pelo projeto uma série que estudos que avaliem sua viabilidade e
gerem subsidio para o detalhamento e o aperfeigoamento da solucdo adotada. Dentre os
aspectos a serem avaliados, a sustentabilidade hidrica, imperativo para o prosseguimento do
Projeto do Malha d’ Agua, constitui o objeto de estudo deste trabalho.

Na sequéncia deste capitulo introdutorio, apresenta-se uma caracterizacao do
projeto, os questionamentos que justificam este trabalho, os objetivos estabelecidos a fim de
se responder a tais questionamentos e o escopo do estudo realizado. Por fim, ¢ apresentada a

divisdo de capitulos na qual este relatorio esta estruturado.

1.1 Caracterizacao do Projeto Malha d’agua

Projeto de iniciativa do Governo do Estado do Ceara e idealizado pela Secretaria
de Recursos Hidricos, o Malha d’Agua consiste no adensamento da rede de adutoras do
estado, que, conectando reservatorios de maior porte aos centros urbanos, pretende garantir
maior seguranga ao abastecimento das populagdes.

Os Sistemas Adutores definidos em projeto e os mananciais que os alimentam
devem assegurar o abastecimento das cidades, retirando-se, portanto, dos demais reservatorios
do estado e dos cursos d’agua a responsabilidade pelo abastecimento humano e permitindo,
assim, melhor gestao dos usos da dgua.

Com horizonte de projeto para o ano de 2041, o Malha d’Agua teve sua

concepcao iniciada em 2016, estando atualmente definidos os sistemas adutores, com os
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respectivos mananciais de captacdo e as municipalidades abastecidas por cada sistema. Tais
defini¢des podem ser observadas em maior detalhe no ANEXO A.

Os mananciais de captacdo estabelecidos para cada sistema adutor correspondem
em cada caso a um ou mais reservatorios ja existentes ou em planejamento, ou ainda a canais,
como o Eixdo das Aguas, abastecido pelo Agude Castanhdo, ou trechos ja executados do
Cinturio das Aguas, que deve receber aporte da Transposi¢do Rio Sdo Francisco.

Ao procurar atender a demanda de abastecimento de uma populagdo de projeto de
mais de 6 milhdes de pessoas, o Malha d’ Agua abrange todas as regides do estado, como pode
ser observado no mapa (Figura 1), onde estdo representados os 39 sistemas de adutoras
concebidos com os respectivos mananciais (reservatorios ou canais).

Figura 1- Sistemas adutores concebidos no Projeto Malha d'Agua
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As populagdes de projeto para cada sistema adutor, bem como a demanda hidrica

para abastecimento doméstico, foram objeto de estudo de trabalho precedente, estando

resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Sistemas adutores analisados

. Popula¢do de  Demanda de abastecimento
Sistema Adutor Projeto (hab) humano (I/s)
Horizonte/Pacajus - Serra de Baturité 332940 612,63
Metropolitano - Litoral Leste 269625 514,47
Serras Metropolitanas 260980 505,44
Pecém - Litoral Oeste 68401 116,89
Eixao - Ocara/Ibaretama 24595 39,04
Aracoiaba - Macico de Baturité 100716 174,84
Baixo Jaguaribe - Litoral Leste 233766 400,19
Curral Velho - Vale do Jaguaribe 188064 347,18
Figueiredo - Serra do Pereiro 104629 176,38
General Sampaio - Sertdo de Canindé 156997 268,88
Vale do Curu - Litoral Oeste 177116 307,29
Caxitoré - Serra de Uruburetama 293807 543,20
Litoral - Baixo Acarau 170804 296,53
Edson Queiroz - Alto Acarau 97757 169,72
Araras - Alto Acarau 178504 304,30
Taquara - Sertao de Sobral 76254 129,99
Jaibaras - Sobral 387525 728,27
Integracdo Taquara - Jaibaras™ 387525 728,27
Ibiapaba Sul 111998 194,44
Ibiapaba Norte 170482 295,98
Coreat 62829 106,77
Gangorra - Granja / Martindpole 68829 119,49
Itauna - Litoral Norte 117498 203,99
Tucunduba - Litoral Norte 87452 151,83
Fronteiras - Sertdes de Crateus 167753 302,52
Fogareiro - Alto Banabuiu 117429 203,87
Pedras Brancas - Sertdo Central 195372 357,53
Integracdo Banabuiu - Pedras Brancas* 195372 357,53
Banabuiu - Sertdo Central 213737 366,89
Cariri Ocidental 175134 296,49
Arneiroz II - Sertdo dos Inhamuns 136561 230,43
Trussu - Alto Jaguaribe 240322 440,87
Extremo Sul 29487 46,66
Cariri Oritental 184429 315,60
CRAJUBAR 632861 1,330,99
Salgado - Centro Sul 82827 138,83
Or6s - Centro Sul 176966 306,35

Fonte: Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Ceara (2016)
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Captar agua diretamente dos reservatérios, como concebido no projeto, garante
maior controle dos usos da agua, permitindo uma gestao mais eficiente e assegurando os usos
prioritarios. Desse modo, além de reduzir o risco de desabastecimento, o projeto promove
maior equidade na gestdo da 4gua, j& que toda cidade terd acesso a mesma garantia de
abastecimento. Além disso, o transporte da dgua por meio de adutoras reduz a perda em
transito, tanto no que diz respeito as perdas por infiltragao ao longo do curso d’agua natural,
quanto, em menor escala, as perdas por evaporacdo. Tal vantagem representa um ganho de
eficiéncia na preservacdo dos recursos hidricos do estado. Nas palavras do Secretario de
Recursos Hidricos, Francisco Teixeira (2015):

Precisamos conduzir nossa dgua dentro de tubos, reduzindo ao maximo o transito
dessa agua nos leitos de rios, onde as perdas sdo muito grandes. [...] No futuro, ndo
podemos nos dar ao luxo de termos cidades que dependam, no seu abastecimento, de

captacdo feita a fio d'agua no leito de rios perenizados. Todas essas cidades terdo de
ter captagdes feitas nos espelhos d'agua dos reservatorios por meio de

adutoras.(informagao verbal) !

Além de promover melhoria na gestdo do montante de dgua disponivel, o projeto
tem expectativa de melhorar a qualidade da dgua ofertada. Como, pelo projeto, a captagao de
agua ¢ limitada a alguns reservatorios, detém-se maior controle do lancamento de carga
organica sobre mananciais que abastecem as populagdes, limitando o processo de eutrofizagao
nos mesmos. Além disso, um hidrossistema mais concentrado permite maior controle
tecnologico da operagdo das Estagdes de Tratamento de Agua.

Enumeram-se, assim, as principais contribui¢cdes do Projeto Malha d’Agua para o

ganho de eficiéncia da gestao dos recursos hidricos do estado:

a)reducgdo das perdas em transito;

b)maior garantia de abastecimento;

c)maior equidade na disponibilidade de 4gua para as populagdes;

d)controle do langamento de carga organica e da eutrofiza¢do dos mananciais;

e¢) maior controle operativo das Esta¢des de Tratamento de Agua.

Apesar das inimeras melhorias que o Malha d’Agua representa, o projeto traz

consigo alguns desafios. O primeiro deles ¢ a maior complexidade operativa da infraestrutura

'"Trecho da fala de Francisco Teixeira durante evento realizado no dia 29 de dezembro de 2015 no auditério da
Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos, transcrito na 4° edigdo do Boletim Gestdao da Aguas (CEARA,
2016)
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hidraulica concebida. Sem uma operagdo adequada dos sistemas adutores e dos reservatorios
mananciais o projeto deixa de cumprir sua finalidade, ressaltando a importancia da mesma.
Um segundo desafio a ser enfrentado ¢ o provavel aumento do custo da 4gua, que
deve ocorrer em fungdo do elevado investimento na implantacao da infraestrutura projetada e
na operacao da mesma. Apesar de ndo diminuirem o impacto positivo que o projeto
representa na gestao dos recursos hidricos do estado, ¢ necessario avaliar a melhor estratégia

para enfrentar tais desafios.
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1.2 Questao Motivadora

A viabilidade do Projeto Malha d’ Agua depende intrinsecamente de sua seguranga
hidrica. Em outras palavras, faz-se necessario avaliar, para cada sistema adutor, se o
manancial adotado, sujeito ao regime fluviométrico local, possibilita, com risco admissivel, o
atendimento das demandas hidricas que possam ser a ele atribuidas. Desse modo, a principal

pergunta a qual esta monografia pretende dar resposta é:

< O Projeto Malha d’Agua é viavel do ponto de vista hidrico?

Tendo em mente a aleatoriedade do clima, o atendimento de uma demanda hidrica
estd sempre associado a um risco, ja que, em razdo das variagdes climaticas, ndo se pode
garantir, na totalidade do tempo, o atendimento da demanda. Define-se, assim, como risco
admissivel, o risco de desabastecimento ao qual a sociedade admite estar sujeita em troca da
captagdo de certo volume de 4gua para suas demandas. Desse modo, a avaliagdo da
sustentabilidade hidrica do Projeto Malha d’Agua encontra-se entre dois questionamentos

secundarios:

" Qual vazdo maxima de retirada pode ser tomada, dado um risco maximo
admissivel?

* Qual o risco associado a uma determinada vazao de retirada pretendida?

Levados em conta os multiplos usos da agua, com finalidades variadas e
diferentes niveis de prioridade, é natural admitirem-se riscos diferentes de acordo com o uso,
surgindo, portanto, a necessidade de avaliar a relagdo entre vazao e risco para cada um dos
usos previstos, o que pode ser traduzido no caso do Projeto Malha d’Agua nas questdes

secundarias:

» Os mananciais adotados asseguram com risco admissivel a demanda de
abastecimento humano a eles vinculada?
" Qual vazdo para outros fins pode ser assegurada, definido um risco

admissivel?
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1.3 Objetivos

Tendo em vista a continuidade do projeto idealizado pela Secretaria de Recursos
Hidricos, foi fixado como objetivo geral do referido trabalho avaliar a sustentabilidade
hidrica do Projeto Malha d’Agua.
Tal propésito foi subdividido nos seguintes objetivos especificos:
a) Verificar se os sistemas adutores, definidos em projeto, asseguram, com um
risco maximo admissivel, o abastecimento das populacdes a eles vinculadas,
classificando os mananciais de acordo com sua eficiéncia ao atender a
demanda doméstica;
b) Avaliar, para os sistemas capazes de assegurar usos além do abastecimento
humano, a vazdo maxima para os outros usos, estando fixado um risco

admissivel.

1.4 Escopo do trabalho

Nesse trabalho, a sustentabilidade hidrica ¢ avaliada do ponto de vista quantitativo
da disponibilidade de agua. Apesar de sua relevancia, a avaliagao da qualidade da dgua nao
faz parte do escopo desse trabalho.

O carater progndstico do conceito de sustentabilidade estd presente na andlise
quando consideradas a evolucao da demanda, projetada para o ano de 2041, e a infraestrutura
prevista. Nao ¢ considerada, no entanto, a evolucao dos padrdes climaticos e de uso do solo
que podem ter efeitos diretos sobre os resultados da analise.

Em funcdo da disponibilidade de dados, ndo foram incluidos no estudo os
sistemas adutores cujos reservatorios de captacao ainda nao foram construidos, como € o caso
do agude Lontras, ou que tenham sido construidos apés o ano de 2011, como ¢ o caso dos
acudes Figueiredo, Fronteiras, Gameleira, Missi e Taquara. Em ambos os casos ndo ha dados
de vazoes afluentes para os reservatorios.

Ficam igualmente excluidos da andlise os sistemas adutores que integram o
Sistema Jaguaribe-Metropolitano, bem como os sistemas abastecidos pelo Cinturdo das
Aguas. Tais sistemas adutores apresentam mananciais conectados entre si ¢ suprem demandas
hidricas singulares a serem consideradas. Além disso, tais sistemas devem receber aporte

advindo da transposicio do Rio Sa@o Francisco. Tais peculiaridades impdem maior
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complexidade a andlise desses sistemas, que, diferentemente dos outros, ndo ¢ facilmente
replicavel.
Na Figura 2 ¢ apresentado mapa do estado do Ceara com os sistemas adutores analisados,
bem como os sistemas deixados a parte.

A Tabela 2 apresenta os 13 sistemas adutores contemplados nesse estudo com os

respectivos mananciais.

Tabela 2 - Sistemas adutores analisados

Sistema Adutor Manancial
Aracoiaba - Macico de Baturité Ag. Aracoiaba
Araras - Alto Acarau Ac. Araras
Arneiroz II - Sertdo dos Inhamuns Ag. Arneiroz 11
Caxitoré - Serra de Uruburetama Ac. Caxitoré
Coreau Ag. Angicos
Edson Queiroz - Alto Acarau Ac. Edson Queiroz
Fogareiro - Alto Banabuit Ag. Fogareiro
Gangorra - Granja / Martindpole Ag¢. Gangorra
General Sampaio - Sertdo de Canindé Ag. General Sampaio
Ibiapaba Norte Ag. Jaburu I
Itatina - Litoral Norte Ag. Itauna
Tucunduba - Litoral Norte Ac¢. Tucunduba
Vale do Curu - Litoral Oeste Ac. Pentecoste

Fonte: Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Ceara 2016

1.5 Estrutura da monografia

Esta monografia conta com seis se¢des incluindo esta se¢ao introdutéria. Na secao
dois, apresenta-se uma revisao dos temas e conceitos correlatos a esse estudo. Na se¢do trés ¢
apresentada a metodologia adotada, bem como a ferramenta computacional utilizada e os
dados de entrada das simulacdes realizadas. Em seguida, na se¢ao quatro sdo apresentados os
resultados e uma analise dos mesmos. Na secdo cinco sao feitas observagdes acerca das
escolhas metodoldgicas e suas consequéncias sobre os resultados encontrados, langando-se
mao de recomendagdes para trabalhos futuros. Por fim, na se¢do seis sdo apresentadas as

conclusdes que podem ser retiradas do estudo realizado.
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2 REVISAO

Nos topicos a seguir ¢ apresentada uma revisdo dos temas relevantes a este
trabalho, colocando-se em evidéncia os conceitos e analises correlatas encontradas na

literatura e desenvolvidas em trabalhos anteriores.

2.1 A questdo hidrica no Ceara

A seca e suas consequéncias sociais € econdmicas ocupam posicao central no
processo historico de formacao e desenvolvimento do estado do Ceard. As desigualdades
sociais e a exploracdo dos menos favorecidos frequentemente intensificam os efeitos da
escassez hidrica, que tem por origem as condi¢des naturais do clima e da geomorfologia do
estado.

Campos (2006) explica que as chuvas sobre o territdorio cearense sao mal
distribuidas no ano, concentrando-se quase que totalmente no primeiro semestre. A
irregularidade das precipitagdes ¢ acompanhada por alta taxa de evaporacdo que contribui
para um balanco hidrico desfavoravel. Tal conjuntura climatica, associada a baixa
permeabilidade dos solos cearenses dificulta a formagao de rios perenes.

A condi¢do de escassez hidrica, aliada a pressdo da demanda de dgua para o
consumo humano e para as atividades produtivas, pde em evidéncia a relevancia de projetos
que, como o Malha d’Agua, promovam maior eficiéncia na gestio do uso da dgua no estado,
permitindo o desenvolvimento sustentdvel do mesmo.

O Malha d’Agua nio ¢, no entanto, pioneiro no combate aos efeitos da estiagem
no Ceara. De acordo com, Francisco Teixeira (2014):

E incontestavel o historico de investimentos em infraestrutura hidrica no Ceara. Ao
longo de décadas, a parceria entre Unido e governo estadual conseguiu dotar o
estado de uma ampla rede de empreendimentos que seriam suficientes para atender

os quase 9 milhdes de habitantes, se ndo fosse a vulnerabilidade geo-ambiental da
regiao.

A nivel regional, Campos (2006) afirma que “o processo [de Politica de dguas no
Nordeste] iniciou-se nos primeiros anos do século XX, com a politica de construgdo de
acudes e irrigagdo conduzida pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS).”

Elias e Pequeno (2014) observam, ainda a nivel regional, intensificacdo desse

processo nas ultimas décadas, destacando:
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[...] a difus@o da infraestrutura hidrica, com grande expansao dos sistemas técnicos e
normativos inerentes as novas formas de gestdo dos recursos hidricos: construg¢ao de
adutoras, canais, barragens, irrigagdo, transposicdo de bacias ¢ implanta¢do de
comités de bacias hidrograficas, etc.

No estado do Ceara, o desenvolvimento de infraestrutura de combate ao efeitos a
seca se materializou numa politica de agudagem. A capacidade atual de armazenamento do
estado € de 18,9 bilhdes de metres cuibicos, com os cinco maiores reservatorios Castanhao
(6,7 bilhdes de m® ), Ords (1,9 bilhdes de m?), Banabuit (1,6 bilhdes de m?), Araras (0,89
bilhdes de m®) e Figueiredo (0,52 bilhdes de m®), representando 61% da capacidade (SOUZA
FILHO, 2018).
A evolugdo temporal da capacidade de armazenamento ¢ apresentada na Figura 3,
onde pode ser observado aumento significativo da capacidade de estoque em dois periodos:
a) apés a seca de 1958 no Governo Juscelino onde foram construidos os
reservatorios: Araras (1958), Orés (1961), parcialmente Banabuit (1966);

b) no periodo de 1985- 2015 em fungdo da constru¢do do Castanhao (2003) e
Figueiredo (2013) construido pelo DNOCS e o programa de agudagem
regional do Governo do Estado nos programas PROURB (15 reservatorios) e

PROGERH (10 reservatorios).

Figura 3 — Evolucao temporal da capacidade de armazenamentode aguas superficiais do
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Com a consolidacao de infraestrutura e a evolucao dos modelos de gestao dos
recursos hidricos, o Ceara tomou lugar de destaque a nivel nacional por seu pioneirismo,
como destaca Campos (2006):

A partir da década de 1980, iniciou-se uma fase [...] de gestdo de agua inserida no
contexto do desenvolvimento sustentavel. O Estado do Ceara foi pioneiro nessa

nova politica, criando o Sistema Integrado de Gestdo de Recursos Hidricos
(SIGERH) e a Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos (COGERH).

Apesar dos avangos na infraestrutura e na gestdo, o regime climatico local
continua a impor ao Ceard condicdes hidricas adversas, como tem sido evidenciado pelo
longo periodo de chuvas abaixo da média observado desde 2012. A questdo hidrica mantém,

assim, posi¢ao de importancia estratégica para o estado.

2.2 Sustentabilidade e seguranca hidrica

A implantagdo de infraestrutura hidrica demanda estudos prévios de viabilidade
técnica e econdmica, além de analise dos impactos sociais e ambientais da intervengao.

Um dos aspectos mais importantes no tocante a viabilidade técnica de um projeto
de infraestrutura hidrica ¢ a sua sustentabilidade hidrica, sem a qual o projeto deixa de
cumprir sua finalidade.

Segundo Ribeiro e Pizzo (2011):

A sustentabilidade hidrica implica [...] em se manter um equilibrio dindmico entre a
oferta ¢ a demanda por agua, de modo que os mananciais — superficiais e/ou

subterraneos — sejam utilizados a taxas iguais ou inferiores & sua capacidade de
regeneragao.

