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RESUMO - Este trabalho tem por objetivo mostrar a importancia de modelos de otimizagdo da
alocacao de agua para atender as demandas da populacéo frente a cenarios de precipitacfes, vazdes,
disponibilidade e consumo variaveis no tempo. Sdo apresentadas algumas simulagdes realizadas no
Modelo de Anélise da Operacdo Otima, parte componente do MIGRH integrado ao Sistema de
Suporte & Decisdo — SSD, da Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo (SABESP),
assim como analises criticas dos resultados obtidos. Os dados aqui apresentados sdo meramente
ilustrativos.

ABSTRACT- This work aims to demonstrate the importance of water allocation optimization
models to supply population demands compared to precipitation, flow, water availability and usage
scenarios that vary over time. Simulations developed in the Optimal Operation Analysis Model,
which is a part of the MIGRH integrated to Decision Support System — SSD, owned by SABESP, are
presented as well as critical analyzes of the results obtained. The data presented on this report are
only for illustrative purposes.
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INTRODUCAO

O avango da urbanizagcdo e a formacdo de grandes conglomerados urbanos traz como
consequéncia um aumento significativo das demandas de &gua para consumo e, uma vez que a
distribuicdo da agua na superficie do planeta ndo se da de maneira regular, a cada dia se torna mais
importante desenvolver maneiras eficientes de gerir a oferta de agua (Collischonn e Dornelles, 2013;
Tucci, 2016).

Um dos métodos mais adotados para possibilitar a oferta regular de 4gua s@o os reservatorios
de armazenamento, utilizados para fazer frente aos periodos em que a vazido do corpo d’agua nido é
suficiente para atender as demandas de consumo, e seu uso vem crescendo com o passar dos anos.
Porém, o armazenamento por si s6 ndo é suficiente, havendo a necessidade também de utilizar os
recursos hidricos de maneira eficiente, de forma a minimizar os riscos de escassez (Collischonn e
Dornelles, 2013; Tucci, 2016).

Face ao exposto, a SABESP possui um sistema de suporte a decisdo, SSD, no qual um dos
principais componentes ¢ o Modelo de Anélise da Operagdo Otima para seus Sistemas Produtores e
respectivos reservatdrios, que pode ter como objetivo uma certa vazao de producdo de &gua para
distribuicdo ou uma meta de armazenamento considerando os volumes de cada reservatorio e em cada

Sistema Produtor.

Neste trabalho, serdo apresentadas algumas simulacdes e os resultados obtidos com o uso do
referido modelo. Para o desenvolvimento das simulacdes sera criado um sistema ficticio, denominado
Sistema Equivalente, com regras e limites estabelecidos apenas para fins de desenvolvimento deste
trabalho.

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas do Sistema Equivalente e na Figura 1 é

possivel observar um esquema geral do mesmo.

e O sistema conta com 1 reservatério, denominado RES;

e Volume total inicial de 113 hm?, 100% de volume operacional armazenado;

e Existéncia de uma Estacio de Tratamento de Agua (ETA) com uma demanda pré-determinada
para a producdo de &gua;

e Possibilidade de entrada de agua no reservatorio a partir da transferéncia do Ponto 1 (P1) para
0 RES; e
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e Possibilidade de saida de agua do reservatdrio a partir da transferéncia do RES para Ponto 2
(P2).

ETA

P1

Descarga Jusante

Figura 1: Croqui do Sistema Equivalente.

MODELO

O Modelo de Analise da Operacédo Otima traduz as necessidades e as especificidades de cada
Sistema Produtor, respeitando regras de outorga, limites das estruturas e restri¢cbes existentes, e
também possibilita a definicdo de dados de entrada de acordo com as necessidades do usuario. A
simulacdo é realizada para um periodo de 24 meses (a partir do més anterior), considerando os dados

atuais dos sistemas, 0s cendrios e as restricoes estabelecidas pelo usuario.

Para o desenvolvimento das simulacfes, serdo considerados trés cenarios de vazdes naturais
afluentes: 1) a projecdo esperada, que considera no calculo o percentual da vaz&o natural observada
nos Ultimos 12 meses em relacdo a média historica; 2) a média histérica; e 3) a minima histérica. A
simulacdo foi realizada para no més de marco de 2019, com os dados iniciais referentes ao més

anterior (fevereiro/2019).

Para os trés cenarios simulados, a probabilidade de ocorréncia, tendo como referéncia os dados

histdricos, esta apresentada na tabela a seguir.

Tabela 1: Probabilidade de ocorréncia dos cenarios analisados.

