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RESUMO – O aumento das demandas de água devido ao crescimento populacional e ocupação do 

solo influencia na disponibilização dos recursos hídricos que pode implicar conflitos entre usuários, 

principalmente, em regiões semiáridas por causa da redução de vazão em longos períodos de 

estiagem. Como solução, a operação estratégica de reservatórios é importante para alocar 

satisfatoriamente a água. Com isso, esse trabalho tem o objetivo de otimizar a alocação de água do 

reservatório Cruzeta localizado na região semiárida brasileira na Bacia Piancó-Piranhas-Açu. Foi 

utilizado o método de Curva Guia baseado em zonas cuja finalidade é racionar os usos de água em 

função da zona que o nível de armazenamento se encontra a fim de preservar um volume no 

reservatório para atender usos futuros. O NSGA-II foi utilizado para otimizar os limites ideais dessas 

zonas. Portanto, cenários com diferentes racionamentos para as demandas foram simulados e 

otimizados com o propósito de encontrar a operação satisfatória. Os resultados indicam que 

considerar racionamentos na regra de alocação de água em Cruzeta pode aumentar a garantia de 

atendimento às demandas prioritárias de 56% no tempo analisado (48 anos) para 97%. A escolha da 

regra ideal pelos gestores deve ser acordada em conjunto com o comitê da bacia.   

 

ABSTRACT– The increase in water needs due to population growth and land use in the area of water 

resources that may imply among users, mainly in semi-arid regions because of the reduction of losses 

in long periods of drought. As a solution, the strategic operation of reservoirs is important to allocate 

water satisfactorily. Therefore, the objective of this work is to optimize the water allocation of the 

reservoir Cruzeta located in the Brazilian semi-arid region of the Piancó-Piranhas Açu Basin. The 

hedging rule based on zones was used, this method purpose to ration the uses of water according to 

the zone that the level of storage in order to preserve a volume in the reservoir to serve future uses.  

NSGA-II was used to optimize the limits of zones. Therefore, scenarios with rationing for the 

demands were simulated and optimized to finding a satisfactory operation. The results indicate that 

considering rationing in the water allocation rule in Cruzeta can increase the guarantee of attendance 

to priority demands from 56% in the analyzed time (48 years) to 97%. The choice of the ideal rule by 

managers should be agreed with the basin committee. 
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INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional, industrial e urbano, bem como maiores ocupações do solo 

aumentam a demanda de água e geram, muitas vezes, desequilíbrio em relação a oferta, o que resulta 

em competição e conflitos pelo uso dos recursos hídricos entre os diferentes usuários (Raje & 

Mujumdar, 2010). Em regiões semiáridas tais conflitos se agravam devido às reduções das vazões 

dos corpos hídricos em períodos de estiagem (Zamani et al., 2017) associadas a maiores demandas 

de água para uso doméstico e de irrigação (ANA, 2010; Ahmad & Giordano, 2010; Demertzi et al., 

2014). 

Considerando que nas regiões semiáridas, os reservatórios são muitas vezes as únicas fontes 

hídricas disponíveis e possuem a capacidade de regular a distribuição espacial e temporal dos corpos 

hídricos locais, a operação estratégica destas infraestrutura se torna uma ferramenta importante para 

alocação de água (Zhang et al., 2010; Silva et al., 2017).  

Uma operação adequada permite maximizar os benefícios, minimizar os custos, satisfazer os 

fluxos exigidos no rio e armazenar água nos reservatórios, respondendo às demandas principalmente 

em situações de eventos hidrológicos críticos. Tais requisitos exigem um modelo de otimização que 

permita solucionar ou minimizar eventuais conflitos (Ahmad et al., 2018; Tahiri et al., 2018). Por 

esse motivo, regras foram desenvolvidas e aplicadas em reservatórios a fim de estabelecer um sistema 

de abastecimento de água em períodos de escassez hídrica que implique no mínimo de dano e 

interrupção das atividades dos usuários.  

A regra conhecida por Política Operacional Padrão é considerada simples para operação de 

reservatórios, pois libera a água o mais próximo possível da meta de entrega e armazena somente as 

quantidades excedentes (Maass et al., 1962; Stedinger, 1984). No entanto, em períodos de estiagem, 

a disponibilidade de água armazenada pode ser inferior à necessária para atender aos usuários. 

Portanto, como modificação a essa regra, surgiu a metodologia chamada “hedging rule” ou curva 

guia, nas quais são aceitos determinados déficits nas entregas atuais para que o volume armazenado 

seja preservado, aproximando-se da medição determinada pela curva guia, e em períodos de estiagem 

futuros o reservatório consiga satisfazer as demandas sem grandes déficits (Shih & Revelle, 1994; 

Srinivasan & Philipose, 1996).  