Lanna (2002) comunica com o conceito trazido por Ribeiro e Silva Pizzo (2011),
aproximando a sustentabilidade hidrica do que seria o objetivo da Engenharia de Recursos
Hidricos, quando afirma que tal ramo da engenharia “visa promover a alteracdo dos padrdes
quantitativos e qualitativos das disponibilidades de 4gua de forma a adequa-los aos padrdes
quantitativos e qualitativos das demandas hidricas™.

Loucks (1997), por sua vez, baseando-se nos principios da Brandland Comission
(WCED, 1987), define um hidrossistema sustentdvel como sendo “um sistema de recursos
hidricos concebido e gerenciado para contribuir integralmente com os objetivos da sociedade,

na atualidade e no futuro, assegurando a integridade ecologica, ambiental e hidroldgica.”
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A sustentabilidade do hidrossitema estd fortemente ligada a sua eficiéncia em
promover maior seguranca hidrica. Bigas (2013), baseado em documentos da UNESCO

(UNESCO-IHP, 2012) define a seguranca hidrica como sendo a capacidade de:

Assegurar o acesso sustentavel a agua de qualidade, em quantidade adequada a
manuten¢do dos meios de vida, do bem-estar humano ¢ do desenvolvimento
socioecondmico; garantir protecdo contra a polui¢do hidrica e desastres relacionados
a dgua; preservar os ecossistemas em um clima de paz e estabilidade politica.

Nesse trabalho, a sustentabilidade ¢ entendida como a eficiéncia, do ponto de vista
da seguranga e do baixo risco hidrico, com que a infraestrutura projetada ¢ capaz de atender,

numa perspectiva futura, a demanda a ela atribuida.

2.3 Aleatoriedade na Hidrologia e risco de desabastecimento

A maioria dos eventos hidrolégicos naturais, tais como as precipitacdes, a
evaporagdo ou as variagdes de nivel freatico, configuram-se como processos estocasticos,
conduzidos pela aleatoriedade. Desse modo, a correta compreensao da Hidrologia, bem como
a aplicacao da mesma na manutencao dos recursos hidricos, passa obrigatoriamente pelo uso
de métodos probabilisticos (YEVJEVICH, 1971).

Em razdo da aleatoriedade dos eventos hidroldgicos, a garantia de atendimento de
uma demanda hidrica ndo pode ser tratada de maneira deterministica, j& que a mesma nao
pode ser assegurada na totalidade do tempo, havendo sempre um risco de desabastecimento
associado. Desse modo, o dimensionamento de obras de infraestrutura hidrica passa pela
escolha de uma probabilidade de falha admissivel.

O risco associado a ocorréncia de um evento caracteriza-se ndo apenas pela
probabilidade de ocorréncia de tal evento como também pela gravidade do mesmo
(BEKMAN et COSTA NETO, 2009). Assim, a escolha da probabilidade de falha admissivel
de determinada infraestrutura hidrica deve estar condicionada a gravidade do evento de
desabastecimento (COLLISCHONN, 2013).

Hashimoto et al (1982) apresenta o conceito de risco como sendo a probabilidade
de ocorréncia da falha. Para Hashimoto et al (1982), a severidade de um evento hidrologico
extremo pode ser medida por outros critérios, tais como a resiliéncia e a vulnerabilidade.

Nesse trabalho, o risco sera avaliado em fun¢do das probabilidades de ocorréncia
de eventos de falha. Ressalta-se, no entanto, que a gravidade do evento de falha estd imbutida

na escolha da admissibilidade do risco.
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2.4 Falha e garantia de abastecimento

No caso da operagdo de um reservatorio, um evento de falha é observado, por
exemplo, quando, em razao do esvaziamento do reservatorio, a vazao que pode ser retirada
nao alcanca o valor pré-determinado, ou o valor de demanda, provocando uma situacao de
desabastecimento.

Nesse sentido, Zolghadr-Asli et al (2017) considera categorizar o estado de um
sistema de recursos hidricos de acordo com o atendimento da demanda. Se, em um periodo
(més ou ano) t (com t = 1,..,T), o montante de 4gua que pode ser ofertado ¢ capaz de suprir a
demanda, o sistema se encontrara no estado 1 (de abastecimento), caso contrario o sistema se
encontrard no estado 0 (de falha).

Outros eventos de falha podem ser considerados numa analise de risco. Pode-se
considerar como evento de falha, por exemplo, o esvaziamento de um reservatério abaixo de
um determinado volume de armazenamento.

Dada uma série continua suficientemente longa de ocorréncia de eventos, a
frequéncia de falha ¢ caracterizada pela proporcdo de eventos de falha na série. A
probabilidade de falha pode ser entdo aproximada pela frequéncia de falha num periodo
observado ou simulado. O complementar da probabilidade de falha ¢ comumente chamado de
garantia, representando o percentual das vezes em que a demanda hidrica ¢ atendida.

Segundo Loucks (1997), a avaliagdo da garantia pode ser feita por meio de uma
simulacdo do sistema de recursos hidricos analisado, considerando um regime de vazdes
afluentes que acredita-se representativo do regime de vazdes futuro. Simulado o sistema, a
garantia poderia ser calculada como sendo a razdo entre o nimero de periodos simulados em
que nao ocorre falha e o namero total de periodos simulados.

Assim definidos os conceitos de probabilidade de falha e de garantia, tais

parametros poderiam ser calculados pelas Equagoes 1 e 2:

n? de meses que representam falha

Frequéncia de Falha = .
n? de mases observados ou simmulados (1)

Grantia = 1 — Probabilidade de Falha # 1 — Frequéncia de Falha

)
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2.5 Simulacao de mananciais

Nas simulagdes de reservatérios reproduz-se o balango hidrico nos mesmos,
tornando possivel avaliar a evolucdo do nivel de armazenamento bem como contabilizar a
ocorréncia de eventos de desabastecimento.

A reproducgdo dos balangos hidricos demanda informagdes de natureza variada,
desde o regime de vazdes afluentes aos reservatorios, a evaporacdo e precipitagdo sobre os
lagos artificiais, até a topografia da bacia hidraulica e o regime de operacao adotado.

De maneira geral, o uso de simulagdo computacional ¢ bastante vantajoso na
analise de sistemas. Segundo Gavira (2003) tal método permite:

experimentar regras de decisdo alternativas dentro dos limites de um laboratorio
severamente controlado, sem interrup¢des das operagdes do sistema real. Outra
grande vantagem observada refere-se a capacidade do modelo de simulacdo de
comprimir o tempo e o espago, permitindo a tomadores de decisdo conhecer, em

pouco tempo, as consequéncias de longo prazo concernentes as suas acdes € ao
sistema como um todo.

De acordo com Albertin et al (2006), “modelos de simula¢ao sdo bem aceitos na
area de planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos e sao usados para dar a resposta

detalhada do sistema sujeito a diversas condigdes.”.
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3 METODOLOGIA

A metodologia definida para este trabalho debruga-se sobre a analise da relagdo
entre as vazdes que se pretende assegurar e o risco de desabastecimento associado a tais
vazoes. A avaliacao de tal relacdo pode ser realizada por meio de simulacdes das cascatas de
reservatorios que abastecem os sistemas adutores.

Desse modo, faz-se necessario definir uma metodologia de simulagdo das
cascatas, que permita reproduzir, em certas condi¢des, os balancos hidricos nos reservatorios
e o impacto da operagdo dos reservatorios a montante sobre os reservatorios a jusante. Além
disso, deve-se definir uma metodologia de analise que estabeleca as condi¢cdes nas quais as
simulagdes devem ser realizadas para se obterem os resultados almejados, além de serem
definidos os critérios para a interpretacao dos resultados.

Nesta sec¢ao sao apresentados os métodos de simulacao e de andlise. Antes disso
sdao apresentados igualmente a ferramenta computacional utilizada, os dados utilizados nas
simulagdes, além de uma breve discussdo sobre uma hipotese basica necessaria a validade da

metodologia.

3.1 Ferramenta computacional

O pré-processamento dos dados, as simula¢des de operacdo das cascatas e a
geragdo de resultados foram realizados no programa computacional R (R CORE TEAM,
2013).

R ¢ um ambiente de andlise estatistica e representagdo grafica, programavel em
linguagem de mesmo nome. Este software de analise de dados dispde de fungdes que
integram uma ampla variedade de técnicas estatisticas e graficas disponiveis ao usuario.

A ferramenta computacional utilizada apresenta como diferencial a versatilidade e
qualidade das fungdes graficas, com uma cuidadosa concep¢do das configuragdes bésicas
aliada a uma grande liberdade de aperfeicoamento e detalhamento.

O R ¢ um software livre e suas fungdes sdo facilmente encontradas em codigo
aberto. Além disso, pode ser compilado e executado nos vdarios sistemas operacionais
(Windows, Linux, MacOS, FreeBSD).

Para a leitura e armazenamento de resultados foram utilizadas as bibliotecas

XLConnect e readxl. A plotagem de graficos foi realizada com a ajuda da biblioteca ggplot2.
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Para a otimizagdo da operagdao utilizou-se o algoritmo desenvolvido e
disponibilizado em setembro de 2015 por Paolo Pellizzari: a fungdo constrOptimNL, baseada
na fun¢do constrOptim, que permite resolver problemas de otimizagdo com restrigdes nao
lineares pelo método de Nelder-Mead.

As rotinas de célculo que materializam a aplicagdo da metodologia estdo

apresentadas no APENDICE 1

3.2 Dados de entrada

Os dados utilizados para a implementagdo das simulagdes foram retirados da
relagdo, atualizada no ano de 2011, dos reservatorios existentes no territorio cearense, com
suas respectivas caracteristicas, incluindo as relacdes montante-jusante entre os reservatorios
em cascata COGERH (CEARA, 2013).

Ressalta-se a necessidade de uso de tal lista para se determinarem os reservatorios
a montante dos reservatorios mananciais de projeto, bem como suas caracteristicas.

Para cada um dos agudes, s3o utilizados dados dados de:

a) Capacidade maxima de armazenamento;

b) Série de pontos ordenados do tipo (Area, Volume), definindo a topografia da

bacia hidraulica;

c¢) Evaporagdo potencial liquida sobre o lago em valores médios para cada um dos

12 meses do ano; e

d) Historico de vazdes afluentes da bacia incremental.

O dados de evaporagdo provém do banco de dados do INMET. Os demais dados
foram disponibilizados pela COGERH, com o histérico de vazdes incrementais, proveniente
de estudo de regionalizagao de parametros SMAP, contaando com até¢ 100 anos de dados
(1912 — 2012) podendo haver reservatorios com série de dados mais curta. (CEARA, 2013).

Outro dado de entrada das simulagdes ¢ a demanda hidrica de abastecimento
humano, calculada para cada sistema adutor, a partir da populacao de projeto (ano 2041) a ele
vinculada e do consumo per capita local. Tais demandas foram calculadas em trabalhos
anteriores, quando da idealizagdo do Malha d’Agua, tendo sido fornecidas pela Secretaria de
Recursos Hidricos (SRH).

A origem dos dados est4 resumida na Tabela 3
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Tabela 3 — Aquisicdo e procedéncia dos dados de entrada das simulacdes

Dados Fonte
Capacidade méaxima de armazenamento COGERH
Topografia da bacia hidraulica COGERH
Evaporacao potencial liquida mensal INMET
Histérico de vazdes afluentes COGERH
Demanda hidrica de abastecimento humano SRH

Fonte: O Autor

Dentre os 13 reservatdrios mananciais de projeto analisados, seis apresentam
reservatorios a montante. Sdo eles os agudes: Angicos, Araras, Arneiroz II, Caxitoré,
Fogareiro e Pentecostes. As cascatas de reservatorios desses seis mananciais estao
representadas no ANEXO B.

As ordens de afluéncia dos reservatorios em cascata e o periodo com dados de
vazao afluente de cada reservatorio podem ser consultados no ANEXO C

Como a analise dos reservatorios em cascata depende da simultaneidade dos
dados de vazao entre os mesmos, o periodo de andlise ¢ condicionado pelo reservatorio com
menor série simultanea.

A Tabela 4 apresenta os periodos méaximos de dados disponiveis para cada

manancial, considerando a simultaneidade de dados nos casos de reservatorios em cascata.

Tabela 4 — Disponibilidade de dados de vazdo incremental afluente

Periodo com dados

Manancial Condicdo n’de anos com dados

(simultdneos)
Ag. Gangorra isolado fev 1961 —dez 2012 51 anos
Ac. Aracoiaba isolado out 1960 — dez 2012 52 anos
Ag. Areiroz 11 em cascata out 1960 — dez 2012 52 anos
Ag. Pentecoste em cascata jan 1934 — dez 2012 79 anos
Ag. Fogareiro em cascata jan 1928 — dez 2012 85 anos
Ac. Araras em cascata fev 1919 —dez 2012 93 anos
Ag. Edson Queiroz isolado mai 1912 — dez 2012 99 anos
Ag. Caxitoré em cascata jan 1912 — dez 2012 100 anos
Ag. Angicos em cascata jan 1912 — dez 2012 100 anos
Ag. General Sampaio isolado jan 1912 — dez 2012 100 anos
Ag. Jaburu I isolado jan 1912 — dez 2012 100 anos
Ag. Itatina isolado jan 1912 — dez 2012 100 anos
Ag. Tucunduba isolado jan 1912 — dez 2012 100 anos

Fonte: O Autor
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3.3 Hipétese basica

A andlise do risco de desabastecimento, cerne da metodologia adotada, considera:

» Hipotese basica: A série historica de vazdes incrementais afluentes, de cada

reservatorio, € representativa do regime de vazao local atual e futuro.

Desse modo, para cada manancial, toma-se por tempo de simulacdo a série
histérica simultanea de vazdes. Os parametros de avaliagdo do risco sdo, assim, calculados
como as fragdes do tempo em que, ao longo do periodo simulado, ocorre algum evento de
falha de abastecimento ou baixa de estoque, por exemplo.

Apesar de ser uma hipotese comum nos estudos que envolvem simulagdo de
reservatorios, tal hipotese basica deve ser relativisada nao apenas em funcao da confiabilidade
dos dados de vazao afluente, como também da representatividade estatistica do historico de

dados em relag@o ao regime futuro.

3.4 Metodologia de simulacao

A simulacdo das cascatas de reservatorios procura reproduzir a evolugdo do
armazenamento em cada um dos agudes caso se repetisse a série historica de vazdes afluentes
e considerando um regime de operacao pré-definido. A simulacdo € baseada no principio de
conservagao de massa, que se materializa nas duas etapas recursivas da simulagao:

a) Balanco hidrico dentro do reservatorio; e

b) Contribui¢do dos reservatdrios a montante para os reservatorios a jusante.

Tais etapas sdo apresentadas a seguir, juntamente com as hipodteses sobre as

contribuicoes dos reservatdrios a montante.

3.4.1 Hipoteses sobre as contribuicoes dos reservatorios a montante

As simulagdes levaram em conta as duas hipodteses a seguir:

* Hipotese 1: Os reservatorios a montante do reservatério definido como

manancial sdo operados com retirada correspondente a garantia de 90%.
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»  Hipotese 2: Para os reservatorios a montante do reservatério definido como
manancial, a vazdo retirada ¢ totalmente consumida antes de atingir o
reservatorio a jusante, que passa a receber do reservatorios a montante apenas
0s vertimentos.

Tais hipoteses permitem definir a operacdo dos reservatorios a montante do
reservatorio manancial, o que € necessario para se avaliar esse ultimo. Em outras palavras,
definida a retirada nos reservatorios a montante, pode-se analisar a ocorréncia de vertimentos,
que sdo convertidos em afluéncia para o reservatorio imediatamente a jusante.

Esta implicito nas hipdteses acima que os reservatorios a montante dos
reservatorios mananciais sdo explorados para usos multiplos, cabendo o abastecimento das
populacdes apenas aos reservatdrios mananciais, que podem em alguns casos abastecer outros
usos.

No APENDICE II ¢ discutido o impacto da adogdo da Hipétese 1.

3.4.2 Balanco hidrico dentro do reservatorio

O balango hidrico em um reservatério pode ser expresso pela Equagao 3:

Vi=Vi1+A; -I,-R;-E; - Vert; 3)
Onde :

V; é o volume armazenado no reservatorio ao final do més i;

Vi1 é o volume armazenado no reservatorio ao final do més i-1 (ou inicio do més
i);

A; é o volume afluente ao reservatorio durante o meés i;

I; ¢ o volume perdido pelo reservatorio por infiltragdo na bacia hidraulica durante
o més i;

R; € o volume retirado (defluéncia controlada) do reservatorio durante o més i;

E; ¢ o volume evaporado liquido (compensadas as precipitacdes sobre o lago)
durante o més i; e

Vert; € o volume vertido durante o més i.

Da Equagdo 3 infere-se que, conhecidas as afluéncias, perdas por infiltragdo,
retiradas, volumes evaporados e vertidos de cada més, pode-se calcular a evolucao do
armazenamento no reservatorio ao longo dos meses, bastando conhecer o volume armazenado

no inicio do periodo simulado.
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Nas simulagdes realizadas, os reservatorios foram inicializados a 50% do volume
util, o que corresponde a 50% da capacidade de armazenamento do reservatorio (volume
maximo), ja que, para os reservatdrios em questdo foi admitido volume minimo de
armazenamento igual a zero.

A afluéncia (Ai) que recarrega os reservatorios recebe contribuicdo de trés
parcelas:

a)da drenagem na bacia incremental do reservatdrio analisado, valor esse cujo

historico é conhecido;

b)de parcela das retiradas (defluéncias controladas) dos reservatérios

imediatamente a montante do reservatorio analisado; e
c)do vertimento dos reservatorios imediatamente a montante do reservatorio

analisado.

Ao contrario da primeira parcela, conhecida a priori para o periodo simulado, a
segunda e a terceira parcelas dependem do modo como os reservatdrios a montante siao
operados e dos resultados da simulacdo dos mesmos. Tal problema pdde ser sanado pela
adogdo das Hipoteses 1 e 2, que definem a segunda parcela igual a zero e permitem a
determinagdo da terceira parcela. Vale ressaltar que, considerando as contribui¢cdes dos
reservatorios a montante apenas no periodo umido (de vertimentos), ndo se faz necessario
considerar as perdas em transito devido a infiltragdo ao longo do curso d’4gua, j& que as
mesmas sao observadas apenas no periodo seco.

Ressalta-se ainda que as duas ultimas parcelas da afluéncia listadas acima nao
existem quando o reservatorio analisado ndo possui outros reservatorios a montante.

O termo de perdas por infiltragdo (I;) no lago foi desprezado em razdo da baixa
permeabilidade dos solos cearenses, que faz com que esse termo tenha pequena importancia
frente aos outros termos.