Cenario Probabilidade de Ocorréncia
Projecdo Esperada 0,9 %
Média Historica 34,8 %
Minima Historica 0,4 %
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A priorizacdo definida para os célculos no modelo foi o atendimento das vazBes de produgéo
de agua, com o objetivo de ofertar uma vazao pre-determinada na ETA. O modelo definira, com base
nas condicdes iniciais, nos cenarios e nas definicbes pré-estabelecidos, a alocacdo de agua que
otimizara o armazenamento com o objetivo de tentar atender a producdo definida como meta,
considerando o volume util armazenado inicial (em fevereiro/2019) de 100 % no Sistema

Equivalente.
Para a simulacdo inicial foram utilizados as restricdes e os limites descritos nas tabelas a seguir.

Tabela 2: Limites de vazdo

Estrutura Metas de transferéncia [m?/s]
RES para P2 15
P1 para RES 4,0

A meta de producéo estabelecida foi de 10,0 m¥/s na ETA.

Na sequéncia, serdo analisados os resultados obtidos nos trés cenarios de simulacéo realizados,

considerando o volume operacional mensal do sistema equivalente e a producédo de 4gua na ETA.

RESULTADOS

O Indice de Autonomia de Abastecimento (IAA) representa 0 nimero de meses que o
reservatorio é capaz de operar acima de um limite minimo a partir de um volume pré-estabelecido,
com base no cenario e nas restricdes da simulacdo, considerando o horizonte em andlise, neste caso,
24 meses a partir de marco de 2019. A tabela a seguir apresenta o IAA para 0s trés cenarios simulados

considerando um volume minimo armazenado de 20%.

Tabela 3: indice de Autonomia de Abastecimento (Vazdo meta de 10,0 m¥/s).

Cenario indice de Autonomia de Abastecimento — IAA
Projecdo Esperada 8 meses
Média Historica >= 24 meses
Minima Historica 5 meses

As figuras 2 e 3 mostram os resultados das simulacBes para os trés cenarios adotados

considerando a producdo meta na ETA de 10,0 m3/s.
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Figura 2: Volumes Operacionais Relativos resultantes para o Sistema Equivalente.
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Figura 3: Volumes Operacionais Absolutos resultantes para o Sistema Equivalente.

Nas figuras 2 e 3, pode-se observar a variagcdo nos volumes operacionais armazenados para o
sistema equivalente. E possivel notar que o cenario Média Histdrica é o que possibilita 0 maior
armazenamento (volume médio previsto para os 24 meses = 67,2 hm?® ou 59,9%) e o cenario Minima
Histdrica, por outro lado, representa 0s menores valores de armazenamento mensal (volume médio
previsto para 0s 24 meses = 18,7 hm? ou 16,7%). Ja o cenario Projecdo Esperada apresentou volume
médio previsto de 28,1 hm® ou 25,0%. Também é possivel notar, nas mesmas figuras, que, nos

cenarios Minima Historica e Projecdo Esperada, os volumes se esgotam antes do prazo final das
simulagdes (24 meses).

A Figura 4 apresenta a Producdo do Sistema Equivalente por cenario de analise, apresentando

os valores-meta, a producao e as falhas ocorridas no periodo, que se traduzem pela incapacidade do
sistema em atender a meta de demanda estabelecida.
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Producdo ETA

o Falhas - Projecdo Esperada
Falhas - Média Historica

Falhas - Minima Histérica

Vazdo[m?/s]
()]
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5 Minima Histérica

- = Meta
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Figura 4: Producéo do Sistema Equivalente por cenério.

Em relacdo a meta definida de producdo, no cenario Média Historica ndo é possivel observar
falhas na producdo ao longo dos 24 meses de simulacdo, ou seja, em todos 0s meses foi possivel
atender a producdo meta com a vazdo natural afluente definida. J& para o cenario Minima Historica é
possivel identificar falhas de producdo — que se traduzem na producdo insuficiente de dgua para
atendimento da demanda — em 18 dos 24 meses simulados, sendo que a maior falha foi de 8,0 m3/s
(em agosto/2020). Finalmente, no cenario Projecdo Esperada, € possivel identificar falhas em 9 dos
24 meses simulados, sendo a maior falha de 3,9 m3/s (em agosto/2020).