 Apesar da curva guia permitir a redução da escassez hídrica, foi verificado que ela não 

corresponde ao comportamento operacional real dos gestores, visto que a curva guia tratada em 

questão representa uma função contínua o que obrigaria aos operadores adotarem diferentes tipos de 

racionamentos contínuos. Portanto, uma solução para esse problema é discretizar a curva permitindo 

que o racionamento seja agora declarado em etapas discretas (Shih & Revelle, 1994). Deste modo, a 

curva guia baseada em zonas ou “zone-based hedging” é uma aplicação da curva guia utilizada em 

regiões que apresentam períodos de seca (Shih & Revelle, 1995; Tu et al., 2003; Ahmandianfar et al., 



                                                            

XXIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 3 

2017). Neste método, os reservatórios são divididos em zonas de armazenamento virtuais que definem 

a regra de operação por meio de racionamentos no uso da água instituídos em função da zona em que 

o nível da água se encontra. Então, no início de cada mês, o alvo de liberação é definido com base na 

respectiva zona na qual o nível da água está localizado (Shih & Revelle, 1995; Barros et. al., 2008). 

Assim, quando os níveis de armazenamento estão baixos e a conservação da água se torna necessária, 

a redução constante das liberações é determinada pela zona de armazenamento em que o nível da 

água se encontra, sendo as reduções maiores em zonas mais baixas.  

O problema está em saber “quando a regra deve iniciar”, ou seja, conhecer as faixas ótimos das 

zonas, e “qual o racionamento ideal”. Com isso, diversos estudos desenvolveram métodos 

apropriados para encontrar tais variáveis de decisão (Tu et al., 2003; Tu et al. 2008; Ahmandianfar 

et al., 2017). O número de zonas, tipos de racionamento e as demandas envolvidas são estabelecidas 

no estágio do planejamento e dependem das características do reservatório e do propósito da operação 

(Tu et al., 2003). 

Desta forma, autores têm utilizado os modelos chamados de Algoritmos Evolutivos 

Multiobjetivos como por exemplo o algoritmo genético de classificação não dominante NSGA-II 

(Deb, 2002) para otimizar os parâmetros em problemas multiobjectivos e obter múltiplas soluções 

ótimas de Pareto, inclusive em problemas multiobjetivos de operação de reservatório (Chang & 

Chang, 2009; Shiau et al., 2009; Kang et al., 2016; Ahmadianfar et al., 2017). O NSGA-II, uma 

versão melhorada do NSGA (Srinivas e Deb, 1994), foi desenvolvido para melhorar a capacidade de 

modelagem para resolver problemas complexos (Deb, 2002). Sua aplicação pode pesquisar 

adequadamente as séries de alocação de água ideais e obter menores taxas de escassez sazonal de 

água (Chang et al., 2016). 

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo otimizar a operação do reservatório Cruzeta no 

semiárido brasileiro em busca de uma alocação ideal que atenda as demandas em quantidade 

satisfatória e possibilite a redução da escassez hídrica no reservatório.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de Estudo 

O estudo será desenvolvido no reservatório Cruzeta localizado na porção potiguar da bacia 

hidrográfica do rio Piancó-Piranhas-Açu (Figura 1 e Tabela 1). Essa bacia hidrográfica possui área 

total de 43.683 km² com seu território dividido entre os Estados da Paraíba (60%) e do Rio Grande 

do Norte (40%). Sua classificação climática de Köppen é Bsh ou semiárido quente (ANA, 2016), com 

precipitação anual variando de 440 a 1050 mm, caracterizado por uma estação chuvosa concentrada 

entre os meses de fevereiro a junho e uma estação seca nos demais meses, evaporação média Piché 
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de 2.338 mm.ano-1 e a evapotranspiração, segundo os métodos de Hargreaves e Penman-Monteith, 

da ordem, respectivamente, de 1.620 mm.ano-1 e 1.786 mm.ano-1 (ANA, 2016). 

 

 

Figura 1 - Localização do Reservatório Cruzeta 

 

Tabela 1 - Características gerais do reservatório. 

Reservatório 
Área da Bacia 

Hidrográfica (km²) 

Área Superficial 

Máxima (km²) 

Capacidade 

Máxima (hm³) 

Profundidade 

Máxima (m) 

Cruzeta 1400 6,16 23,55 9,3 

 

O reservatório atende a uma demanda total de 0,938 m3.s-1 destinado a usos múltiplos, onde 

0,054 m3.s-1 é alocada para os usos prioritários, conforme a Lei n° 9.433 de 1977, abastecimento 

humano e pecuária (5,8%), 0,874 m3.s-1 usado para irrigação (93,2%) e somente 0,01 m3.s-1 para 

abastecimento industrial (1%). 