O volume retirado do reservatorio (R;), conhecido como defluéncia controlada, ¢
definido pela regra de operacdo do reservatorio, sendo fungdo da politica de gestdo da agua
adotada e do risco de desabastecimento admitido. A regra de operacao deve impor o valor da
vazao retirada do reservatorio. Quando, no entanto, o armazenamento atinge nivel zero, a
retirada real pode ser inferior a retirada imposta. Nesse trabalho, sao langadas simulagdes para
varios niveis de retirada imposta a fim de se avaliarem os mananciais, segundo a metodologia

de analise.
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O vertimento (Vert;) do reservatorio ¢ tomado igual a zero ao longo da simulagao,
admitindo valor diferente apenas quando o balango hidrico resulta em um volume armazenado
maior que a capacidade do reservatorio. Nesse caso, o volume armazenado ¢ atualizado para o
valor da capacidade e o vertimento ¢ tomado igual ao excedente do volume armazenado.
Observa-se que o vertimento ¢ calculado a cada iteragdo da simulagdo, sendo, portanto, um
dos resultados da mesma.

O volume evaporado (E;) ¢ calculado pelo produto expresso na Equagao 4:

E =e X Sied 4)
Onde :

E ¢ o volume evaporado durante o més;
e ¢ a lamina média evaporada liquida sobre o lago para o més correspondente,
sendo dada em unidade de coluna d’agua por més; e

Smed € a superficie média do espelho d’agua ao longo do més.

A lamina média evaporada liquida (e) de cada um dos 12 meses do ano ¢
conhecida para cada reservatorio.

A superficie do espelho d’agua, por sua vez, ¢ fungao do volume armazenado no
reservatorio, variando ao longo do més. A relacdo superficie x volume, definida pela
geometria da bacia hidraulica, foi estimada pelo polindmio do 4° grau que melhor aproxima
os pontos ordenados (Area,Volume) conhecidos para o reservatorio. Determinada tal relagio,
torna-se possivel, dado um volume, calcular a area correspondente.

A superficie média do espelho d’agua ao longo do més foi aproximada de maneira

simplificada pelo seguinte algoritmo:

1. Obtém-se, por meio da relacdo area x volume, a superficie de espelho d’agua
correspondente ao volume no inicio do més.

2. Determina-se, por meio da equacgdo do balango hidrico (Equacdo 3), o volume
no final do més, tomando para o calculo do volume evaporado a superficie
obtida na etapa 1.

3. Obtém-se, por meio da relacdo area x volume, a superficie de espelho d’agua
correspondente ao volume no final do més obtido na etapa 2.

4. A superficie média aproximada do espelho d’adgua usada na simulagdo ¢ a

média aritmética das superficies obtidas nas etapas 1 e 3.
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Observa-se que, de acordo com a metodologia adotada, para o céalculo sucessivo
do balango hidrico mensal de um reservatorio, € necessario conhecer a regra de operacao, que
define os valores de retirada imposta, bem como a parcela da afluéncia correspondente ao
vertimento dos reservatorios a montante. Todos os outros termos do balanco hidrico sdo

conhecidos a priori ou podem ser obtidos como explicitado acima.

3.4.3 Contribuigdo dos reservatdrios a montante para os reservatorios a jusante

Como seis dos reservatdrios mananciais apresentam cascata de reservatérios a
montante, a simulagao dos mesmos depende dos resultados da simulagdo da cascata como um
todo. Tal fato explica-se pela transferéncia de vertimento entres os reservatorios como
discutido anteriormente.

Em razdo disso, antes da realizar a simulagdo propriamente dita € necessario
identificar a cascata de reservatorios a montante de cada um dos mananciais. Para tanto, deve-

se determinar a ordem de afluéncia dos reservatérios na cascata, seguindo o algoritmo:

1. Atribui-se ordem 1 para os reservatorios que ndo possuem reservatorio a
montante;
2. Para cada um dos demais reservatorios atribui-se ordem k+1, onde k é a maior

ordem entre todos os reservatorios a montante do mesmo.

A simulagdo ¢ entdo lancada para cada reservatdrio por ordem de afluéncia,
iniciando pelos reservatorios de ordem 1, que, por ndo possuirem agudes a montante, tem
como unica parcela de afluéncia a drenagem da bacia, cujo valor ¢ conhecido. Em seguida
operam-se sucessivamente os reservatorios de ordem imediatamente superior. Quando
realizadas as simulacdes dos reservatérios de ondem i, ficam determinados os vertimentos dos
mesmos. Tais vertimentos correspondem a parcela que falta para a determinacdo das
afluéncias dos reservatorios de ordem i+1, que podem ser entdo simulados.

Como definido na Hipotese 1, todos os reservatdrios, exceto o manancial, sao
operados para uma garantia de 90%, devendo-se calcular a retirada imposta (Q90) a tais
reservatorios.

Assim, torna-se possivel simular a séria historica de cada um dos reservatorios,
exceto o manancial, cuja retirada ndo estd definida. Para os reservatdrios mananciais, a

retirada deve ser avaliada de acordo com os critérios definidos na metodologia de analise.
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3.5 Metodologia de analise

O célculo sucessivo dos balangos hidricos permite analisar a evolucdo do
armazenamento nos reservatorios bem como a ocorréncia de falhas de abastecimento.

Desse modo, definida uma retirada, a simulacdo permite obter a garantia de
abastecimento. No entanto, em alguns casos deseja-se obter, inversamente, o valor de retirada
que resulta numa garantia de abastecimento pré-definida. E o que ocorre, na simulagdo dos
reservatorios a montante do manancial, operados com defluéncia controlada correspondente a
garantia de 90% (também chamada de Q90). Nesse caso, usa-se um algoritmo de busca que,
simulando o reservatério reiteradas vezes, permite encontrar a vazao que resulta no valor pré-
definido de garantia.

Calculando-se a vazao Q90 dos reservatorios a montante e simulando-se os
mesmos, determinam-se as afluéncias ao reservatorio manancial, como explicitado na
metodologia de simulagdo. Apds essa etapa, aqui chamada de pré-andlise, o reservatorio
manancial pode ser simulado independentemente dos outros reservatdrios, seguindo-se para
as etapas de analise propriamente dita.

Inicialmente, simula-se o reservatorio manancial impondo como retirada apenas a
demanda de abastecimento humano. Avalia-se a partir dai se o manancial é capaz de atender a
essa demanda com um risco minimo admissivel, podendo-se classificar o manancial.

Para os mananciais mais eficientes, langa-se nova simulacao, tomando vazdes de
retirada superiores, que atendam o abastecimento humano bem como outros usos. Tal
simulacdo incorpora regra de operagdo com politica de salvaguarda, que toma retiradas
diferentes, dependendo do nivel de armazenamento no reservatorio. Avalia-se assim a relagao
entre a garantia de abastecimento e a vazao retirada, a depender do regime de salvaguarda
adotado. A partir dessa relagdo procura-se determinar, por meio de uma otimizagao do regime
de salvaguarda, a méxima vazao que pode ser retirada, quando fixado um risco minimo.

Tal metodologia de analise, aplicada aos reservatdrios mananciais, estd resumida

no fluxograma representado na Figura 4.



Figura 4 — Metodologia de Analise
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Nos tépicos a seguir sao detalhados os critérios das duas etapas de analise.



37

3.5.1 Avaliacdo de suprimento do abastecimento humano e classificacdo dos mananciais

A avaliacdo do suprimento do abastecimento humano de cada sistema adutor se da
em funcdo da garantia de abastecimento obtida quando simulado o reservatorio manancial
com uma retirada constante igual & demanda de abastecimento humano.

Por meio de tal avaliagdo classificam-se o manancial, de acordo com os critérios:

a) Se a garantia de abastecimento humano calculada for maior ou igual a 98%, o

manancial sera de uso multiplo, abastecendo as populacdes e permitindo outros
usos.

b) Se a garantia de abastecimento humano calculada for maior ou igual a 90% e

menor que 98%, o manancial serd exclusivo para o abastecimento humano.

c) Se a garantia de abastecimento humano calculada for inferior a 90% o

manancial ¢é considerado ndo-conforme, devendo-se definir mananciais

complementares para o abastecimento das populagdes vinculadas ao sistema

adutor em questao.

Nessa etapa de andlise a garantia ¢ representada pela letra G.
Como critério adicional, fica estabelecido que, tomando ainda simula¢des com

valor de retirada imposta igual demanda de abastecimento humano:

d) mesmo que o manancial se enquadre no caso a) ou b), ele deve apresentar
volume inferior a 10% do volume util em, no méaximo, 10% do tempo

simulado. Caso contrario, o0 manancial sera considerado ndo-conforme.

Quando adotado o critério de garantia minima de 98% para classificar o
reservatorio como de uso multiplo, considera-se, implicitamente, que reservatorios que
apresentassem valores elevados de garantia no atendimento das populagdes, poderiam suprir
outros usos da agua sem prejuizo ao abastecimento humano.

O critério adicional (d) ¢ adotado como forma de minimizar a vulnerabilidade da
Hipotese basica (pagina 30). Sabe-se que a série de vazdes pode ndo ser representativa do
regime de afluéncias futuro, podendo ocorrer periodos de escassez mais intensa que 0s
observados na série historica. Desse modo, os critérios de risco admissivel ndo devem se deter
a limitar a ocorréncia de desabastecimento. A permanéncia em volumes de armazenamento

baixos, observada na simulacdo, pode representar em cendrios futuros falha do sistema,
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devendo, portanto, ser igualmente limitada. No caso, usa-se como indicador a permanéncia
abaixo de 10% do volume qtil, aqui representada por P<;¢v.
Os critérios de classificagdo dos mananciais, descritos acima, podem ser

resumidos pelo fluxograma apresentado na Figura 5

Figura 5 — Fluxograma de classificacdo dos mananciais
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Fonte : O autor (2018)

3.5.2 Avaliacdo da oferta para usos além do abastecimento humano

Para os reservatdrios mananciais que forem considerados, segundo o critério do
topico anterior, de uso multiplo, adota-se uma operagdo mais robusta, incorporando uma
politica de salvaguarda.

De acordo com a politica adotada, define-se, para cada reservatério, um nivel n,
como um percentual do volume til, que divide o reservatdrio em faixas de operagao:

a) Para niveis de armazenamento igual ou superior a n, diz-se que o reservatorio

esta na faixa de operacdo normal.

b) Para niveis de armazenamento inferior a n, diz-se que o reservatdrio esta na

faixa de operagdo de restri¢ao.

Ainda de acordo com a politica de salvaguarda, o valor de retirada imposta ao
reservatorio no inicio de cada més devera ser definido em fungao da faixa de operagao na qual
0 mesmo se encontra.

Quando, no inicio do més, o reservatorio encontrar-se na faixa normal, determina-

se que a retirada mensal imposta deve ser suficiente para suprir o abastecimento humano além
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de permitir outros usos. Tal retirada ¢ nomeada vazao total (Qiy,), que pode ser calculada pela
Equacao 5:
Qiot = Quabast. hum(1+01) (%)
Com:
Qoutros™Qabast. hum O (6)
Onde :
Qo € a demanda total com a qual € operado o reservatdrio na faixa normal
Qnum € a demanda de projeto para o abastecimento humano;
Qoutros € @ vazao retirada adicional com fins multiplos;

a ¢ o fator de vazao adicional para os outros usos (a >0).
Quando, por outro lado, o reservatorio encontra-se, no inicio do més, na faixa de
restri¢do, a retirada mensal € limitada a demanda de abastecimento humano (Qjpast. hum)-

Tal regra de operacao esta representada na Figura 6.

Figura 6 - Operagdo com salvaguarda
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Fonte: O autor (2018)

Como observado, a partir da escolha de » e o fica estabelecida a regra de
operagdo, ficando definida, no inicio de cada més, a retirada. Assim, para a operacdo com
regime de salvaguarda, a simulacdo e a avaliacdo do risco estdo sujeitas a escolha desses dois
parametros (n € o).

Como, nesse caso, o reservatorio € operado com dois valores de retirada (Qapast. hum
e Qut) @ depender do armazenamento no inicio do més, observam-se duas garantias a serem

avaliadas:
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a) G apast. hum, definida como o percentual do tempo na série historica em que se
assegura o suprimento da demanda para abastecimento humano; e
b) Giot, definida como o percentual do tempo na série historica em que se assegura

a vazao total.

De acordo com a regra de operagdo adotada, o suprimento da demanda de
abastecimento humano sera assegurado sempre que o armazenamento no reservatorio no
inicio do més for maior que a demanda mensal. Independentemente da faixa de operagdo na
qual o reservatorio se encontra, a retirada imposta procura garantir a demanda de
abastecimento humano, havendo falha apenas quando do esvaziamento do reservatério.

J& a vazdo total s ¢ retirada quando o reservatorio encontra-se na faixa normal,
de modo que Gy corresponde numericamente ao percentual do tempo que o reservatorio
encontra-se nessa faixa de operacao.

De maneira analoga a primeira etapa da andlise, inclui-se um parametro de
avaliagdo do risco que procura minimizar a vulnerabilidade da Hipdtese basica (pagina 30).
Tal parametro diz respeito ao percentual do tempo simulado em que o reservatorio encontra-
se com armazenamento inferior a 10% do volume 1util e € expresso por P,

Pela simulacdao do reservatorio, dado a ¢ n obtém-se G past. hums Gtot € P<10%. Em
outras palavras, a simula¢do permite relacionar a vazdo total de operacdo e o nivel de
salvaguarda ao risco de desabastecimento.

Para se avaliar a maxima vazdo a ser retirada, sdo fixados critérios de risco
admissivel. Assim, impde-se: G apast. hum = 98%, Giot = 90% € P<109,<10% e procura-se o nivel
de salvaguarda n que maximiza o valor de a e, consequentemente o valor de Qqyros.

Em termos matematicos resolve-se o seguinte problema de otimizagao:

max {f(n, a)= a} variando n,

Sujeito as restri¢des:

G abast. hum(n, 0«)298%
Giot(n, o) >90%
P-10%(n, a) <10%
0<a

O0<mn<l1

Como resultado, obtém-se a maxima vazao Qoutros, MAx que pode ser retirada do

reservatorio manancial, fixado um risco minimo admissivel. Obtém-se igualmente o nivel de
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salvaguarda a ser respeitado para que, mesmo retirando Qouros, MAx Na faixa de operacgdo

normal, sejam assegurados os critérios de risco.

3.6 Critério alternativo de analise

Tendo em vista a escolha ad hoc dos critérios de risco admissivel, propde-se um
critério alternativo de andlise.

Na avalia¢do do suprimento do abastecimento humano, adotou-se uma garantia
minima de 98% para classificar o manancial como de uso multiplo. Como alternativa, propde-
se considerar como de uso multiplo apenas os mananciais que possam suprir a demanda de
abastecimento humano durante 100% do periodo simulado, ou seja, apenas os mananciais
com garantia de vazao firme.

Define-se vazao firme como sendo a maxima vazao para a qual, no periodo
simulado, ndo haja falhas de abastecimento, de modo que tal vazdo pode ser assegurada em
100% do tempo.

Na avaliagdo da oferta para outros usos, por sua vez, atualiza-se, na otimizagao da
salvaguarda, o critério G apast. hum(n, 0)>98% para G apast. hum(n, 0)=100%.

Todos os outros critérios permaneceriam inalterados.

Vale ressaltar que o conceito de garantia de 100% s6 faz sentido do ponto de vista

numérico, ja que em termos reais ndo se pode garantir o abastecimento em 100% do tempo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Nessa sec¢do sdo apresentados os resultados obtidos e as andlises dos mesmos. Os
resultados obtidos para os critérios alternativos (pagina 41) sdo apresentados no APENDICE
IX, APENDICE X e APENDICE XI.
4.1 Avaliaciao de suprimento do abastecimento humano e classificacio dos mananciais
Simulando os mananciais com retirada imposta igual a demanda de abastecimento
humano calculam-se, para cada reservatorio, as garantias de abastecimento e o tempo de

permanéncia abaixo de 10% do volume util, obtendo-se os valores apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Avaliacdo do suprimento do abastecimento humano - Critérios de risco

Manancial Garantia (%) Permanéncia abaixo 10% V.U.
Ag. Angicos Garantia de vazao firme ~0%
Ag. Aracoiaba Garantia de vazao firme 0%
Ag. Araras Garantia de vazao firme 0%
Ag. Arneiroz I Garantia de vazao firme 0%
Ag. Caxitoré 91% 21%
Ac. Edson Queiroz Garantia de vazao firme 0%
Ag. Fogareiro Garantia de vazao firme 0%
Ag. Gangorra Garantia de vazao firme 0%
Ag. General Sampaio Garantia de vazao firme 0%
Ag. Itatina 96% 8%
Ac. Jaburu I Garantia de vazao firme 0%
Ag. Pentecoste Garantia de vazao firme 0%
Ac¢. Tucunduba Garantia de vazao firme 0%

Fonte: O Autor

Como observado na Tabela 5, onze reservatorios apresentam garantia de vazao
firme, o que quer dizer que, para tais agudes, em 100% do periodo simulado a retirada
imposta foi assegurada. Para os acudes Caxitoré e Itatina as garantias observadas foram de
91% e 96%, respectivamente, o que classificaria esses dois mananciais como de uso exclusivo
para o abastecimento humano. No entanto, em razao do alto tempo de permanéncia do Acude
Caxitoré com volume inferior a 10% de armazenamento (21% do tempo), esse manancial €
dito ndo-conforme, recomendando-se uma reavaliagao do Sistema Adutor Caxitoré - Serra de

Uruburetama.
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Observa-se ainda que, exceto os dois acudes mencionados, os reservatdrios
apresentam armazenamento superior a 10% em praticamente todo o periodo simulado,
revelando a eficiéncia dos mesmos no abastecimento das populagdes.

A classificacdo dos mananciais, a partir dos critérios definidos na metodologia, ¢
apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Classificagdo dos mananciais

Manancial Classificagdo
Ac¢. Angicos Uso multiplo
Ag. Aracoiaba Uso multiplo
Ag. Araras Uso multiplo
Ac. Arneiroz 11 Uso multiplo
Ac. Caxitoré Nao-conforme
Ac. Edson Queiroz Uso multiplo
Acg. Fogareiro Uso multiplo
Ag¢. Gangorra Uso multiplo
Acg. General Sampaio Uso multiplo
Ag. Itatma Exclusivo para abastecimento humano
Ag. Jaburu | Uso multiplo
Ag. Pentecoste Uso multiplo
Ag¢. Tucunduba Uso multiplo

Fonte: O Autor

No APENDICE III sdo apresentados para cada manancial os resultados detalhados
da simulacdo, evidenciando:

a) a evolugdo do armazenamento do reservatdrio no fim de cada més;

b) a retirada no reservatério ao longo do periodo simulado; e

¢) os vertimentos mensais no reservatério ao longo do periodo simulado.