A importéncia das simulac@es em modelos de otimizacdo conforme apresentado neste trabalho
se traduz na tomada de decisdo no dia a dia dos gestores de grandes sistemas de producdo de agua.
Face as variagOes climaticas, de consumo e do uso e ocupacdo das bacias, ocorrem mudancas
significativas nas demandas e na capacidade de producdo de agua dos sistemas e tais modelos
permitem estimar situacdes futuras com base em cenarios pré-definidos pelo usuario. Os resultados
simulados permitem que o gestor tenha maior embasamento na busca pelo equilibrio na relagdo

producdo x consumo, de maneira a reduzir o risco de escassez hidrica nos sistemas.

Em um cenario critico, com vazdes naturais afluentes reduzidas, por exemplo, o gestor poderia
tomar a decisdo de reduzir a produgdo ou alterar as vazdes de transferéncias entre reservatdrios de

maneira a permitir um namero maior de meses de autonomia do sistema.

A seguir sdo apresentados os resultados de uma nova simulagdo considerando agora uma meta
de producéo de agua na ETA com uma vazdo de 6,0 m3/s, e 0s mesmos cenarios de vazao natural

utilizados nas simulagdes anteriores (Projecdo Esperada, Média Historica e Minima Historica).
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Figura 5: Volumes Operacionais Relativos resultantes para o Sistema Equivalente.
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Figura 6: Volume Operacional Absoluto resultante para o Sistema Equivalente.

Nas figuras 5 e 6, pode-se observar a variagdo nos volumes operacionais armazenados para o
sistema equivalente, de acordo com os cenarios de simulagdo. Da mesma forma, como observado na
simulacdo anterior, nota-se que o cenario Média Histdrica é o que possibilita 0 maior armazenamento
(volume médio previsto para 0s 24 meses = 108,0 hm3 ou 96,2 %), e o cenario Minima Historica, por
outro lado, representa os menores valores de armazenamento mensal (volume médio previsto para 0s

24 meses = 34,9 hm3 ou 31,1 %). Ja o cenario Projecdo Esperada apresentou volume meédio previsto
de 103,9 hm3 ou 92,6 %.

Comparando as duas simulagdes, incluindo cada um dos seis cenarios (3 cenarios de cada
simulagéo), percebe-se que a diminuicdo na meta de vazfes produzidas na ETA (de 10,0 m3/s para
6,0 m3/s), melhora a condicéo de armazenamento para todos os cenarios simulados.
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Figura 7: Producéo do Sistema Equivalente por cenério.

Por outro lado, mesmo com a reducdo na meta de producéo, para o cenario Minima Historica
ainda é possivel identificar falhas de producdo — que se traduzem por producéo de agua insuficiente
para atendimento da demanda — em 6 dos 24 meses simulados, conforme Figura 7. Nesta simulacao,
a maior falha foi de 4,0 m?/s (agosto/2020), mesmo que os resultados sejam melhores do que aqueles
obtidos na primeira simulacdo, quando a meta de producéo era maior (10,0 m3/s) e ocorriam maiores
falhas na producdo, com valores que chegaram a 8,0 m3/s e em 18 dos 24 meses. Ja para o cenario
Projecéo Esperada, quando na primeira simulagdo foi possivel identificar falhas em 9 dos 24 meses
simulados (sendo a maior falha de 3,9 m3/s), na atual simulagdo, com menor meta de produgédo, ndo
foram observadas falhas na producédo ao longo de periodo analisado. Para o cenario Média Historica,
assim como ocorrido no cenario Projecdo Esperada, ndo foi possivel observar falhas na producéo ao

longo dos 24 meses de simulacdo, ou seja, em todos os meses foi possivel atender a producéo meta
com a vazéo afluente definida.

A tabela a seguir apresenta o IAA com a nova meta de producéo (6,0 m*/s) para os trés cenarios
simulados, considerando um volume minimo armazenado de 20%.

Tabela 4: indice de Autonomia de Abastecimento (Vazio meta de 6,0 m3/s).

Cenario indice de Autonomia de Abastecimento — IAA
Projecdo Esperada >= 24 meses
Média Historica >= 24 meses
Minima Historica 10 meses

Por outro lado, ao invés de reduzir o valor meta de producdo na ETA, poderiamos fechar a

transferéncia de RES para P1 (saida de agua do reservatério), de maneira a tentar reduzir o nimero
de falhas obtidas na primeira simulacéo.
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A seguir sdo apresentadas algumas tabelas comparativas dos resultados nas duas simulac6es
apresentadas e de uma terceira simulacdo realizada. Esta terceira simulacdo sera apresentada de
maneira simplificada, a titulo de exemplo, apenas nas tabelas comparativas. Tal simulacdo
desconsiderou a transferéncia do RES para P2 (saida de agua do reservatdrio) e utilizou os demais

parametros e regras similares aos da primeira simulacdo (producdo meta na ETA de 10,0 m3/s).