 

Determinação da Regra de Operação 

A regra de operação da alocação de água nos reservatórios será definida considerando o método 

Curva Guia baseada em Zonas, proposto por Tu et al. (2008). Uma exemplificação da aplicação dessa 

regra é apresentada na figura 2, onde para um determinado intervalo de tempo, se o armazenamento 

for maior que o volume de armazenamento V1, então a demanda total (D) esperada pode ser liberada, 

sem precisar de racionamento. Porém, se o armazenamento estiver entre os volumes V2 e V1, ou seja, 

na Zona 2, então a primeira fase de racionamento será ativada, ou seja, a demanda será reduzida para 
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apenas uma fração da demanda total, utilizando-se o coeficiente α1. Já se o armazenamento estiver na 

Zona 3, com volume menor que V2 e maior que VMIN, se dará início ao racionamento da 2ª fase. Logo, 

a demanda será reduzida para uma proporção de α2 da demanda usual (Shih & Revelle, 1994; Tu et 

al., 2003; Tu et al., 2008; Ahmandianfar et al., 2017). 

 

 

Figura 2 - Exemplos de zonas com fases de racionamento. 

 

Neste trabalho, serão consideradas duas classes de demandas: as demandas prioritárias (D1), 

composta pelas demandas para abastecimento humano e pecuária; e as demandas não prioritárias 

(D2), para os demais usos presentes no reservatório. Essas demandas apresentarão diferentes 

coeficientes de racionamento a depender da zona em que o nível do reservatório está localizado. A 

otimização dos parâmetros, ou seja, dos limites das zonas (V1 e V2) será realizada utilizando NSGA-

II com base na simulação dos volumes através do balanço hídrico e os coeficientes em cada zona. 

 

Simulação do Reservatório 

Inicialmente será realizado o balanço hídrico por meio da Equação 1, afim de obter 

conhecimento do volumes mensais armazenados. 

 

𝑆(𝑡 + 1) = 𝑆(𝑡) + 𝑄(𝑡) + 𝑃(𝑡) −  ∑ 𝛼𝑖𝑗(𝑡)𝐷𝑖(𝑡)𝑛
𝑖 − 𝐸(𝑡) − 𝑉(𝑡)           (1)  

 

Sendo S(t+1) o volume do reservatório no final do mês t; S(t) o volume do reservatório no mês 

anterior; Q(t) o volume afluente ao reservatório no mês t; P(t) o volume precipitado no mês t; Di(t) a 

demanda do reservatório para o usuário i; αij o coeficiente de racionamento da zona j para o usuário 

i; n o número de classes de demandas; E(t) o volume evaporado no mês t e V(t) o volume vertido no 

mês t.                                          

Serão realizadas simulações dos volumes armazenados mensais no reservatório no período de 

1962 a 2009 (48 anos). Os dados de vazões afluentes, evaporação, curva cota-área-volume dos 

reservatórios e demandas dos usuários são disponibilizados no Plano da Bacia Piancó-Piranhas Açu 

(ANA, 2016) e as precipitações são fornecidas pela EMPARN (2016). 
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Otimização da Regra de Operação 

A regra ideal é aquela que permite o maior atendimento das demandas dos usuários sem haver 

prejuízos aos mesmos, evitando a liberação desnecessária de água e mantendo o volume armazenado 

no reservatório necessário para atender aos futuros usos.  

Com isso, para otimizar as regras de operação, com base nas demandas e prioridades dos 

usuários previstos no Plano da Bacia Piranhas-Açu, o NSGA-II será utilizado para verificar no 

reservatório quais são as delimitações ideais das zonas em períodos úmidos (janeiro a junho) e secos 

(julho a dezembro). Este método aplicado no programa R (R Core Team, 2018) possui cinco 

operadores: operador de inicialização; operador rápido de separação não dominada; operador de 

crossover; operador de mutação; e o operador de comparação lotado elitista. O número de soluções 

possíveis é apresentado como uma frente ótima para Pareto, em vez de uma única solução ótima. 

Tendo em vista que a meta do problema é obter água no reservatório o maior tempo possível 

para satisfazer as demandas dos usuários integralmente ou parcialmente em períodos de escassez. As 

funções objetivos que se deseja minimizar estão expressas nas equações 5 e 7. 

 

FO1 =  min{∑ [D(t) − R(t)]N
t=1 + 𝑐1}                                                           (5) 

𝑐1 = max (�⃗�, 0)                                                                                                               (6) 

FO2 =  min{𝑁𝐹}                                                                                                              (7) 

 

Sendo FO1 a primeira função objetivo, t o período de tempo analisado, N o horizonte da 

operação, D(t) o volume de água requerido para atendimento de todas as demandas no tempo t, R(t) 

o volume de água disponível para ser alocado no tempo t, c1 uma função penalidade onde �⃗� é um 

vetor de diferença entre V2 e V1, FO2 a segunda função objetivo e NF o número de falhas. 