Para uma andlise mais robusta dos resultados, construiram-se ainda, para cada
manancial:
a) as curva que relacionam a retirada e a garantia de abastecimento, apresentadas
no APENDICE 1V.
b) Resumo de vazdes caracteristicas (Q90, Q80, Qgime), apresentadas no
APENDICE V
c) tabela relacionando o nivel de armazenamento e tempo de permanéncia abaixo

desse nivel, apresentada no APENDICE VI.
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4.2 Avaliacio da oferta para usos além do abastecimento humano
A Tabela 7 apresenta, para cada um dos onze mananciais de uso multiplo, o nivel
de salvaguarda otimo (Msimme) € O fator de vazdo maximo (omAix), bem como a vazdo

adicional maxima correspondente (Qoutros, MAX)-

Tabela 7 — Operagado de salvaguarda 6tima

Manancial Htimmo OMAX QOE;;’%SAX
Ac¢. Angicos 10% 33 0,36
Ag. Aracoiaba 10% 39 0,68
Ag. Araras 10% 31,9 9,71
Ag. Arneiroz 11 6% 2,8 0,64
Ac. Edson Queiroz 10% 10,5 1,79
Ag. Fogareiro 10% 12,7 2,59
Ac¢. Gangorra 9% 33 0,39
Ag. General Sampaio 10% 11,4 3,07
Ac. Jaburu I 10% 2,9 0,85
Ac. Pentecoste 10% 26,4 8,10
Ac. Tucunduba 9% 8,8 1,33

Fonte: O Autor

Observa-se que, com a operagdo Otima, permite-se a retirada de vazdes
expressivas para outros usos, chegando a valores de vazao 30 vezes maior que a demanda de
abastecimento humano no caso do Sistema Araras - Alto Acaral, com Qqutros, MAx de quase 10
m’/s.

Observa-se ainda que os niveis de salvaguarda 6timos sdo iguais ou inferiores a
10%, com menor valor igual a 6% para o Agude Arneiroz IL

A operagdo otima obedece aos critérios de risco admissivel, materializados nas
restrigdes dos valores de garantia (Gapast. hum € Gior) € de permanéncia abaixo de 10% do

volume util (P<;¢), como pode ser observado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Operacao 6tima de salvaguarda — Critérios de risco

Manancial Gror G abast. hum P99
Ag. Angicos 90% ~QGarantia de vazdo firme 10%
Ag. Aracoiaba 90% Garantia de vazao firme 10%
Ag. Araras 90% Garantia de vazao firme 10%
Ag. Arneiroz 11 93% 99% 10%
Ag. Edson Queiroz 90% Garantia de vazao firme 10%
Ac. Fogareiro 90% Garantia de vazao firme 10%
Ag. Gangorra 90% Garantia de vazao firme 10%
Ac. General Sampaio 90% Garantia de vazao firme 10%
Ag. Jaburu | 90% ~Garantia de vazao firme 10%
Acg. Pentecoste 90% Garantia de vazao firme 10%
Ac¢. Tucunduba 90% 98% 10%

Fonte: O Autor

A Tabela 8 evidencia a observancia das restrigdes impostas. Para todos os
mananciais alcanca-se o limite da restri¢ao sobre P-jg, (P<10%=10%) indicando que essa ¢ a
condi¢do mais restritiva. Além disso, a restri¢ao sobre Gy € levada ao limite (Gy; =90%) na
maioria dos casos.

O fato de os valores encontrados para #gimme Serem sempre inferiores a 10% pode
ser explicado como efeito conjugado das restrigdes sobre Gy € P<jo%. A primeira impde que o
percentual de tempo com volume abaixo de n seja de no maximo 10% do tempo, enquanto
que a segunda impde que o percentual de tempo com volume abaixo de 10% seja de no
maximo 10% do tempo. Assim, se a restricao sobre P, for levada ao limite, como ¢ o caso,
impde-se implicitamente n inferior ou igual a 10% do volume qutil.

No APENDICE VII sio apresentados os resultados da simulagdo dos mananciais
com a operagao 6tima, constando:

a) a evolugdo do armazenamento do reservatdrio no fim de cada més;

b) a retirada no reservatério ao longo do periodo simulado; e

¢) os vertimentos mensais no reservatério ao longo do periodo simulado.

Apresenta-se no APENDICE VIII tabela relacionando o nivel de armazenamento

e tempo de permanéncia abaixo desse nivel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A principal critica metodoldgica que pode ser feita em relagdo a esse trabalho, diz
respeito a hipotese basica de que as vazdes historicas sdo representativas do regime de vazdes
atual e futuro, trazendo consigo o risco climatico local. Sabe-se, no entanto, que as vazdes
histéricas podem nao ser representativas. As séries temporais utilizadas ndo incluem por
exemplo, o ultimo periodo de estiagem (2012-2018) ou as tendéncias de mudancas climaticas.
Se a série temporal utilizada na simulac¢do corresponder a um periodo imido atipico, o risco
de desabastecimento serd subestimado pelo estudo. Como as séries de dados de cada
manancial possuem tamanhos diferentes e abrangem periodos diferentes, ndo se pode
considerar igual confiabilidade para os resultados de cada um deles.

Uma atualizagdo do banco de dados de vazdes afluentes, estenderia o periodo
simulado, incluindo a ultima estiagem e permitindo a avaliacdo dos mananciais nao
analisados por falta de dados de vazao (Lontras, Figueiredo, Fronteiras, Gameleira, Missi e
Taquara). Uma solucdo ainda mais robusta seria a criacdo de cenarios de vazao afluente, que
permitiria analisar os reservatorios sobre o mesmo periodo e sobre condigdes que melhor
representem o risco climatico.

Outra critica que pode ser feita ao trabalho diz respeito a escolha dos critérios de
risco utilizados na classificagdo dos mananciais e na otimizagdo da operagdo de salvaguarda.
Tais critérios foram tomados ad hoc e, apesar de terem sido propostos critérios alternativos,
acredita-se que a escolha dos mesmos deva ser submetida aos 6rgaos e instituigdes publicas
responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos, para que incorporem, na avaliagdo do risco
admissivel, a experiéncia de gestdo e a sensibilidade da sociedade ao risco.

Apesar de terem sido calculados os pardmetros Otimos para a regra de
salvaguarda, deve-se ressaltar ndo se tem a pretensdo propor a mesma como uma regra a ser
operacionalizada, tal metodologia limitando-se a avaliar a disponibilidade de 4gua e
permitindo estimar a maxima demanda que pode ser suprida.

Por fim, recomenda-se a extensdo de tal estudo aos sistemas adutores do Sistema
Jaguaribe-Metropolitano e os sistemas abastecidos pelo Cinturdo das Aguas. Apesar de
demandarem modelagem mais complexa, a avaliagdo de tais sistemas ¢ fundamental para se
completar anélise de sustentabilidade hidrica do Projeto Malha d’Agua.

A andlise dos mananciais dos 13 sistemas adutores mostra que, segundo os
critérios de risco admissivel, a maior parte dos mananciais (11) mostra-se eficiente na

suprimento da demanda de abastecimento humano, possibilitando ainda o suprimento de
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outras demandas. O reservatério Itatina, por sua vez, deve ter o uso limitado ao abastecimento
humano. Além disso, de acordo com os critérios estabelecidos, o reservatorio Caxitoré €
considerado nao-conforme, recomendando-se a avaliacdo de mananciais complementares para
garantir o abastecimento das populag¢des vinculadas ao Sistema Adutor Caxitoré - Serra de
Uruburetama.

Ainda de acordo com as anélises, 0os onze mananciais que permitem uso multiplo
representam oferta hidrica relevante para abastecer os usos além do abastecimento humano,
com vazdes que variam de 0,4 m’/s a 10 m’/s.

Conforme a analise realizada, pode-se afirmar que, corrigida a inconformidade
do Sistema Adutor Caxitoré - Serra de Uruburetama, o Projeto Malha d’ Agua é sustentavel do
ponto de vista hidrico, abastecendo as populacdes cearenses e permitindo direta e

indiretamente uma melhor gestao dos usos da dgua nos reservatorios do estado.
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ANEXO A -SISTEMAS ADUTORES DO PROJETO MALHA D'AGUA

Sistema Adutor Manancial j\v/[LLlZiec’;;iii Municipios Hi df:;;fz fica
Horizonte, Pacajus,
Chorozinho,
Horizonte/Pacajus Eixao das Barreira, Acarape,
- Serra de Aguas Trecho 11 Pacoti, Redengdo, Metropolitana
Baturité 1A Palmacia,
Guaramiranga,
Mulungu, Aratuba
Cascavel,
. Eixao das P'indoretama,'
Me't ropolitano - Aguas Trecho 4 Aquiraz e Beberlbe Metropolitana
Litoral Leste v (Sucatinga,
Paripueira e
Parajuru)
Pacatuba, Guaiuba
Eixao das © Maranguape‘
Serrqs Aguas Trecho 3 e Metropolitana
Metropolitanas g v Grande, Penedo, p
Amanari e
Itapebussu)
- Sao Gongalo do
Pecém - Litoral  Bixdo das Amarante, Catuana .
Aguas Trecho 2 Metropolitana
Oeste e Guararu
\Y )
(Caucaia)
Fixio - ’ Eixao das
Aguas Trecho 2 Ocara e Ibaretama  Metropolitana
Ocara/Ibaretama I
Aracoiaba,
Aracoiaba - Baturité,
Macigo de Ag. Aracoiaba 4 Capistrano e Metropolitana
Baturité Itapitna (Caio
Prado)
.~ Russas, Palhano,
. . Eixao das .
Baixo Jaguaribe - A Trech 6 Jaguaruana, Baixo
Litoral Leste guasH fectio Itaicaba, Aracati e Jaguaribe
Fortim
Morada Nova,
Curral Velho - Eixao das Llrl}oelr,o do NOI:te’ Baixo
Vale do Jaguaribe Aguas > Quixere, Tabuleiro Jaguaribe
do Norte e Sao
Jodo do Jaguaribe
Alto Santo,
Figueiredo - Serra . Potiretama, Médio
do Pereiro Ao, Fmained $ Iracema, Ereré, Jaguaribe
Pereiro e Jaguaribe
General Sampaio Ac. General 6 Apuiarés, Canindg, Curu




. . Numero de . Bacia
Sistema Adutor Manancial Municipios Municipios Hidrogréfica
- Sertdo de Sampaio Caridade, General
Canindé Sampaio, Paramoti,
Tejuguoca

Irauguba, Itapagé,
Caxitoré - Serra Itapipoca, Tururu,
Umirim,
Uruburetama

Ag. Caxitoré 6 Curu

de Uruburetama

Santa Quitéria,
4 Hidrolandia, Acaraa
Catunda, Tamboril

Edson Queiroz - Ag. Edson
Alto Acarau Queiroz

Cariré, Groairas,
Ag. Taquara 5 Mucambo, Pacuja, Acaral
Graga

Taquara - Sertdo
de Sobral

Sobral, Forquilha,

Integracao A

Taquara - Ag. Taquara 6 Maﬁsap ¢, Meruoca, Acarall
. « Alcantaras, Santana

Jaibaras

do Acaraa

Tianguad, Vigosa do
Ibiapaba Norte Ag. Jaburu | 4 Ceard, Ubajara, Ibiapaba
Ibiapina

Gangorra - Granja
/ Martinépole

Granja,

Martin6pole Coread

Ac. Gangorra 2
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. . Numero de . Bacia
Sistema Adutor Manancial . Municipios . ,
Municipios Hidrogrdfica

Tucunduba - Ac. Bela Cruz, Cruz,

Litoral Norte Tucunduba Jijoca, Marco Coreall

Boa Viagem,
Ag. Fogareiro 4 Mosenhor Tabosa, Banabuiu
Madalena, Itatira

Fogareiro - Alto
Banabuiu

Integracao Quixeramobim,
Banabuit - Pedras  A¢. Banabuiu 4 Quixada, Choro, Banabuiu
Brancas* Ibicuitinga

Nova Olinda,
Monte Alverne
(Crato), Santana do
e CAC Cariri, Altaneira, Alto
Cariri Ocidental Trecho I ? Assaré, Antonina Jaguaribe
do Norte, Potengi,
Araripe, Campos
Sales, Salitre

Acopiara, Iguatu,
Ag. Trussu 6 Quixelo, Jucas,
Carius, Tarrafas

Alto
Jaguaribe

Trussu - Alto
Jaguaribe

Porteiras, Jardim,

A CAC Brejo Santo,
Cariri Oritental Trecho 1 : Milagres, Abaiara,

Mauriti e Barro

Salgado
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. . Numero de . Bacia
Sistema Adutor Manancial . Municipios . ,
Municipios Hidrogrdfica

Aurora, Lavras da
Salgado - Centro Ramal do Mangabeira,
Sul Salgado Ipaumirim, Baixio
e Umari

Salgado

Fonte: Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Ceard 2016
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ANEXO B - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS RESERVATORIOS EM CASCATA

Diamante'

Angicos

P

Varzea
doBoi

\

/2

/
/A
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o >

Sdo
José| Mons.
Tabosa
Fogareiro

Sdo

\\/,//A

Pentecostes

Desterro
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ANEXO C -CASCATAS DE RESERVATORIOS — ORDENS DE AFLUENCIA E

PERIODOS DE DADOS DE VAZAO

Cascata do Acude Angicos

Acude Ordem Periodo de dados
Diamante 1 jan 1912 —dez 2012
Angicos 2  jan 1912 —dez 2012

Cascata do Acude Arneiroz 11

Acude Ordem Periodo de dados
Parambu 1 out 1960 - dez 2012
VarzeadoBoi 1 jan 1912 —dez 2012
Trici 1 jul 1912 —dez 2012
Favelas 1 jan 1912 —dez 2012

Arneiroz I1 2  jan 1912 —dez 2012

Cascata do Acude Araras

Acude Ordem  Periodo de dados

Bonito 1 jan 1912 — dez 2012
Fari 1

arias de fev 1919 — dez 2012
Souza
Cario 1 jan 1912 —dez 2012
Araras 2 jan 1912 —dez 2012

Cascata do Acude Caxitoré

Acude Ordem Periodo de dados
Jerimum 1  jan 1912 —dez 2012

Caxitoré 2 jan 1912 —dez 2012

56



Cascata do Fogareiro

Ordem Periodo de dados

Acude

Trapia 11
Vieirao
Mons. Tabosa
Sao José 1

Fogareiro

1
1
1
2
3

jan 1912 —dez 2012
jan 1912 —dez 2012
mai 1912 —dez 2012
jan 1912 —dez 2012
jan 1928 —dez 2012

Cascata do Pentecostes

Acude

Ordem Periodo de dados

Desterro

Sao Domingos
Caracas

Sao Mateus
Salao

Souza

Pentecostes

1
1

jan 1934 —dez 2012
jan 1912 —dez 2012
jan 1912 —dez 2012
jan 1912 —dez 2012
jan 1912 —dez 2012
jan 1912 —dez 2012
jan 1912 —dez 2012
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APENDICE I —- ROTINA DE CALCULO EM R

#
ottt 00 %% % % %% % % % % % % % %% % % %
o0 %% Preparagdo %%%
ottt 00 %% % % %% %% % % % % % % % % % %
#

#

# Limpeza do espago de trablho

#

rm(list=Is()) #apaga o workspace
cat("\014") # limpar o console, codigo de apertar ctr |

#

# Inclusao de bibliotecas
#

library(ggplot2)
library(readxl)
library(XLConnect)

#

oRRRReeRRRE00 %% % % %% % % % % %% % %% % % % % % % % % %
FroreRkiocRr* %% Atribuicdo de dados aos reservatérios %%%

FokiRoeRRRR00 %% em listas %%%
OO % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
#

# A lista do tipo Reservatorio deve conter:
Identif($Identif):
*ID ($ID)
*Nome ($Nome)
.Geometria($Geometria):
*Coeficientes do polinomio de 42 grau para Volume-Area ($Coef Area_Vol)
*Volume Maximo(hm3) ($Vol_Max)

*Volume Minimo(hm3) ($Vol_Min)

.Clima:
*Mes inicio de dados de aflu?ncia ($mes_inicio_dados)
*Hist?rico de Aflu?ncias (hm3/m?s) ($Serie_Hist_Aflu)
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*Evaporacao media (mm/mes) ($VetorEvap) Considerada fixa de uma ano a outro Dada na ordem de meses segundo o

#
#
#
#
#
#
# *Volume Maximo Operacional(hm3) ($Vol_Max_Operacional)
#
#
#
#
#
C

alendario

.Simulacao: Posteriormente guardar? os resultutados da simula??o no formato matriz, cada coluna armazenando:

#
# 1-Ano

# 2-M?s

# 3-Volume Afluente Total (hm3/mes)
# 4-Retirada (hm3/mes)

# 5-Vertimento (hm3/mes)

# 6-Volume Armazenado (hm3)

Funcoes de auxiliares

3

#dado o ID do reservatorio, 1? dados pareados de volume (hm3) e e area(km2) e fornece os coeficientes do polindmio do quarto grau

# A=Polinom4(Volume) que melhor aproxima
Polinom4_Area_Vol <- function(ID){

dados_Vol=unlist(AreaVolume[is.element(el=AreaVolume$COD,set=ID),"VOLUME (hm3)"],use.name=FALSE)
dados_Area=unlist(AreaVolume[is.element(el=AreaVolume$COD,set=ID),"AREA (km2)"],use.name=FALSE)

Pol4=Im(dados_Area ~ dados_Vol+I(dados_Vol*2)+I(dados_Vol*3)+I(dados_Vol*4))
return(c(coef(Pol4)[1],coef(Pol4)[2],coef(Pol4)[3],coef(Pol4)[4],coef(Pol4)[5]))

Maior_Serie_Continua <-function(serie){ #dada uma série de dados com as falhas identificadas por -999 retorna a maior serie

continua
mes=serie[1,2]
ano=serie[1,1]
ini_Ser=1
fim_Ser=1
ini_Maior_Ser=ini_Ser
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fim_Maior_Ser=fim_Ser
n=1
nmaior=0
for(iin 1:nrow(serie)){
if(mes!=serie[i,2] | ano!=serie[i,1] | serie[i,3]==-999){#falha=encerra-se uma serie
fim_Ser=i-1
if(n-1>nmaior){
nmaior=n-1
ini_Maior_Ser=ini_Ser
fim_Maior_Ser=fim_Ser
#guarda inicio e fim da serie que se encerrou se ela for maior

}

n=0 #reinicializa o contador de meses da serie
mes=serie[i,2] #reinicializa o m?s caso m?s n?o escrito
ano=serie[i,1] #reinicializa o ano caso ano n?o escrito

}

if(n==1){
ini_Ser=i

}

mes=mes+1

if(mes>12){
mes=1
ano=ano+1}

n=n+1

if(i==nrow(serie)){#verifica se a ultima serie ? maior (crit?rio de parada da ultima serie ? diferente)
fim_Ser=i
if(n-1>nmaior){
nmaior=n-1
ini_Maior_Ser=ini_Ser
fim_Maior_Ser=fim_Ser
#guarda inicio e fim da serie que se encerrou se ela for maior
}
}

maior_serie=matrix(nrow=nmaior, ncol=3)
maior_serie=serie[ini_Maior_Ser:fim_Maior_Ser,]
return(maior_serie)

}

#
# Atribuicdoo de dados de agude em list
#

LerAcude<-function(nID){
Nome_Reserv=unlist(lista_Reserv_ID[is.element(el = lista_Reserv_ID$ID,set=nID),1],use.name=FALSE)
if(length(Nome_Reserv)==0){print(paste("Reservatorio ",nID," nao encontrado!"))}else{
Identif Reserv=list(ID=nID,Nome=Nome_Reserv)

Coef_Area_Vol_Reserv=Polinom4_Area_Vol(nID)
Vol_Max_Reserv=unlist(Volumes][is.element(el = Volumes$Codigo,set=nID),"Volume Total( hm3)"],use.name=FALSE)
Vol_Max_Operacional_Reserv=Vol_Max_Reserv # A ser alterado se houver necessidade