Tabela 5: Resumo das Simulag¢des Realizadas

Parametros adotados Simulacdo 1 | Simulacdo 2 | Simulacéo 3

Meta producdo ETA [m3/s] 10 6 10
Transferéncia P1 para RES [m?/s] 4 4 4
Transferéncia RES para P2 [m3/s] 1,5 15 0

Tabela 6: Tabela Comparativa 1
IAA — indice de Autonomia de Abastecimento [meses]

Simulacao Minima Historica Projecdo Esperada Media Historica
Simulacédo 1 5 8 >= 24
Simulacdo 2 10 >= 24 >=24
Simulacdo 3 6 16 >=24

Tabela 7: Tabela Comparativa 2
VVolume Operacional Relativo/Absoluto Médio

Simulacao Minima Historica Projecdo Esperada Media Historica
Simulagdo 1 16,7%/18,7 hm3 25%/28,1 hm3 59,9%/67,2 hm3
Simulacédo 2 31,1%/34,9 hm3 92,6%/103,9 hm?3 96,2%/108 hm?
Simulagdo 3 19%/21,3 hm?3 41,3%/46,6 hm3 87,5%/98,2 hm3

Tabela 8: Tabela Comparativa 3
Numero de Falhas de Producédo - Maior Falha obtida

Simulacéo Minima Histoérica Projecdo Esperada Média Historica
Simulacdo 1 | 18 falhas — 8,0 m%/s 9 falhas - 3,9 m3/s -
Simulacédo 2 6 falhas - 4,0 m3/s - -
Simulagdo 3 | 17 falhas — 8,0 m%/s 3 falhas — 2,0 m%/s -

Como pode ser observado nas tabelas acima, os melhores resultados foram obtidos na simulagéo
2, em que o valor meta a ser produzido na ETA foi de 6,0 m3/s. Porém, em uma situacéo real, nem
sempre o gestor tem a opcdo de reduzir a producdo, pois tal iniciativa afeta diretamente a populagéo
atendida e pode causar diversos transtornos operacionais na distribuicdo de agua. Desta maneira, a
alteracdo nas transferéncias realizadas ou mesmo uma conjugac¢do das duas iniciativas podem ser
alternativas mais interessantes do ponto de vista social, além de se tratar de situacfes nas quais ja

ocorrem melhorias na producdo de 4gua do sistema.

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 9
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Percebe-se, a partir dos resultados deste trabalho, a importancia do uso de modelos de
otimizacdo da alocacdo de &gua para auxiliar o gestor na tomada de decisdo. Nas simulacGes
apresentadas, o gestor poderia optar por reduzir a producdo na ETA de maneira a possibilitar um
maior indice de autonomia do abastecimento, postergando um cenario de escassez hidrica, ou decidir
manter a producdo alta mas reduzir o valor que esta sendo transferido para o P2 (saida de agua do
reservatorio), que, no caso analisado ndo é tao eficiente quanto a reducéo da producdo na ETA, mas
ja resulta em alguma melhora nos resultados. Uma terceira alternativa ao gestor € ndo fazer alteracéao

nenhuma, aceitando o risco da escassez hidrica num horizonte mais curto.

O modelo de otimizacdo utilizado realiza as simulagBes com base em diversos cenérios
determinados a partir de eventos passados. Uma melhoria que poderia ser implementada futuramente,
de maneira a trazer resultados mais consistentes com periodo em analise, é a incorporacao de cenarios
baseados em previsdes climaticas no modelo de simulacdo. Porém, uma vez que a qualidade dos
resultados obtidos depende da qualidade dos dados de entrada, é preciso buscar modelos de previsao
capazes de fornecer dados consistentes, 0 que se torna ainda mais complicado quando analisamos

horizontes mais longos.

Em face do exposto, conclui-se que, com o uso de modelos hidrolégicos de otimizacéo, torna-
se mais simples e dindmica a tarefa de simular cenarios e estimar riscos, variando as condi¢Ges de
contorno e os valores das varidveis envolvidas. Decisdes que antes eram tomadas principalmente com
base na sensibilidade e experiéncia dos gestores, hoje contam também com o suporte técnico de
modelos de suporte a decisdo, que fornecem subsidios tedricos e um grande potencial de anéalise de

diferentes cenarios, auxiliando na busca pelas melhores decisdes.
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