Cenários com diferentes coeficientes de racionamento serão efetuados para verificar a melhor 

regra de operação possível de ser implementada pelos gestores de recursos hídricos. A tabela 2 

apresenta quatro cenários propostos neste trabalho para serem analisados. No qual, o cenário 1 

representa a regra de operação adotada atualmente pelo órgão gestor competente.  

   

Tabela 2 - Cenários para determinação da porcentagem de volume a ser liberado para as demandas D1 e D2  
 Demanda Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 

Zona 1 
D1 100% 100%  100%  100%  

D2 100% 100%  100%  100%  

Zona 2 
D1 100% 100%  100%  100%  

D2 100% 75%  75% 50% 

Zona 3 
D1 100% 100% 100% 100% 

D2 100% 25% 0% 0% 



                                                            

XXIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 7 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 O cenário 1 não apresenta racionamentos dos usos, resultando em longos períodos de escassez 

hídrica com durações de aproximadamente três anos, entre os meses 234 e 267 (figura 3), indicando 

que o reservatório não tem capacidade de atender todas as demandas estimadas. 

 

 

Figura 3 - Simulação do volume final mensal no reservatório Cruzeta entre 1962 e 2009 para o cenário 1. 

. 

Considerando a percentagem do tempo de simulação que o volume de água armazenado no 

reservatório esteve posicionado na Zona 1, 2, 3 e no volume morto (figura 4), verifica-se que no 

cenário 1 o número de falhas foi de 253 meses, ou seja, 44% de tempo do período total analisado, 

fornecendo uma garantia de 56% no atendimento das demandas. No cenário 2, houve 76 falhas (14% 

do tempo), apresentando uma garantia de 86%. No cenário 3 e 4 foi possível obter uma solução com 

somente 15 números de falhas e garantia de 97% para as demandas prioritárias, garantindo um 

abastecimento por maiores períodos (figura 4a). No entanto, nestes cenários, o volume do reservatório 

permaneceu a maior parte do tempo na Zona 3, cerca de 75% do tempo de operação, restringindo 

água para os usos industriais e de irrigação considerados importantes para o desenvolvimento da 

região.  

Sendo assim, foi considerado neste trabalho a garantia de 90% como satisfatória para atender 

as demandas prioritárias, aceitando-se que se tenha no máximo 57 falhas durante a operação do 

reservatório. Desta forma, para os cenários 3 e 4, analisou-se as soluções de V1 e V2 onde é respeitada 

essa garantia e foi calculada a frequência do volume armazenado na zona 1, 2, 3 e no volume morto 

(figura 4b). Com isso, de acordo com a figura 4b, o cenário 3 apresenta a melhor solução para as 

regras de alocação de água, com α = 0,75 na zona 2 e α = 0,0 na zona 3 para os usos não prioritários, 

satisfazendo as demandas prioritárias em 90% do período e atendendo aos usuários não prioritários 

com o volume desejado total ou parcial em 47% do tempo. 
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Figura 4 - Frequência de tempo da posição do nível armazenado no reservatório. 

 

 Assim, os parâmetros V1 e V2 otimizados para a regra de curva guia baseada em zonas é 

apresentado na figura 5. Sendo, respectivamente, V1 e V2 no período úmido igual a 10649066 m³ 

(45% de Vmax) e 6017388 m³ (25% de Vmax) e no período seco igual a 7563172 m³ (32% de Vmax) 

e 5839910 m³ (24% de Vmax).  

 

Figura 5 - Limites V1 e V2 otimizados para a regra alocação. 

 

CONCLUSÃO 

 O melhor cenário a ser escolhido para operação do reservatório Cruzeta depende do objetivo 

dos gestores de recursos hídricos em conjunto com o comitê da bacia hidrográfica a fim de minimizar 

os conflitos pelo uso da água. No entanto, a mudança da regra de alocação de água em Cruzeta é 

necessária visto que as demandas prioritárias possuem apenas uma garantia de 56% atualmente, 

podendo ser aumentada para 97% a depender da regra de operação desejada.  

Com a metodologia apresentada nesse trabalho, os gestores terão a possibilidade de discutir 

diferentes cenários em busca da regra ideal que concilie o uso racional do recurso hídrico com os 

benefícios sociais, econômicos e ecológicos para os usuários e a sociedade. Com isso, os 

racionamentos adotados nesse trabalho podem ser alterados na busca de uma outra solução em acordo 

com o plano e comitê da bacia. É possível, utilizando o mesmo método de otimização NSGA-II 

adotado nesse trabalho, otimizar também os coeficientes de racionamento para conhecer a melhor 

forma de alocação de água aos usuários.              
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