Vol_Min_Reserv=0 # A ser alterado se houver necessidade
Vol_Atual_Reserv=unlist(Volumes][is.element(el = Volumes$Codigo,set=nID),"Volume Atual (hm3)"],use.name=FALSE)
Geometria_Reserv=list(Coef_Area_Vol=Coef Area_Vol_Reserv, Vol_Max=Vol_Max_Reserv,

Vol_Max_Operacional=Vol_Max_Operacional_Reserv, Vol_Min= Vol_Min_Reserv,Vol_Atual=Vol_Atual_Reserv)

VetorEvap_Reserv=unlist(Evaporacao[is.element(el = Evaporacao$Cod,set=nID),3:14],use.name=FALSE)
Serie_Hist_Aflu_Reserv = matrix(nrow=nrow(Hist_vazoes), ncol=3)
Serie_Hist_Aflu_Reserv[,1]=unlist(Hist_vazoes[,2])

Serie_Hist_Aflu_Reserv[,2]=unlist(Hist_vazoes[,3])

Serie_Hist_Aflu_Reserv[,3]= unlist(Hist_vazoes[,paste(nID)],use.name=FALSE)
Serie_Hist_Aflu_Reserv=Maior_Serie_Continua(Serie_Hist_Aflu_Reserv)

Serie_Hist_Aflu_Reserv[,3]=Serie_Hist_Aflu_Reserv[,3]*3600*24*30/1076 #transforma os dados de m3/s para hm3/mes

if(nrow(Serie_Hist_Aflu_Reserv)<360){print(paste("Menos de 360 meses de dados para o Acude"Nome_Reserv,
"(",nrow(Serie_Hist_Aflu_Reserv)," meses)"))}

mes_inicio_dados_Reserv=Serie_Hist_Aflu_Reserv[1,2]
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Clima_Reserv=list(VetorEvap=VetorEvap_Reserv,
Serie_Hist_Aflu=Serie_Hist_Aflu_Reserv,mes_inicio_dados=mes_inicio_dados_Reserv)

return(Acude=list(Identif=Identif Reserv,Geometria=Geometria_Reserv, Clima= Clima_Reserv, Simulacao=NULL))

}
}
H
FHFRFFHIFFFIAR O 000/ 0/ 060/ 040/ 040/ 9% % % % % % % % % %
e A ) Montagem das cascatas % %%
RO/, 04,04 de reservatorios % %%
FHRHRRRR0/ 04060606 % % %% % % %0 %% % Yo% %o %o Yo Yo ** ¥k pkskp bk
H

Montantes <-function(nID){ #retorna vetor de reservat?rios imediatamente a montante do reservat?rio dado

reservs=unlist(dadosMontantes[is.element(el = dadosMontantes$'No Res’,set=nID),4:15],use.name=FALSE) #incluindo os
reservat?rios pequenos
#reservs=unlist(dadosMontantesSemPEQUENOS[is.element(el = dadosMontantesSemPEQUENOS$ No

Res’,set=nID),4:15],use.name=FALSE) #excluindo os reservat?rios pequenos
reservs=as.integer(setdiff(reservs,'’-'))
return(reservs)

}

AcheOrdemN<-function(ReservOrdemN,ReservOrdensMenores,nlD){ #dado o reservat?rio principal e o vetor de todos os
reservat?rios com ordem inferior a N, retorna o vetor de reservat?rios de ordem imediatamente superior

#se o vetor de reservat?ros de ordem N for vazio (integer(0)) a fun??o retornar? o vetor de reservat?rios de ondem 1 na cascata

vecMont=Montantes(nID)

if(is.element(FALSE,is.element(vecMont,ReservOrdensMenores)) ){

for(i in 1:length(vecMont)){
if(!is.element(vecMont[i],ReservOrdensMenores)){
ReservOrdemN=AcheOrdemN(ReservOrdemN,ReservOrdensMenores,vecMont[i])

}

}
Jelse{
ReservOrdemN=c(ReservOrdemN,nID)

return(ReservOrdemN)

}

MontaCascata<-function(nID){#dado o reservat?rio principal, monta a cascata a montante, fornecendo a lista de reservat?rios e suas
ordens de opera??o

reservs=integer(0)

#reservatorios de ordem 1

reservsSup=AcheOrdemN (integer(0),integer(0),nID)

ordens=rep(1,length(reservsSup))

reservs=c(reservs,reservsSup)

i=1

while(is.element(FALSE,is.element(reservsSup, nID))){
i=i+1
reservsSup=AcheOrdemN (integer(0),reservs,nID)
ordens=c(ordens,rep(ilength(reservsSup)))
reservs=c(reservs,reservsSup)

}

cascata=matrix(data=c(reservs,ordens),nrow=length(reservs),ncol=2)

return(cascata)

}
LerCascata <- function(nID){

cascatalD=MontaCascata(nID)[,1]
cascata=list(LerAcude(cascatalD[1]))
if(length(cascatalD)>=2) {
for(iin 2:length(cascatalD)) {
cascata=c(cascata,list(LerAcude(cascatalD[i])))

}
}

return(cascata)



61

}

#
RSO0 % %% % % % % % % % % % % % % % % % %
e %%  Intersegdo de dados %%%
oot % %% de vazoes %%%
RSO 00 % %% % % % % % % % % % % % % % % %o

H

IntersVazoes<-function(cascata){ #trunca as series de vaz?es de cada reservat?rio tomando apenas o periodo no qual h?
simultaneidade de dados

#vetores de anos e meses inicial e final das series de cada reservat?rio da cascata

vecAnolni=integer(0)

vecMeslIni=integer(0)

vecAnoFim=integer(0)

vecMesFim=integer(0)

for(i in 1:length(cascata)){
vecAnolni=c(vecAnolni,cascata[[i]]$Clima$Serie_Hist_Aflu[1,1])
vecMeslIni=c(vecMesIni,cascata[[i]|$Clima$Serie_Hist_Aflu[1,2])
vecAnoFim=c(vecAnoFim,cascata[[i]]$Clima$Serie_Hist_Aflu[length(cascata[[i]]$Clima$Serie_Hist_Aflu[,1]),1])
vecMesFim=c(vecMesFim,cascata[[i]]$Clima$Serie_Hist_Aflu[length(cascata[[i]]$Clima$Serie_Hist_Aflu[,1]),2])

}

#data de inicio de fim da maior intersecdo entre as séries

Anolni=max(vecAnolni)

MesIni=max(vecMesIni[is.element(vecAnolni,Anolni)])

AnoFim=min(vecAnoFim)

MesFim=min(vecMesFim[is.element(vecAnoFim,AnoFim)])
serie=AnoFim*12+MesFim-Anolni*12-MesIni+1

print(paste(serie, "meses de s?rie simult?nea para a cascata do", cascata[[length(cascata)]]$Identif§Nome))

#verifica??es
if( serie<360){
print(paste("Menos de 360 meses de dados simult?neos para a cascata do ",cascata[[length(cascata)]]$Identif$Nome, "(",serie,"
meses)"))
if(serie<0){
print("Sem interse??o entre as s?ries de vaz?0")
return(0)

}

#atualiza??o das s?ries para as séries simultineas em cada reservat?rio
serieTruncada=matrix(nrow=serie,ncol=3)
for(i in 1:length(cascata)){
k=1
cascata[[i]]$Clima$mes_inicio_dados=MesIni #atualiza??0 m?s de inicio dos dados
for(j in 1:nrow(cascata[[i]]$Clima$Serie_Hist_Aflu)){
Depoisdolnicio=(cascata[[i]]$Clima$Serie_Hist_Aflu[j,1]==Anolni & cascata[[i]]$Clima$Serie_Hist_Aflu[j,2]>=MesIni) |
cascata[[i]]$Clima$Serie_Hist_Aflu[j,1]>Anolni
AntesdoFim=(cascata[[i]]$Clima$Serie_Hist_Aflu[j,1]==AnoFim & cascata[[i]]$Clima$Serie_Hist_Aflu[j,2]<=MesFim) |
cascata[[i]]$Clima$Serie_Hist_Aflu[j,1]<AnoFim
if(Depoisdolnicio & AntesdoFim){

serieTruncadalk,]=cascata[[i]|$Clima$Serie_Hist_Aflu[j,]
k=k+1
}

cascata[[i]]$Clima$Serie_Hist_Aflu=serieTruncada

return(cascata)
,
H
FAHRIRARREX00 %% % % %% %% % % % % % % % % % %
FrRRRX 0690 % Dinamica mensal %%%
FrRRRRX 0690 % de um reservatério %%%
FroeRioektk 0 %% % % % % %% % % % % % % % % % % %
#
#
# Funcoes de auxiliares

#
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Polinom4 <-function(x,Coef_Vetor, x_Max, x_Min){
#Vol em hm3, cota em m e Area em km2
if(x<x_Min){x=x_Min}
if(x>x_Max){x=x_Max}
y=Coef Vetor[1]+Coef_Vetor[2]*x+Coef_Vetor[3]*x"2+Coef_Vetor[4]*x"3+Coef_Vetor[5]*x"4

return(y)
}
#
# Dinamica mensal de 1 reservatorio
#
# Funcoes para o calculo do balanco hidrico mensal de reservatorios

# Quatro funcoes com niveis de precisao diferentes- Usamos a funcao que toma o valor medio de espelho dagua

Dinamica_mensal_Simplificada <-function(Vol_Ini, Aflu, Evap,Retirada,Geom_Reserv) {
#Funcao calcula para um dado reservatorio o volume no inicio do m?s a partir do volume no fim do m?s
#Vol em hm3
#Aflu e Retir em hm3/mes
#Evap em m/mes
#area em Km2

Area_Ini=Polinom4(Vol_Ini,Geom_Reserv$Coef_Area_Vol, Geom_Reserv§Vol_Max_Operacional, Geom_Reserv§Vol_Min)
Vol=Vol_Ini+Aflu-Retirada-Evap*Area_Ini

Area_Fin=Polinom4(Vol,Geom_Reserv$Coef_Area_Vol, Geom_Reserv§Vol_Max_Operacional, Geom_Reserv$Vol_Min)
Area= (Area_Ini+Area_Fin)/2

Vol=Vol_Ini+Aflu-Retirada-Evap*Area

if(Vol<Geom_Reserv$Vol_Min){
#print("Atencao! Retirada limitada")
Retiradaorig=Retirada
Retirada=Retirada-(Geom_Reserv§Vol_Min-Vol)
if(Retirada>=0){
Vol=Geom_Reserv$Vol_Min
Jelse{
Vol=Vol+Retiradaorig
Retirada=0;
#print("Atencao! Volume menor que o min")
if(Vol<0){
Vol=0
}
}
}

vert=0

if (Vol>Geom_Reserv$Vol_Max_Operacional){
vert=Vol-Geom_Reserv$Vol_Max_Operacional
#print(paste("Verteu",vert,"hm3"))
Vol=Geom_Reserv$Vol_Max_Operacional

}

return(c(Vol,Retirada,vert))
}
#
oRReeRRRE00 % %% % %% % %% % % % % %% % %
RO 00 %% Retirada x %%%
RO 00 % % Garantia %%%
o0 % %% % %% % %% % %% % % % %
#

#Funcgarantia s? pode ser usada se j? caculada a aflu?ncia total(3a coluna da matriz Simulacao) -> valores j? conhecidos para
reservs de ordem 1, mas s? atribuidos ? matrix de simula??o0 na fun??o SimulaExcetoPrinc}

#.Simulacao: Posteriormente guardara os resultutados da simulagdo no formato matriz, cada coluna armazenando:

# 1-Ano

# 2-M7?s

# 3-Volume Afluente Total (hm3/mes)
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# 4-Retirada (hm3/mes)
# 5-Vertimento (hm3/mes)
# 6-Volume Armazenado (hm3)

FuncGarantia<-function(Acude, Ret){ #retirada entra em hm3/mes #calcula a garantia para um determinado reservatorio dada a
retirada
Vol_ini=Acude$Geometria$Vol_Min+(Acude$Geometria$Vol_Max_Operacional-Acude$Geometria$Vol_Min)/2; #volume m?dio
Vol=Vol_ini
mes=Acude$Clima$mes_inicio_dados
Nfalha=0
for(i in c(1:nrow(Acude$Simulacao))){#percorre os meses de simulacao
Aflu_Tot=Acude$Simulacao[i,3]
estado=Dinamica_mensal_Simplificada(Vol,Aflu_Tot, Acude$Clima$VetorEvap[mes]/1000,Ret, Acude$Geometria)

Vol=estado[1]
Ret_Efetiva=estado[2]
Vert=estado[3]

if(Ret_Efetiva<Ret){Nfalha=Nfalha+1 ;}
mes=mes+1
if(mes>12){mes=1}

}
Falha=Nfalha/nrow(Acude$Simulacao)
Garantia=1-Falha

return(Garantia)

}

DiscretizaGarantia <-function(nSerieHist,Garantia){ #toma o valor superior ou igual (discreto) mais pr?ximo da garantia dada
passo_garantia=1/nSerieHist
if(Garantia %% passo_garantia==0){
GarantiaPossivel = Garantia
}
else{
GarantiaPossivel = (Garantia %/% passo_garantia + 1)*passo_garantia #discretiza??o da garantia segundo o passo - toma-se valor
imediatamente superior a garantia procurada

return(GarantiaPossivel)

}

##procurar funcdo de minimizagdo que permita usar restricdo com igualdade
AcheRetirada <- function(Acude, Garantia){ #encontra um valor qualquer de retirada (dentro do patamar) tal que a garantia seja
igual ? discretiza??o superior da grantia almejada
# retirada dada na mesma unidade que em FuncGarntia = hm3/mes
GarantiaPossivel=DiscretizaGarantia(nrow(Acude$Simulacao),Garantia)
f<-function(Ret){return(FuncGarantia(Acude, Ret)-GarantiaPossivel)}
VolUtil=Acude$Geometria$Vol_Max_Operacional-Acude$Geometria$Vol_Min
resp=uniroot(f,c(0,VolUtil))#ver funcionamento da fun??o, por toler?ncia do mesmo tamanho da precis?o
R=resp$root
G=FuncGarantia(Acude, R)
return(c(R,G))

#encontra a maior retirada que pode ser garantinda em 100% da serie historica
#max(f(R)) variando R

#com f(R)=R

#restr(R)=garantia(R)=100%

AcheQfirm <- function(Acude){
passo_garantia=1/nrow(Acude$Simulacao)
f<-function(Ret){

return(-Ret)
}
restr<-function(Ret){

return(FuncGarantia(Acude, Ret)-(1-passo_garantia))
}
otimo=constrOptimNL(0,f, NULL,restr,0)
return(as.numeric(otimo[1]))

}

#

RIS 00 % %% % % % % % % % % % % % % % % % % %o
ook % %% Simulagio reservatério %%%

FricRioRioRk 0 0 0/ c/ retirada constante %%%



64

RO 00 % %% % % % % % % % % % % % % % % % % %

H

#funcdo realiza a mesma operagdo que FuncGarantia, mas armazena o resultado da simulagio
# .Simulacao: (cada coluna)

# 1-Ano

# 2-M7?s

# 3-Volume Afluente Total (hm3/mes)

# 4-Retirada (hm3/mes)

# 5-Vertimento (hm3/mes)

# 6-Volume Armazenado (hm3)

SimulaAcude<-function(Acude, Ret){ #retirada entra em hm3/mes
Vol_ini=Acude$Geometria$Vol_Min+(Acude$Geometria$Vol_Max_Operacional-Acude$Geometria$Vol_Min)/2; #volume m?dio
Vol=Vol_ini
mes=Acude$Clima$mes_inicio_dados

for(i in c(1:nrow(Acude$Simulacao))){#percorre os meses de simula??o0
Aflu_Tot=Acude$Simulacaol[i,3]
estado=Dinamica_mensal_Simplificada(Vol,Aflu_Tot, Acude$Clima$VetorEvap[mes]/1000,Ret, Acude$Geometria)
Vol=estado[1]

Acude$Simulacao[i,6]=Vol #Volume Armazenado (hm3) no final do mes i simulado
Acude$Simulacaoli,4]=estado[2] #retirada (hm3) durante o m?s i
Acude$Simulacaoli,5]=estado[3] #vertimento (hm3) durante o m?s i

mes=mes+1
if(mes>12){mes=1}

}

return(Acude)
}
#
oRReeRRRE0/0 % %% % %% % %% % %% % %% % %% % % % %0
RO 00 % % Simulagao Cascata %%%

Hookiiiiooti*00%%  exceto reservatério principal %% %
R0 % % % % % % % % % % % % % % %% % % % % % %

H
Indice_Cascta<-function(cascata,ID){#retorna o ?ndice na cascata dado o ID do reservat?rio
indice=0

for(i in 1:length(cascata)){
if(cascata[[i]]$Identif$ID==ID){indice=i}

if(indice==0){ print("Reservatorio nao encontrado!")}
return(indice)

}

#simula??0 dos reservat?rios(exceto o principal=manancial), tomando por regra retirada=Q90
# e considerando que retirada=demanda do trecho subsequente, de modo que as ?nicas aflu?ncias ao reservat?rio
#a jusante s?o0 de vertimento e das ?gua drenadas na ?rea incrmental

SimulaExcetoPrinc<- function(cascata,GarantiaOperaMontantes){ #usada em Plota_Conjunto_Curvas_GarantiaxRetirada
for(i in 1:length(cascata)){#para todos os reservat?rios
mont=Montantes(cascata[[i]]$Identif$ID)
cascata[[i]]$Simulacao=matrix(NA,nrow = nrow(cascata[[i]]$Clima$Serie_Hist_Aflu),ncol=6)
colnames(cascata[[i]]$Simulacao)=c("Ano","M?s","Aflu?ncia(hm3/mes)","Retirada(hm3/mes)","Vertimento(hm3/mes)","Volume
Armazenadono fim do m?s(hm3)")
cascata[[i]]$Simulacao[,1:3]=cascata[[i]]$Clima$Serie_Hist_Aflu #para reservat?rios de ordem 1 n?o h? acrescimo por vertimento
if(length(mont)>0){#para reservat?rios com outros a montante somar ?s aflu?ncias da drenagem incremental o vertimento dos
montantes
for(j in 1:length(mont)){
indiceMontante=Indice_Cascta(cascata,mont[j])
cascata[[i]]$Simulacao[,3] = cascata[[i]]$Simulacao[,3] + cascata[[indiceMontante]]$Simulacao[,5]

if(i'=length(cascata)){#Simula a opera??o de todos os resevat?rios exceto do reservat?rio principal
resp=AcheRetirada(cascata[[i]],GarantiaOperaMontantes) #reservat?rios operados com o garantia prefixada (exceto o principal)
Q=resp[1]

G=resp[2]

cascata[[i]]=SimulaAcude(cascata[[i]],Q)

}



return(cascata)

H

FRARIICOOERR 00 % %% %% % % % % % % % % % % % %o
o0 %% Verificagdo %%%
ek 5%%  do balango hidrico %% %
IS0 % %% % % % %% % % % % % % % % % % %
H

Verifica_Simulacao<-function(acude){#dado um a?ude com geometria, evapora??o mensal e resultados simula??o
#calcula valores m?dios mensais de Aflu?ncia, Vertimento, Evapora??o e Retirada em hm3/mes
#a fim de se verificar o balan?o
VolEvap_Acum=0
Vert_Acum=0
Aflu_Acum=0
Ret_Acum=0
for(i in 1:nrow(acude$Simulacao)){
Vol=acude$Simulacao[i,6]
Area=Polinom4(Vol,acude$Geometria$Coef_Area_Vol, acude$Geometria$Vol_Max_Operacional, acude$Geometria$Vol_Min)
mes=acude$Simulacaol[i,2]
Evap=acude$Clima$VetorEvap[mes]/1000 #transforma para m/mes
VolEvap=Area*Evap # km2 x m/mes = hm3/mes
VolEvap_Acum=VolEvap_Acum+VolEvap

Vert=acude$Simulacao[i,5]
Vert_Acum=Vert_Acum+Vert

Ret=acude$Simulacao[i,4]
Ret_Acum=Ret_Acum+Ret

Aflu=acude$Simulacaoli,3]

Aflu_Acum=Aflu_Acum+Aflu

}
VolEvap_Med=VolEvap_Acum/nrow(acude$Simulacao)
Vert_Med=Vert_Acum/nrow(acude$Simulacao)
Ret_Med=Ret_Acum/nrow(acude$Simulacao)
Aflu_Med=Aflu_Acum/nrow(acude$Simulacao)

print(paste("Volume Evaporado = ",VolEvap_Med,"hm3/m?s"))
print(paste("Vertimento = ",Vert_Med,"hm3/m?s"))
print(paste("Retirada = ",Ret_Med,"hm3/m?s"))
print(paste("Aflu?ncia = ",Aflu_Med,"hm3/m?s"))
return(c(VolEvap_Med,Vert_Med,Ret_Med,Aflu_Med))

}

Impacto_Montantes <-function(cascata){#dada uma cascata com os reservat?rios a montante do manancial j? simulados
#calcula o percentual que o vertimento dos reservat?rios a montante
#tirepresenta do total afluente a este reservat?rio
Afluencia_Total=sum(cascata[[length(cascata)]]$Simulacaol[,3])
Afluencia_DrenagemIncrem=sum(cascata[[length(cascata)]]$Clima$Serie_Hist_Aflu[,3])
Afluencia_VertimentosMontantes=Afluencia_Total-Afluencia_DrenagemIncrem
Impacto_Montantes=Afluencia_VertimentosMontantes/Afluencia_Total

return(Impacto_Montantes)

}
H
o0 %% Saturagdo da castaca %%%
oRRIeRRRE00 %% % % % % % % % % %% % % % % % % % %
H

Saturacao<-function(cascata){

manancial=cascata[[length(cascata)]]

estoqueMaxMontante=0

Aflu_Nat=0

for(i in 1:(length(cascata)-1)){
estoqueMaxMontante=estoqueMaxMontante+cascata[[i]|$Geometria$Vol_Max
Aflu_Nat=Aflu_Nat+sum(cascata[[i]]$Clima$Serie_Hist_Aflu[,3])

}

Aflu_Nat=Aflu_Nat+sum(manancial$Clima$Serie_Hist_Aflu[,3])

anolni=manancial$Clima$Serie_Hist_Aflu[1,1]
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anoFin=manancial$Clima$Serie_Hist_Aflu[nrow(manancial$Clima$Serie_Hist_Aflu),1]
Aflu_NAt_Med_Anual=Aflu_Nat/(anoFin-anolni+1)
saturacao=estoqueMaxMontante/Aflu_NAt_Med_Anual

return(saturacao)
}
#
R0 %% % % % % % % % % % % % % % % %
ekt 00 % % Curvas %%%
w06 %% Garantia x Retirada %% %
AR 00 %% % % % % % % % % % % % % % % % % %
H

# calcula a curva grantiaxretirada do a?ude acessando a FuncGarntia (que calcula a garantia dada a retirada), retorna a curva em
data frame
Curva_GarantiaxRetirada <-function(Acude,n){ #n ? o refino da curva (n?mero de retiradas testadas)

#Inicio=AcheQfirm(Acude)

Inicio=AcheRetirada(Acude,0.99)

Fim=AcheRetirada(Acude,0.3)

#Ri=Inicio

Ri=Inicio[1]

Rf=Fim[1]

VecRet=seq(from=Ri, to=Rf, length.out = n)

VecGarantias=0

for(iin 1:n){

VecGarantias[i]=FuncGarantia(Acude,VecRet[i])*100

}

curva=data.frame(Garantia=VecGarantias, Retirada=VecRet*1076/3600/24/30)# transforma retirada de hm3/mes para m3/s

return(curva)

}

#plota a relacdo garantiaxretirada para o reservatodrio principal da cascata, para uma operagdo padrao
#considera que os reservat?rios a montante s?o operados com uma mesma garantia, sendo testados varios valores para a mesma,
cada um resultando numa curva diferente
Plota_Conjunto_Curvas_GarantiaxRetirada <-function(cascata){
GarantiasMontantes=c(.5,.7,.9)
n=15 #n?mero de pontos de calculo das curvas
VecGarantiasMontantes=integer(0)
VecGarantias=integer(0)
VecRetiradas=integer(0)
for(i in 1:length(GarantiasMontantes)){
cascata=SimulaExcetoPrinc(cascata,GarantiasMontantes][i])
resp=Curva_GarantiaxRetirada(cascata[[length(cascata)]],n)
VecGarantias=c(VecGarantias,resp[,1])
VecRetiradas=c(VecRetiradas,resp[,2])
VecGarantiasMontantes=c(VecGarantiasMontantes,rep(paste(GarantiasMontantes[i]*100),n)) #repete n vezes o valor de garantia
de opera??o dos reservat?rios a montante

}

Dados=data.frame(GarantiaMontante=VecGarantiasMontantes,Garantia=VecGarantias,Retirada=VecRetiradas)
RetMax=max(Dados[,3])

if(RetMax<3.25){
EixoRet.max=3.5
EixoRet.passos=seq(0,3,.5)
Jelse{
if(RetMax<6.25){
EixoRet.max=6.5
EixoRet.passos=seq(0,6,.5)
Jelse{
if(RetMax<16){
EixoRet.max=15.5
EixoRet.passos=seq(15,1)
Yelse{
EixoRet.max=38
EixoRet.passos=seq(0,38,2)
}
}
}
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grafico=ggplot(data=Dados,aes( x=Garantia, y=Retirada, group=GarantiaMontante ))+geom_line(aes(linetype=GarantiaMontante,
color=GarantiaMontante, size=GarantiaMontante))

grafico=grafico =~ +  ggtitle(paste("Curva de  Garantia  do"cascata[[length(cascata)]]$ldentiffNome, "-  Operagdo
Montantes"))+theme_bw/()

grafico=grafico + scale_colour_manual(labels=c("Q50 (Garantia de 50%)","Q70 (Garantia de 70%)","Q90 (Garantia de
90%)"),values=c("#CC0000","#FF6600","#000000"))

grafico=grafico+scale_linetype_manual(labels=c("Q50 (Garantia de 50%)","Q70 (Garantia de 70%)","Q90 (Garantia de
90%)"),values=c("dotdash", "dashed","solid"))

grafico=grafico+scale_size_manual(labels=c("Q50 (Garantia de 50%)","Q70 (Garantia de 70%)","Q90 (Garantia de
90%)"),values=c(.5,.5,.5))

grafico=grafico+guides(color=guide_legend("Operacdo dos montantes"))

grafico=grafico+guides(linetype=guide_legend("Operagdo dos montantes"))

grafico=grafico+guides(size=guide_legend("Operacgdo dos montantes"))

grafico = grafico + theme(axis.text.x = element_text(size=10 ),axis.texty = element_text(size=10))

grafico=grafico+scale_x_continuous( name="Garantia (%)",breaks=seq(30,100,10),limits = c(30,100))

grafico = grafico + scale_y_continuous( name="Retirada (m3/s)" ,breaks=EixoRet.passos,limits = c(0,EixoRet.max),expand = c(0,0))

grafico = grafico + theme(legend.position=c(.7,.8),plot.title = element_text(hjust = 0.5))

grafico = grafico + theme(legend.background = element_rect( linetype="solid", colour="gray"))

plot(grafico)

nomeArquivo=paste("Garantia x Retirada ",cascata[[length(cascata)]]$Identif$Nome, "- Influencia Montantes.png")
ggsave(nomeArquivo, plot = grafico, device = "png",width = 140,height = 140, units = "mm"
return(grafico)

Plota_Curva_GarantiaxRetirada <-function(cascata){
n=15
cascata=SimulaExcetoPrinc(cascata,0.9) #oprera os montante com Q90
curva=Curva_GarantiaxRetirada(cascata[[length(cascata)]],n)
RetMax=max(curva[,2])

if(RetMax<3.25){
EixoRet.max=3.5
EixoRet.passos=seq(0,3,.5)
Jelse{
if(RetMax<6.25){
EixoRet.max=6.5
EixoRet.passos=seq(0,6,.5)
Yelse{
if(RetMax<16){
EixoRet.max=15.5
EixoRet.passos=seq(15,1)
Jelse{
EixoRet.max=38
EixoRet.passos=seq(0,38,2)
}
}
}

grafico = ggplot(data=curva, aes(x=Garantia, y=Retirada))+theme_bw()+geom_line(size=1)+ggtitle(paste("Curva de Garantia do
Acude", cascata[[length(cascata)]]$Identif{Nome))

grafico = grafico + theme(axis.text.x = element_text(size=10 ),axis.texty = element_text(size=10))

grafico = grafico + scale_x_continuous( name="Garantia (%)",breaks=seq(30,100,10),limits = ¢(30,100))

grafico = grafico + scale_y_continuous( name="Retirada (m3/s)",breaks=EixoRet.passos,limits = c(0,EixoRet.max),expand = c(0,0))

grafico = grafico + theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5))

plot(grafico)

ggsave(paste("Garantia x Retirada",cascata[[length(cascata)]]$Identif§Nome, ".png"), plot = grafico, device = "png",width =
120,height = 120, units = "mm"

return(grafico)

}

H

FroReRioektk00 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
FricRioRioRk 0 0 0/ Operagdo com salvaguarda %%%
FrickioRioRk 0/ 0 0/ %%%
ekt 00 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

H
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GarantiasComSalvaguarda <-function(Acude,Qurb,alfa,p_volSalvguarda){#Qurb entra em m3/s
#calcula as grantias da opera??o do reservat?rio
#com regra de opera??o com salvaguarda:
#
# .paravolumes abaixo ou igual a p_volSalvguarda % do volume util a retirada ? Qurb
# .paravolumes acima de p_volSalvguarda % do volume util retira-se (1+alfa)*Qurb

VolUtil=Acude$Geometria$Vol_Max_Operacional-Acude$Geometria$Vol_Min
Vol_ini=Acude$Geometria$Vol_Min+VolUtil/2; # volume m?dio
Qurb=Qurb*3600*24*30/10"6 #transforma m3/s em hm3/mes
Qtot=(1+alfa)*Qurb

#inicializa vari?veis

Vol=Vol_ini
if((Vol-Acude$Geometria$Vol_Min)/VolUtil<=p_volSalvguarda){Ret=Qurb}else{Ret=Qtot}
mes=Acude$Clima$mes_inicio_dados

NfalhaQurb=0

NfalhaQtot=0

Abaix010=0

for(i in c(1:nrow(Acude$Simulacao))){
Aflu_Tot=Acude$Simulacaol[i,3]
estado=Dinamica_mensal_Simplificada(Vol,Aflu_Tot, Acude$Clima$VetorEvap[mes]/1000,Ret, Acude$Geometria)

#atualiza

Vol=estado[1] #volume armazenado
if((Vol-Acude$Geometria$Vol_Min)/VolUtil<=p_volSalvguarda){Ret=Qurb}else{Ret=Qtot} #retirada
mes=mes+1

if(mes>12){mes=1} #mes

#verifica falha (contagem)
if(estado[2]<Qtot){
NfalhaQtot=NfalhaQtot+1
if(estado[2]<Qurb){
NfalhaQurb=NfalhaQurb+1
}

}
if((Vol-Acude$Geometria$Vol_Min)/VolUtil<=.1){Abaixo10=Abaix0o10+1}

#calculo das garantias

FalhaQtot=NfalhaQtot/nrow(Acude$Clima$Serie_Hist_Aflu)

FalhaQurb=NfalhaQurb/nrow(Acude$Clima$Serie_Hist_Aflu)

P10=Abaixo10/nrow(Acude$Clima$Serie_Hist_Aflu)

GarantiaQtot=1-FalhaQtot #permanencia na faixa de opera??o normal = percentual das vezes em que a retirada Qtot ? assegurada

GarantiaQurb=1-FalhaQurb  #percentual das vezes em que a retirada Qurb ? assegurada = permanencia na faixa
normal+permanencia na faixa de de restri??o

return(c(GarantiaQtot,GarantiaQurb,P10))

}

SimulaComSalvaguarda <-function(Acude,Qurb,alfa,p_volSalvguarda){#Qurb entra em m3/s
#simula a opera??o do reservat?rio
#com regra de opera??o com salvaguarda:
#
# .paravolumes abaixo ou igual a p_volSalvguarda % do volume util a retirada ? Qurb
# .paravolumes acima de p_volSalvguarda % do volume util retira-se (1+alfa)*Qurb

VolUtil=Acude$Geometria$Vol_Max_Operacional-Acude$Geometria$Vol_Min
Vol_ini=Acude$Geometria$Vol_Min+VolUtil/2; # volume m?dio
Qurb=Qurb*3600*24*30/10"6 #transforma m3/s em hm3/mes
Qtot=(1+alfa)*Qurb

#inicializa vari?veis

Vol=Vol_ini
if((Vol-Acude$Geometria$Vol_Min)/VolUtil<=p_volSalvguarda){Ret=Qurb}else{Ret=Qtot}
mes=Acude$Clima$mes_inicio_dados
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for(i in c(1:nrow(Acude$Simulacao))){
Aflu_Tot=Acude$Simulacao[i,3]
estado=Dinamica_mensal_Simplificada(Vol,Aflu_Tot, Acude$Clima$VetorEvap[mes]/1000,Ret, Acude$Geometria)

#atualiza

Vol=estado[1] #volume armazenado
if((Vol-Acude$Geometria$Vol_Min)/VolUtil<=p_volSalvguarda){Ret=Qurb}else{Ret=Qtot} #retirada
mes=mes+1

if(mes>12){mes=1} #mes

#armazena resultado da simula??o

Acude$Simulacao[i,6]=Vol #Volume Armazenado (hm3) no final do mes i simulado
Acude$Simulacaoli,4]=estado[2] #retirada (hm3) durante o m?s i

Acude$Simulacaoli,5]=estado[3] #vertimento (hm3) durante o m?s i

}

return(Acude)
}
#
FrotRostokioe % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
FreRRieiix0490%  Algoritmo de Otimizagio %%%
kool O/ 07 0 %%%
AR 00 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
#

#Desenvolvido por Paolo Pellizzari in September 7, 2015 (This article was first published on A blog from Sydney, and kindly
contributed to R-bloggers)
constrOptimNL <- function (theta, f, grad, g, ci, mu = 1e-04, control = list(),
method = if (is.null(grad)) "Nelder-Mead" else "BFGS", outer.iterations = 100,
outer.eps = 1e-05, ..., hessian = FALSE)
{
if(method=="BFGS") stop("method BFGS not available, use Nelder-Mead or SANN")
if(!is.null(control$fnscale) && control$fnscale < 0)
mu <- -mu
R <- function(theta, theta.old, ...) {
ui.theta <- g(theta,...)
gi <- ui.theta - ci
if (any(gi < 0))
return(NaN)
gi.old <- g(theta.old,...) - ci
bar <- sum(gi.old * log(gi) - ui.theta)
if (lis.finite(bar))
bar <- -Inf
f(theta, ...) - mu * bar
}
dR <- function(theta, theta.old, ...) {
ui.theta <- g(theta,...)
gi <- drop(ui.theta - ci)
gi.old <- drop(g(theta.old,...) - ci)
dbar <- colSums(ui * gi.old/gi - ui)
grad(theta, ...) - mu * dbar

}
if (any(g(theta,...) - ci <= 0))
stop("initial value is not in the interior of the feasible region")
obj <- f(theta, ...)
r <- R(theta, theta, ...)
fun <- function(theta, ..) R(theta, theta.old, ...)
gradient <- if (method == "SANN") {
if (missing(grad))
NULL
else grad
}
else function(theta,...) dR(theta, theta.old, ...)
totCounts <- 0
s.mu <- sign(mu)
for (i in seq_len(outer.iterations)) {
obj.old <- obj
rold <-r
theta.old <- theta
a <- optim(theta.old, fun, gradient, control = control,
method = method, hessian = hessian, ...)
r <- a$value



if (is.finite(r) && is.finite(r.old) && abs(r - r.old) <
(0.001 + abs(r)) * outer.eps)
break
theta <- a$par
totCounts <- totCounts + a$counts
obj <- f(theta, ...)
if (s.mu * obj > s.mu * obj.old)
break

if (i == outer.iterations) {
a$convergence <- 7
a$message <- gettext("Barrier algorithm ran out of iterations and did not converge")

}
if (mu > 0 && obj > obj.old) {
a$convergence <- 11
a$message <- gettextf("Objective function increased at outer iteration %d",

i)

}

if (mu < 0 && obj < obj.old) {
a$convergence <- 11
a$message <- gettextf("Objective function decreased at outer iteration %d",

i)

}

a$outer.iterations <- i

a$counts <- totCounts

a$barrier.value <- a$value

a$value <- f(a$par, ...)

a$barrier.value <- a$barrier.value - a$value

a

#
ottt 00 % %% % %% % %% % %% % %% % %% % % % %
froopeekioex % %%  Otimizagdo da salvaguarda ~ %%%

ook 0/ 07 0 %%%
oRRReeRRRE0/0 %% % % %% % %% % %% % %% % %% % % % %
#

#

# Deseja-se maximizar f(alfa,n)=alfa
# com Gurb(alfa,n)>98% //ou 100%
# Gtot(alfa,n)>90%

# P10(alfa,n)<10%

# alfa>0

# n>0

# n<1

#

# Fung¢des da Otimizagdo
#

OtimizaSalvaguarda<-function(Acude,Qurb,Gtot,Gurb,P10){#Qurb entra em m3/s
# x vetor de variaveis
#x1 =alfa
#x2=n

passo_garantia=1/nrow(Acude$Simulacao)

funcObj <-function(x){
return(-x[1])

funcRestrs <- function(x){
resp=GarantiasComSalvaguarda(Acude,Qurb,x[1],x[2])
GtotCalc=resp|[1]

GurbCalc=resp[2]

P10Calc=resp[3] #-P10Calc >-P10Estabelecido
restricaol=x[1] #alfa>0

restricao2=x[2] #n>0

restricao3=-x[2] #-n>-1



restricao4=GtotCalc #GtotCalc>GtotEstabelecido

restricao5=GurbCalc #GurbCalc>GurbEstabelecido

restricao6=-P10Calc
return(c(restricaol,restricao2,restricao3,restricao4,restricao5,restricao6))

Gtot_numerico=DiscretizaGarantia(nrow(Acude$Simulacao),Gtot)
Gurb_numerico=DiscretizaGarantia(nrow(Acude$Simulacao),Gurb)-passo_garantia
P10_numerico=DiscretizaGarantia(nrow(Acude$Simulacao),P10)+passo_garantia
VetorRest=c(0,0,-1,Gtot_numerico,Gurb_numerico,-P10_numerico)#segundos termos das inequacoes de restricao
otimo=constrOptimNL(c(0.0001,0.01),funcObj,NULL,funcRestrs,VetorRest)

return(otimo$par)
}
#
FHFRFFHIFAFIAR O 0/ 00/ 0/ 00/ 0/0/0/0/ % % % % % % % % % %
FPrpiRkioliok 0 01 0/ Plotagem dos resultados  %%%
AR 07 0 da série simulada %%%
FHHRFFHIAAFIAR O 0100/ 0/ 060/ 040/ 0% % % % % % % % % %
H

TempoAbaixo<-function(acude){
Niveis=seq(0,1,0.1)
TempoAbaixo=0
VolUtil=acude$Geometria$Vol_Max_Operacional-acude$Geometria$Vol_Min
for(i in 1:length(Niveis)){
cont=0
for(j in 1:nrow(acude$Simulacao)){
Volpercent=(acude$Simulacao[j,6]-acude$Geometria$Vol_Min)/VolUtil
if(Volpercent <= Niveis[i]){cont=cont+1}

TempoAbaixo[i]=cont/nrow(acude$Simulacao)
}
tabela=matrix(nrow = length(Niveis),ncol=2)
tabela[,1]=Niveis
tabela[,2]=TempoAbaixo
colnames(tabela)=c("Armazenamento"”,"Percentual do tempo abaixo")
return(tabela)

Plota_Simulacao <-function(acude, n_salva=NULL){
VetorTempo=acude$Simulacao[,1]+acude$Simulacao[,2]/12
VetorTempo2=c(VetorTempo[1]-1/12,VetorTempo) #incluir ao vetor tempo a inicializacdo (armaz)
VetorArmazenamentoAbs=acude$Simulacaol,6]
Vol_Util=acude$Geometria$Vol_Max_Operacional - acude$Geometria§Vol_Min
VetorArmazenamentoRel=(VetorArmazenamentoAbs-acude$Geometria$Vol_Min)/Vol_Util*100
VetorArmazenamentoRel=c(50,VetorArmazenamentoRel) #incluir ao vetor tempo a inicializagdo (armazenamento)
VetorAflu=acude$Simulacao[,3]¥1076,/3600/30/24
VetorRet=acude$Simulacao[,4]*1076,/3600/30/24
VetorVert=acude$Simulacao[,5]#em hm3/mes

MaxAflu=max(VetorAflu)
MaxRet=max(VetorRet)
MaxVert=max(VetorVert)

if(MaxAflu<100){
EixoAflumax=55
EixoAflu.passos=seq(0,50,10)
Jelse{
EixoAflu.max=380
EixoAflu.passos=seq(0,350,50)
}

if(MaxRet<1){
EixoRet.max=1.1
EixoRet.passos=seq(0,1,0.2)
Jelse{
if(MaxRet<4){
EixoRet.max=4.2
EixoRet.passos=seq(0,4,0.5)



72

Yelse{

EixoRet.max=12.5
EixoRet.passos=seq(0,12,2)
}

}

if(MaxVert<25){
EixoVert.max=27.5
EixoVert.passos=seq(0,25,5)
Jelse{
if(MaxVert<150){
EixoVert.max=160
EixoVert.passos=seq(0,150,25)
Jelse{
EixoVert.max=1050
EixoVert.passos=seq(0,1000,100)
}

}
Dados=data.frame(Tempo=VetorTempo,Aflu=VetorAflu,Ret=VetorRet,Vert=VetorVert)

Dados_com_inic=data.frame(Tempo=VetorTempo2,Armazenamento=VetorArmazenamentoRel)

grafArmaz = ggplot(data=Dados_com_inic, aes(x=Tempo, y=Armazenamento))+geom_line(size=.3)+ggtitle(paste("Armazenamento
do Agude" cascata[[length(cascata)]]$Identif$Nome))

grafArmaz = grafArmaz +theme_bw/()+ theme(axis.text.x = element_text(size=7 ),axis.text.y = element_text(size=7))

grafArmaz = grafArmaz + theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,size=9),axis.title=element_text(size=8))

grafArmaz = grafArmaz +scale_x_continuous( name="Ano" breaks=
seq(round(mm(VetorTempoZ)/lO)*lO (floor(max(VetorTempo2)/10))*10,10),limits =c(round(min(VetorTempo2)/10)*10-
5,(floor(max(VetorTempo2)/10))*10+5) )

grafArmaz = grafArmaz +scale_y_continuous( name="Aramazenamento (%)",breaks=seq(0,100,10)limits = c(0, 100),expand =
c(0,0))

if(lis.null(n_salva)){ grafArmaz = grafArmaz +geom_segment(aes(x=min(VetorTempo2), y=n_salva*100, xend=max(VetorTempo2),
yend=n_salva*100),linetype = "dashed")}

grafAflu = ggplot(data=Dados, aes(x=Tempo, y=Aflu))+geom_line(size=.3)+ggtitle(paste("Afluéncias ao
Acgude",cascata[[length(cascata)]]$Identif$Nome))

grafAflu = grafAflu +theme_bw/()+ theme(axis.text.x = element_text(size=7 ),axis.text.y = element_text(size=7))

grafAflu = grafAflu + theme(plot title = element_text(hjust = 0.5,size=9),axis.title=element_text(size=8))

grafAflu grafAflu + scale_x_continuous( name="Ano",breaks=
seq(ﬂoor(mm(VetorTempo)/lO)*lO (floor(max(VetorTempo)/10))*10,10),limits=c(round(min(VetorTempo)/10)*10-
5,(floor(max(VetorTempo)/10))*10+5))

grafAflu = grafAflu + scale_y_continuous( name="Vazdo Afluente (m3/s)",breaks= EixoAflu.passos,limits = c(0,EixoAflu.max),expand
=¢(0,0))

grafAflu = grafAflu + theme(panel.grid.major = element _line(size = 0.3), panel.grid.minor = element_line(size = 0.15))

grafRet = ggplot(data=Dados, aes(x=Tempo, y=Ret))+geom_line(size=.3)+ggtitle(paste("Defluéncias controladas do
Acgude",cascata[[length(cascata)]]$Identif$Nome))

grafRet = grafRet + theme_bw()+theme(axis.text.x = element_text(size=7 ),axis.text.y = element_text(size=7))

grafRet = grafRet + theme(plot title = element_text(hjust = 0.5,size=9),axis.title=element_text(size=8))

grafRet grafRet + scale_x_continuous( name="Ano",breaks=
seq(ﬂoor(mm(VetorTempo)/lO)*lO (floor(max(VetorTempo)/10))*10,10),limits=c(round(min(VetorTempo)/10)*10-
5,(floor(max(VetorTempo)/10))*10+5))

grafRet = grafRet + scale_y_continuous( name="Defluéncia controlada (m3/s)",breaks=
EixoRet.passos,limits=c(0,EixoRet.max),expand = c(0,0))

grafRet = grafRet + theme(panel.grid.major = element_line(size = 0.3), panel.grid.minor = element_line(size = 0.15))

grafVert = ggplot(data=Dados, aes(x=Tempo, y=Vert))+geom_line(size=.3)+ggtitle(paste("Vertimentos do
Acgude",cascata[[length(cascata)]]$Identif$Nome))

grafVert = grafVert + theme_bw()+ theme(axis.text.x = element_text(size=7 ),axis.text.y = element_text(size=7))

grafVert = grafVert + theme(plot title = element_text(hjust = 0.5,size=9),axis.title=element_text(size=8))

grafVert grafVert + scale_x_continuous( name="Ano",breaks=
seq(ﬂoor(mln(VetorTempo)/10)*10 (floor(max(VetorTempo)/10))*10,10),limits=c(round (min(VetorTempo)/10)*10-
5,(floor(max(VetorTempo)/10))*10+5))

grafVert = grafVert + scale_y_continuous( name="Vertimento (hm3/més)" breaks=
EixoVert.passos,limits=c(0,EixoVert.max),expand = c(0,0))

grafVert = grafVert + theme(panel.grid.major = element _line(size = 0.3), panel.grid.minor = element_line(size = 0.15))

plot(grafRet)

ggsave(paste("Armazenamento” cascata[[length(cascata)]]$ldentif$Nome, ".png"), plot = grafArmaz, device = "png",width =
145,height = 72, units = "mm"

ggsave(paste("Afluencias”,cascata[[length(cascata)]]$Identif$Nome, ".png"), plot = grafAflu, device = "png",width = 145,height = 72,
units = "mm"

ggsave(paste("Retiradas",cascata[[length(cascata)]]$Identif§Nome, ".png"), plot = grafRet, device = "png",width = 145,height = 72,
units = "mm"
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ggsave(paste("Vertimentos" cascata[[length(cascata)]]$Identif$Nome, ".png"), plot = grafVert, device = "png",width = 147 height =

72, units = "mm"

return()
#
ottt 00 % %% % %% % %% % %% % %% % %
o0 %% Principal %%%
okt 00 % %% % %% % %% % %% % %% % %
#
#
# Leitura de dados por agude
#
lista_Reserv_ID=read_excel("C:/Users/Alyson/Google Drive/UFC 2018.1/PG/Codigo

Alyson/simulacao/Caracterisiticas_Fisiograficas_das_Bacias_Acudes.xlsx",col_names = T,sheet = "RESERV")

Hist_vazoes=read_excel("C:/Users/Alyson/Google Drive/UFC 2018.1/PG/Codigo

Alyson/simulacao/Caracterisiticas_Fisiograficas_das_Bacias_Acudes.xlsx",col_names = T,sheet = "VAZOES")

Evaporacao=read_excel("C:/Users/Alyson/Google Drive/UFC 2018.1/PG/Codigo
Alyson/simulacao/Caracterisiticas_Fisiograficas_das_Bacias_Acudes.xlsx",col_names = T,sheet = "EVAPO")
AreaVolume=read_excel("C:/Users/Alyson/Google Drive/UFC 2018.1/PG/Codigo
Alyson/simulacao/Caracterisiticas_Fisiograficas_das_Bacias_Acudes.xlsx",col_names = T,sheet = "CAV")
Volumes=read_excel("C:/Users/Alyson/Google Drive/UFC 2018.1/PG/Codigo
Alyson/simulacao/Caracterisiticas_Fisiograficas_das_Bacias_Acudes.xlsx",col_names = T,sheet = "VOL")

#

# Dados de ordem de afluéncia

#

MalhadAgua
MalhadAgua
MalhadAgua
MalhadAgua

MalhadAgua

dadosMontantes=read_excel("C:/Users/Alyson/Google Drive/UFC 2018.1/PG/Codigo R MalhadAgua Alyson/simulacao/Lista

Montante.xlsx",col_names = T,sheet = "Montante")

#exclusdo do reservatério TRAPI? I (ID=40)
#Reservat?rio pequeno (2.01 hm3 < 7.5 hm3) e sem dados de vaz?o
#sua inclus?o impede a simula??o0 da cascata do A?ude Pentecostes
dadosMontantes=dadosMontantes|[lis.element(unlist(dadosMontantes[,2],use.name=FALSE),40),]
for(iin 1:12){

indice=is.element(unlist(dadosMontantes[,i+3]),40)

dadosMontantes[indice,i+3]="-'

}

#

# ID dosreservs. simulados e Qurb

#

Reserv_isolados=read_excel("C:/Users/Alyson/Google Drive/UFC 2018.1/PG/Codigo

Alyson/simulacao/Resumo_REV04.xlsx",col_names = T,sheet = "Sistemas Isolados")
ID=0
Qurb=0

for(i in 1:nrow(Reserv_isolados)){
ID[i]=Reserv_isolados$'ID Reserv'[i]

Qurbl[i]=Reserv_isolados$'Q urb 2041 (m3/s)'[i] #em m3/s
}

Avaliagdo do abstecimento humano, Q90 e Q80
e Curva de Garantia

o WK

Q80=0

Q90=0

Qfirme=0
Garantia_Qurb=0

for(i in 1:length(ID)){
cascata=SimulaExcetoPrinc(IntersVazoes(LerCascata(ID[i])),.9)
Garantia_Qurb[i]=FuncGarantia(cascata[[length(cascata)]],Qurb[i]*3600*24*30/10"6)#transforma-se
hm3/mes(unidade de entrada de FuncGarantia)
Q80[i]=round(AcheRetirada(cascata[[length(cascata)]],0.8)[1]*1076/3600/24/30,2) # em m3/s

MalhadAgua

m3/s para
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Q90[i]=round(AcheRetirada(cascata[[length(cascata)]],0.9)[1]*1076/3600/24/30,2) # em m3/s
Qfirme[i]=round(AcheQfirm(cascata[[length(cascata)]])[1]*10"6/3600/24/30,2) # em m3/s
Plota_Curva_GarantiaxRetirada(cascata)

}

CalcReservlsolados <- data.frame( Garantia_Qurb = Garantia_Qurb, Q80=Q80, Q90=Q90,Qfirme=Qfirme)
writeWorksheetToFile("Resumo_REV04.xlsx", data = CalcReservIsolados, sheet = "Sistemas [solados", header = FALSE, clearSheets =
FALSE startRow=2,startCol=6)

Tabela de Permanéncia
sem salvaguarda

H* F* H HEH

P10=0

for(i in 1:length(ID)){

cascata=SimulaExcetoPrinc(IntersVazoes(LerCascata(ID[i])),.9)
manancial=SimulaAcude(cascata[[length(cascata)]],Qurb[i]*3600*24*30/10"6)

tabela=TempoAbaixo(manancial)

writeWorksheetToFile("PermanénciasSoAbastecHum.xlsx", data = tabela, sheet = manancial$ldentiffNome, header = TRUE,
startRow=1,startCol=1)

P10[i]=as.numeric(tabela[2,2])

}

writeWorksheetToFile("Resumo_REV04.xlsx", data = P10, sheet = "Sistemas Isolados”, header = FALSE, clearSheets =
FALSE startRow=2,startCol=11)

Plotagem da simulagao
sem salvaguarda

S

for(i in 1:length(ID)){
cascata=SimulaExcetoPrinc(IntersVazoes(LerCascata(ID[i])),.9)
manancial=SimulaAcude(cascata[[length(cascata)]],Qurb[i]*3600*24*30/10"6)
Plota_Simulacao(manancial)

}

Efeito da operacdo dos resrvatérios de montante

* W

# Curvas de perman?ncia em fun??o da opra??o dos reservat?rios de montante
for(i in 1:length(ID)){
cascata=IntersVazoes(LerCascata(ID[i]))
if(length(cascata)>1){#somente se o mancial possuir reservat?rios a montante
Plota_Conjunto_Curvas_GarantiaxRetirada(cascata)
#saturacao
print(paste("Cascata do ",cascata[[length(cascata)]]$Identif§Nome," - Saturagdo =",Saturacao(cascata)*100, "%"))

#
# Salvaguarda 6tima 1 e curvas de operagdo com salvaguarda
#
#

N_otim1=0
alfaMax1=0

for(i in 1:length(ID)){

print(paste("Acude ",Reserv_isolados$Manancial[i],"...",i," de ", length(ID)))
Cascata=SimulaExcetoPrinc(IntersVazoes(LerCascata(ID[i])),0.9)



Acude=Cascata[[length(Cascata)]]

if(Garantia_Qurb[i]>0.98){
otimo=0timizaSalvaguarda(Acude,Qurb[i],Gtot=.9,Gurb=.98, P10=.1)
N_otim1[i]=otimo[2]
alfaMax1[i]=otimo[1]

#curvas da opera??o de salvaguarda
#Curvas_Garantia_Com_Salvaguarda(Acude,Qurbli],alfaMax1[i], N_otim1[i])
Yelse{print("A?ude de uso exclusivo- Garantia Qurb <98%")}

}

#armazenar resultados
ResultOtimizacao <- data.frame( N_otim = N_otim1, alfaMax=alfaMax1)
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writeWorksheetToFile("Resumo_REV04.xlsx", data = ResultOtimizacao, sheet = "Sistemas Isolados", header = FALSE, clearSheets =

FALSE startRow=2,startCol=12)

Verrificagdes
de Ghum, Gtot e P10 para salvag. 1

S

Gtot_calc_1=0
Ghum_calc_1=0
P10_calc_1=0

for(i in 1:length(ID)){
if(Garantia_Qurb[i]>0.98){

cascata=SimulaExcetoPrinc(IntersVazoes(LerCascata(ID[i])),.9)
resp=GarantiasComSalvaguarda(cascata[[length(cascata)]],Qurb[i],alfaMax1[i],N_otim1[i])
Gtot_calc_1[i]=resp[1]
Ghum_calc_1[i]=resp[2]
P10_calc_1[i]=resp|[3]
tabela=data.frame(Gtot_calc_1=Gtot_calc_1,Ghum_calc_1=Ghum_calc_1, P10_calc_1=P10_calc_1)
writeWorksheetToFile("Resumo_REV04.xlsx", data = tabela, sheet = "Riscos Salvaguarda otima",

startRow=1,startCol=5)

}
}

Tempos de permanéncia
com salvaguarda 6tima 1

S

for(i in 1:length(ID)){
if(Garantia_Qurb[i]>0.98){
cascata=SimulaExcetoPrinc(IntersVazoes(LerCascata(ID[i])),.9)
manancial=SimulaComSalvaguarda(cascata[[length(cascata)]],Qurb[i],alfaMax1[i],N_otim1[i])
tabela=TempoAbaixo(manancial)
writeWorksheetToFile("Permanencias_Salvalxlsx", data = tabela, sheet = manancial$ldentif$Nome,
startRow=1,startCol=1)

}
}

Plotagem da simulagdoo
com salvaguarda 6tima 1

H* H HHEH

for(i in 1:length(ID)){
if(Garantia_Qurb[i]>0.98){
cascata=SimulaExcetoPrinc(IntersVazoes(LerCascata(ID[i])),.9)
manancial=SimulaComSalvaguarda(cascata[[length(cascata)]],Qurb[i],alfaMax1[i],N_otim1[i])
Plota_Simulacao(manancial,N_otim1[i])

}

header

header

TRUE,

TRUE,



#
# Salvaguarda 6tima 2 e curvas de operagido com salvaguarda
#
#

N_otim2=0
alfaMax2=0

for(i in 1:length(ID)){

print(paste("Acude ",Reserv_isolados$Manancial[i],"...",i," de "length(ID)))
Cascata=SimulaExcetoPrinc(IntersVazoes(LerCascata(ID[i])),0.9)

#0bs: Acude e Q entram como vari?vel global nas fun??es de otimiza??o - N?o mudar o nome
Acude=Cascata|[[length(Cascata)]]

if(Garantia_Qurb[i]==1){
otimo=0timizaSalvaguarda(Acude,Qurb[i],Gtot=.9,Gurb=1,P10=.1)
N_otim2[i]=otimo[2]
alfaMax2[i]=otimo[1]

#curvas da opera??o de salvaguarda
#Curvas_Garantia_Com_Salvaguarda(Acude,Qurb[i],alfaMax2[i], N_otim2[i]) #rever fungdo melhorar

Jelse{print("Acude de uso exclusivo- Garantia Qurb < 100%")}

}

#armazenar resultados
ResultOtimizacao <- data.frame( N_otim = N_otim2, alfaMax=alfaMax2)
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writeWorksheetToFile("Resumo_REV04.xlsx", data = ResultOtimizacao, sheet = "Sistemas Isolados", header = FALSE, clearSheets =

FALSE,startRow=2,startCol=14)

#0BS: verificar valores arredondados

Verrificagdes
de Ghum, Gtot e P10 para salvag. 2

H* H HHEH

Gtot_calc_2=0
Ghum_calc_2=0
P10_calc_2=0

for(i in 1:length(ID)){
if(Garantia_Qurb[i]>0.98){

cascata=SimulaExcetoPrinc(IntersVazoes(LerCascata(ID[i])),.9)
resp=GarantiasComSalvaguarda(cascata[[length(cascata)]],Qurb[i],alfaMax2[i],N_otim2[i])
Gtot_calc_2[i]=resp[1]
Ghum_calc_2[i]=resp[2]
P10_calc_2[i]=resp[3]
tabela=data.frame(Gtot_calc_2=Gtot_calc_2,Ghum_calc_2=Ghum_calc_2, P10_calc_2= P10_calc_2)
writeWorksheetToFile("Resumo_REV04.xlsx", data = tabela, sheet = "Riscos Salvaguarda otima",

startRow=1,startCol=8)

}
}

Tempos de permanéncia
com salvaguarda 6tima 2

H* H HHEH

for(i in 1:length(ID)){
if(Garantia_Qurb[i]==1){
cascata=SimulaExcetoPrinc(IntersVazoes(LerCascata(ID[i])),.9)
manancial=SimulaComSalvaguarda(cascata[[length(cascata)]],Qurb[i],alfaMax2[i],N_otim2[i])
tabela=TempoAbaixo(manancial)

header

TRUE,



writeWorksheetToFile("Permanencias_Salva2.xlsx", data = tabela, sheet = manancial$ldentif$Nome,
startRow=1,startCol=1)

}
}

Plotagem da simula??o
com salvaguarda 6tima 2

S

for(i in 1:length(ID)){
if(Garantia_Qurb[i]==1){
cascata=SimulaExcetoPrinc(IntersVazoes(LerCascata(ID[i])),.9)

manancial=SimulaComSalvaguarda(cascata[[length(cascata)]],Qurb[i],alfaMax2[i],N_otim2[i])
Plota_Simulacao(manancial, n_salva = N_otim2[i])

}
}

header
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TRUE,
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APENDICE II - AVALIACAO DA HIPOTESE 1

Tomando por hipotese que a operagdo dos reservatorios a montante do manancial
¢ feita para uma garantia de 90%, considera-se que os mesmos estdo sendo operados com uma
vazao de retirada correspondente a um nivel razoavel de garantia. No entanto, sabendo que
tais reservatorios podem ser operados com outras vazdes, faz-se necessario avaliar o impacto
de tal hipotese. Assim, para os seis mananciais que apresentam cascata de reservatorios a
montante, avalia-se a relagdo garantia versus retirada variando a operagdo dos reservatorios a
montante.

Os reservatorios a montante sao, em cada caso, simulados com suas vazdes Q90,
Q95 e Q99, correspondendo as garantias de 90%, 95% e 99%. Mantida a Hipotese 2, esses
reservatorios contribuem com os reservatorios a jusante apenas com vertimentos. Desse
modo, espera-se que quando os reservatorios a montante sao operados com garantias maiores
(e consequentemente vazdes menores), 0s mesmos tenham armazenamentos maiores por mais
tempo, vertendo mais. Assim, maiores devem ser as afluéncias aos reservatorios a jusante
(incluindo o manancial no ultimo nivel) e por fim maior deve ser a garantia do reservatorio
manancial.

As curvas em questdo sdo apresentadas abaixo para os seis reservatorios com
cascata de agudes a montante (Angicos, Araras, Arneiroz II, Caxitoré, Fogareiro e

Pentecostes).

Curva de Garantia do Angicos - Operagdo Montantes Curva de Garantia do Araras - Operagao Montantes
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Curva de Garantia do Caxitoré - Operagao Montantes

Curva de Garantia do Fogareiro - Operacdo Montantes
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Observa-se que as curvas sao praticamente coincidentes em todos os casos, exceto

para o Arneiroz II. Isso indica que, exceto para esse ultimo, a operacdo dos reservatorios a

montante tem pouco influéncia sobre o comportamento dos reservatorios manancias. Isso

poderia ser explicado pela baixa acumulagdo que esses reservatorios a montante representam

para a bacia hidrografica do reservatério manancial. A influéncia do aproveitamento da bacia

pode assim ser avaliada por meio da saturagdo da bacia, calculada por:

Capacidade de acumulaciao a montante

Saturacio =

Volume afluente médio anual ac acude manancial
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Espera-se assim que para valores maiores de saturagdo, com os reservatorios a
montante podendo acumular uma parcela mais significativa da afluéncia ao reservatorio
manancial, a operagdo desses acudes a montante deve exercer uma maior influéncia sobre as
afluéncias ao manancial.

As saturagdes das bacias de cada um dos seis mananciais estd apresentada a

seguir:

Manancial Saturagdo (%)
Ag. Angicos 24%

Ag. Araras 8%

Ac. Caxitoré 26%

Ag. Fogareiro 19%

Ac. Pentecoste 11%

Ag. Arneiroz 11 78%

Como esperado, a bacia do Agude Arneiroz II apresenta uma saturagdo bem mais
expressiva que a dos demais mananciais.

Por fim, conclui-se que a adogdo da Hipdtese I ndo deve gerar viés na simulagdo
dos reservatorios, exceto para o Arneiroz II, que pode apresentar alguma diferenca de

resultado em fung¢do da operagao dos reservatorios a montante.



APENDICE III - RESULTADOS DAS SIMULACOES — RETIRADA IMPOSTA
IGUAL A DEMANDA DE ABASTECIMENTO HUMANO

Acude Angicos:

Armazenamento do Agude Angicos
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Acude Aracoiaba:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)
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Acude Araras:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)

Armazenamento do Acude Araras
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Acude Arneiroz I1:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)
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Acude Caxitoré:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)
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Acude Edson Queiroz:

Armazenamento do Acude Edson Queiroz
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Acude Fogareiro:

Armazenamento do Agude Fogareiro
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Acude Gangorra:

Armazenamento do Agude Gangorra
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Acude General Sampaio:
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Armazenamento do Agude General Sampaio
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Acude Itauna:

Aramazenamento (%)
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Acude Jaburu I:

Aramazenamento (%)
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Acude Pentecostes:

Armazenamento do Agude Pentecoste
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APENDICE IV — CURVAS GARANTIA versus RETIRADA

Curva de Garantia do Agude Angicos
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Retirada (m3/s)
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Retirada (m3/s)

Curva de Garantia do Agude General Sampaio
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APENDICE V — VAZOES CARACTERISTICAS
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Sdo apresentadas, para cada manancial, as vazdes Q80, Q90 e Qfime,

correspondentes as garantias de 80%, de 90% e de vazdo firme. A titulo de comparacdo sdo

apresentadas igualmente as demandas de abastecimento humano (Qnym)-

Manancial 080 (m’/s) 090 (m’/s) Opirme (M°/5)  Opum(m’/5)
Ac¢. Angicos 0,85 0,6 0,19 0,11
Ag. Aracoiaba 1,15 0,94 0,69 0,17
Ag. Araras 13,56 10,52 5,53 0,30
Ac. Arneiroz 11 1,58 1,15 0,45 0,23
Acg. Caxitoré 0,86 0,56 0,29 0,54
Ac. Edson Queiroz 2,94 2,19 0,78 0,17
Acg. Fogareiro 4,15 2,93 1,19 0,20
Ac. Gangorra 0,85 0,64 0,31 0,12
Ag. General Sampaio 4,6 3,59 1,89 0,27
Acg. Itatina 0,91 0,51 - 0,20
Ag. Jaburu I 1,69 1,3 0,63 0,30
Ac. Pentecoste 11,76 8,42 4,73 0,31
Ac. Tucunduba 2,02 1,58 0,57 0,15
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APENDICE VI - TEMPOS DE PERMANENCIA — RETIRADA IMPOSTA IGUAL A
DEMANDA DE ABASTECIMENTO HUMANO

Nivel de Permanéncia do armazenamento abaixo ou igual ao nivel
Armazenamento Angicos Aracoiaba Araras Arneiroz Il  Caxitoré
10% 0% 0% 0% 0% 21%
20% 1% 0% 0% 3% 31%
30% 5% 0% 0% 5% 40%
40% 10% 0% 0% 7% 48%
50% 16% 4% 1% 11% 54%
60% 24% 10% 1% 17% 59%
70% 31% 17% 3% 31% 66%
80% 50% 27% 12% 50% 73%
90% 68% 41% 33% 73% 86%
100% 100% 100% 100% 100% 100%
, Permanéncia do armazenamento abaixo ou igual ao nivel
Nivel de
Armazenamento Edson Fo i Gangorra General Itatina
. gareiro g0 . u
Queiroz Sampaio
10% 0% 0% 0% 0% 8%
20% 0% 0% 1% 0% 13%
30% 0% 0% 4% 0% 19%
40% 1% 0% 9% 0% 26%
50% 4% 0% 14% 0% 33%
60% 5% 1% 25% 0% 39%
70% 8% 4% 37% 0% 50%
80% 19% 11% 59% 4% 65%
90% 40% 35% 79% 20% 76%
100% 100% 100% 100% 100% 100%
, Permanéncia do armazenamento abaixo ou
Nivel de . ,
Armazenamento gual a0 nivel
Jaburul Pentecostes Tucunduba
10% 0% 0% 0%
20% 0% 0% 0%
30% 0% 0% 0%
40% 1% 0% 0%
50% 2% 0% 1%
60% 4% 0% 1%
70% 10% 0% 7%
80% 18% 0% 26%
90% 34% 3% 45%
100% 100% 100% 100%
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APENDICE VII - RESULTADOS DAS SIMULACOES — OPERACAO OTIMA

Acude Angicos:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)
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Acude Aracoiaba:

Armazenamento do A¢ude Aracoiaba
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Acude Araras:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)
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Acude Arneiroz I1:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)
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Acude Edson Quiroz:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)

Armazenamento do Agude Edson Queiroz
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Acude Fogareiro:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)
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Acude Gangorra:

Armazenamento do Agude Gangorra
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Acude General Sampaio:

Armazenamento do Agude General Sampaio
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Acude Jaburu I:

Armazenamento do Agude Jaburu |
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Acude Pentecoste:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)
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Acude Tucunduba:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)

Armazenamento do Agude Tucunduba
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APENDICE VIII - TEMPOS DE PERMANENCIA — OPERACAO OTIMA

Permanéncia do armazenamento abaixo ou igual ao nivel

Nivel de

Armazenamento Angicos Aracoiaba Araras Arneiroz I1 Eds.on
Queiroz

10% 10% 10% 10% 10% 10%
20% 17% 20% 19% 17% 18%
30% 24% 29% 27% 26% 24%
40% 31% 40% 36% 37% 31%
50% 38% 48% 47% 48% 40%
60% 45% 58% 56% 57% 48%
70% 59% 68% 65% 65% 57%
80% 72% 78% T7% 75% 68%
90% 81% 89% 86% 88% 82%
100% 100% 100% 100% 100% 100%

Permanéncia do armazenamento abaixo ou igual ao nivel

Nivel de G 1
Armazenamento Fogareiro Gangorra Sai:llf)?ilo Jaburul  Pentecostes
10% 10% 10% 10% 10% 10%
20% 14% 20% 18% 16% 16%
30% 19% 29% 26% 22% 20%
40% 24% 46% 33% 28% 25%
50% 31% 58% 39% 35% 29%
60% 43% 71% 45% 41% 37%
70% 54% 80% 51% 48% 47%
80% 64% 88% 63% 58% 60%
90% 71% 93% 78% 75% 70%
100% 100% 100% 100% 100% 100%
Nivel d Permanéncia do armazenamento
Armaz:lanelen to abaixo ou igual ao nivel
Tucunduba

10% 10%

20% 18%

30% 27%

40% 36%

50% 45%

60% 54%

70% 61%

80% 68%

90% 75%

100% 100%




Permanéncia abaixo

Tempos de Permanéncia - Operagédo 6tima
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APENDICE IX — CRITERIO ALTERNATIVO — RESUMO DOS RESULTADOS

Na etapa de avaliacdo do suprimento do abastecimento humano,a mudanga de
critério ndo representou mudanca na classificagdo dos mananciais. Isso ocorre porque todos
os reservatorios classificados inicialmente como manancias de uso multiplo (G>98%, de
acordo com o critério inicial) j& apresentam garantia de vazdo firme para o abastecimento
humano, obedecendo, assim, ao novo critério que os classifica como de uso multiplo.

Na avaliacao da oferta para os outros usos, observa-se que a nova restricao (G gpast.
hm=100%.) ja é obedecida para a maior parte dos mananciais, pois a imposi¢ao sobre G apast.
hum €ra @ menos restritiva. No entanto, quatro mananciais ndo obedeceram a nova restri¢ao:
Angicos, Arneiroz II, Jaburu I e Tucunduba, apresentando portanto uma nova operacao 6tima,

como pode ser observado nas Tabelas a seguir.

Manancial R stimmo R stimmo OMAX OMAX Qoutros, MAX Qoutros, MAX
Critériol Critério2 Critériol Critério2 Critériol Critério2
Ac¢. Angicos 10% 12% 33 3.1 0,36 0,33
Ac. Aracoiaba 10% 10% 39 39 0,68 0,68
Ag, Araras 10% 10% 31,9 31,9 9,71 9,71
Ag, Arneiroz 11 6% 11% 2,8 2,7 0,64 0,61
Ag, Edson Queiroz 10% 10% 10,5 10,5 1,79 1,79
Ag, Fogareiro 10% 10% 12,7 12,7 2,59 2,59
Ag¢, Gangorra 9% 9% 33 33 0,39 0,39
Ag, General Sampaio 10% 10% 11,4 11,4 3,07 3,07
Ac, Jaburu I 10% 14% 2.9 2,6 0,85 0,76
Ac, Pentecoste 10% 10% 26,4 26,4 8,10 8,10
Ac¢, Tucunduba 9% 12% 8.8 7,5 1,33 1,14

Como era esperado, a ado¢do de uma condi¢do mais restritiva a otimizacao
resultou numa operagdo mais protecionista, aumentando o nivel de salvaguarda o6timo, e
menos produtiva, diminuindo a oferta, mas a0 mesmo tempo mais segura.

Analisando os critérios de risco obtidos na nova operacdo com 0 novo critério
(Tabela a seguir), observa-se que, para os quatro mananciais que sofreram alteracdo, a
restricdo de Gpym passa a imperar sobre a restrigdo de P<jgy. Assim, ganha-se maior folga
nesta ultima. Para os sete outros manancias todas as restricoes de risco sdo obedecidas

simultaneamente.
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Manancial Gtot Gtot Ghum Ghum P<10% P<10%
Critériol Critério2 Critériol Critério2 Critériol Critério2

A AT 90% 909, ~oaramtiade Garantiade ., gy,
vazao firme vazao firme

Ag. Aracoiaba 00% o0y ~ Jamntiade - Garantiade 5,60,
' vazdo firme vazao firme

A, Az 90% 90% Garantia de Garantia de 10% 10%
; vazao firme vazao firme

Ac. Arneiroz II 93%  90% 99% Garantiade 00 g0,
vazao firme

Ag. Edson Queiroz 900% 90y, ~ Jerantiade - Garantiade g, a0
vazao firme vazao firme

Ac. Fogareiro 00% 90y, ~ Jamntiade - Garantiade a0 00
' vazdo firme vazao firme

s, G 90% 90% Garantia de Garantia de 10% 10%
; vazao firme vazao firme

Ac. General Sampaio ~ 90%  90v, ~ Odrantiade - Garantiade a0 50
vazdo firme vazao firme

Ac. Jaburu I 90% 909, ~oaramtiade Garantiade ., 40
vazao firme vazao firme

Ac. Pentecoste 00% 90y, ~ Oamntiade - Garantiade 5000
' vazdo firme vazao firme

Ag. Tucunduba 0%  92% 98% Garantiade 50, 54,

vazao firme




APENDICE X — CRITERIO ALTERNATIVO — RESULTADOS DA SIMULACAO
PARA A OPERACAO OTIMA

Acude Angicos:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)
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Acude Aracoiaba:

Armazenamento do A¢ude Aracoiaba
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Acude Araras:

Armazenamento do Agude Araras
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Acude Arneiroz I1:

Armazenamento do Agude Arneiroz Il
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Acude Edson Queiroz:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)
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Acude Fogareiro:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)
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Acude Gangorra:

Armazenamento do Agude Gangorra
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Acude General Sampaio:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)
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Acude Jaburu I:

Armazenamento do Agude Jaburu |
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Acude Pentecoste:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)
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Acude Tucunduba:

Defluéncia controlada (m3/s) Aramazenamento (%)

Vertimento (hm3/més)
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APENDICE XI — CRITERIO ALTERNATIVO — TEMPOS DE PERMANENCIA
PARA A OPERACAO OTIMA

126

Para os quatro reservatérios que sofreram alteragdo na operagao o6tima em razao

da mudanga de critério:

Nivel de Permanéncia do armazenamento abaixo ou igual ao nivel
Armazenamento Angicos Arneiroz 11 Jaburu I Tucunduba
10% 8% 9% 4% 7%
20% 15% 16% 13% 11%
30% 22% 24% 18% 19%
40% 29% 36% 25% 28%
50% 37% 47% 31% 39%
60% 43% 56% 38% 49%
70% 56% 65% 45% 57%
80% 71% 74% 54% 65%
90% 81% 87% 73% 73%
100% 100% 100% 100% 100%
Tempos de Permanéncia - Operacdo 6tima Tempos de Permanéncia - Operacdo 6tima
Ag. Angicos Ag. Arneiroz Il
100% 100%
90% - 90% -
80% 80%
£ 70% £ 70%
m m
® 60% - ® 60% -
m m
§ 50% - § 50% -
E 40% - E 40% -
3 30% - /7 3 30% -
20% - - Critério Inicial 20% -
Critério Inicial
10% v 10% = = = Critério Alternativo
0% T T T T | 0% T T T T |
0% 20% 40% 60% 20% 100% 0% 20% 40% 60% 20% 100%
Armazenamento Armazenamento
Tempos de Permanéncia - Operacdo 6tima Tempos de Permanéncia - Operacdo 6tima
Ac.Jaburu | Ac. Tucudunba
100% 100%
90% - 90% -
80% 80%
£ 70% - 4 2 70% -
m m
2 60% - ;’ 2 60% -
m m
§ 50% - 7 § 50% -
& 40% - 7’ & 40% -
E z E
& 30% - - & 30% -
-~
20% - 20% #
i Critério Inicial ” Critério Inicial
10% 1 ’ ‘ = = = Critério Alternativo 10% 1 - = = = Critério Alternativo
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