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REGRAS DE OPERACAO DE RESERVATORIOS DO SEMIARIDO - PARTE
2: EFEITO NAS FALHAS E NOS ARMAZENAMENTOS

Dan Lurie Tavares Fonséca ' ;Luiz Felipe de Araijo Figueirédo® ; Adelena Gongalves Maia * &
Joana Darc Freire de Medeiros *

Abstract: This study evaluates the impact of applying a Zone-Based Hedging Rule (ZHR) on the
performance of 41 reservoirs located in the Pianco-Piranhas-Agu river basin, in the Brazilian
semi-arid region. Three operating policies were compared: R1, representing the Standard Operating
Policy (SOP); R2, a non-optimized hedging rule; and R3, an optimized rule using a Genetic
Algorithm (GA). The analysis considered performance indicators such as reliability, average deficit,
drought risk index, hedging severity, and scarcity index. The results indicate that adopting the
optimized rule significantly improves the fulfillment of priority demands, although it imposes
greater restrictions on non-priority demands. It is concluded that the application of optimized
hedging policies can contribute to reducing risks associated with water scarcity in systems subject
to prolonged drought periods, requiring a detailed preliminary analysis of the hydrological and
operational characteristics of each reservoir.

Resumo: O presente trabalho avalia o impacto da aplicagio de uma Regra de Racionamento
Baseada em Zonas (ZHR) sobre o desempenho de 41 reservatorios localizados na bacia do rio
Pianco-Piranhas-Ac¢u, no semidrido brasileiro. Foram comparadas trés politicas de operagdo: a R1
sendo a operagdo padrao (SOP), a R2 uma regra de racionamento nao otimizada e a R3 uma regra
otimizada por Algoritmo Genético (GA). A analise considerou indicadores de desempenho como
confiabilidade, déficit médio, indice de risco de seca, severidade de racionamento ¢ indice de
escassez. Os resultados indicam que a adogdo da regra otimizada melhora significativamente o
atendimento das demandas prioritarias, embora imponha maiores restricoes as demandas nao
prioritarias. Conclui-se que a aplicacdo de politicas de racionamento otimizadas pode contribuir
para a reducdo dos riscos associados a escassez hidrica em sistemas sujeitos a prolongados periodos
de estiagem, sendo necessdria uma andlise prévia detalhada das caracteristicas hidroldgicas e
operacionais de cada reservatorio.

Palavras-Chave — Racionamento de agua, Indicadores de desempenho, Semiarido brasileiro.

1. INTRODUCAO
A escassez hidrica ¢ uma das principais preocupagdes nas regides semiaridas brasileiras,
onde a sazonalidade acentuada das chuvas e a ocorréncia de longos periodos de estiagem impdem
desafios significativos a gestdo dos recursos hidricos (ANA, 2017). Nesse contexto, os reservatorios
exercem papel estratégico ao garantir o abastecimento humano, o suporte a irrigacdo € o
atendimento a multiplos usos, porém, mesmo estes tém dificuldades de atender integralmente as
suas demandas quando sofrem longos periodos de estiagem ou quando ndo apresentam uma

operacdo otimizada do recurso.
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Uma das estratégias de operagao de reservatorio mais amplamente estudadas e aplicadas em
sistemas de reservatorios ¢ a chamada politica de operagdo padrao (SOP — Standard Operation
Policy), que consiste em liberar toda a dgua disponivel com o objetivo de atender plenamente as
demandas existentes (Tu et al., 2008). No entanto, essa abordagem pode levar a sérios prejuizos em
periodos posteriores, uma vez que prioriza apenas a eliminacdo dos déficits presentes, sem
considerar as possiveis consequéncias futuras (Men et al., 2019; Philipose, 1998).

Como resposta a esse problema, novas estratégias operacionais foram desenvolvidas com o
proposito de preservar recursos hidricos durante épocas de maior disponibilidade, visando garantir o
suprimento em periodos de escassez (Shih; ReVelle, 1994; Tu; Hsu; Yeh, 2003; Tu et al., 2008;
Chang et al., 2010; Men et al., 2019; Gomes; Maia; Medeiros, 2021; Silva et al., 2021; Gomes;
Maia; Medeiros, 2022). Em contextos onde os reservatorios enfrentam secas recorrentes, a adog¢ao
de praticas de racionamento durante os periodos de abundancia pode reduzir significativamente os
impactos da escassez ao longo do tempo, evitando colapsos severos.

Uma das técnicas utilizadas para esse fim ¢ a Regra de Racionamento Baseada em Zonas
(ZHR - Zone-based Hedging Rule), que segmenta o volume armazenado do reservatério em
diferentes faixas, cada uma associada a um fator de racionamento especifico. Essa metodologia tem
demonstrado bons resultados na melhoria do atendimento as demandas em cenarios de estiagens
severas. A implementacdo eficiente dessa estratégia geralmente envolve modelos de otimizagdo e
algoritmos computacionais, que buscam equilibrar o uso da agua de forma a garantir o
abastecimento em momentos criticos, sem comprometer demasiadamente o sistema.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a resposta dos reservatérios da bacia do rio
Pianco-Piranhas-Acu frente a aplicacdo de diferentes estratégias de operacdo em cendrios de
escassez. Para isso, sdo analisados indicadores como a duracdo e frequéncia de falhas no
atendimento e métricas estatisticas para a andlise da variabilidade do armazenamento. A
comparagdo entre os periodos médios e maximos de falha permite mensurar a gravidade dos
eventos criticos e avaliar a eficacia das regras de racionamento na gestao da crise hidrica. Espera-se
que os resultados obtidos contribuam com a formulacdo de politicas ptblicas mais eficientes e com
o fortalecimento da resiliéncia hidrica no semiarido brasileiro.

2. METODOLOGIA

2.1. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Piancé-Piranhas-Acgu, localizada no dominio semiarido do
Nordeste brasileiro, ¢ uma das mais expressivas da Regido Hidrografica Atlantico Nordeste
Oriental, com uma extensdao aproximada de 43.683 km?. Essa bacia se distribui pelos estados da
Paraiba e do Rio Grande do Norte, englobando mais de 130 nucleos urbanos (ANA, 2018). Seu rio
principal apresenta regime intermitente, € as chuvas, geralmente intensas, se concentram em poucos
meses do ano, com recorréncia de secas prolongadas e variagdes sazonais acentuadas na
disponibilidade hidrica. Os reservatorios da regido exercem papel estratégico no fornecimento de
agua para abastecimento humano, industrial e para projetos de irrigacdo (ANA, 2017), tendo sido
foco de estudos anteriores como os de Silva et al. (2021) e Maia et al. (2024). Esta pesquisa
concentrou-se em 41 reservatorios distribuidos ao longo da bacia, conforme identificados na figura
correspondente.
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Figura 1 - Mapa da bacia do rio Pianc6-Piranhas-Acu
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2.2.  BALANCO HiDRICO E REGRAS DE OPERACAO

As simulag¢des de balanco hidrico foram realizadas em base mensal (i). Para cada més,
aplicou-se a equacdo do balango hidrico (Eq. 1), a qual estima o volume final provisério do
reservatorio(V L,+1) considerando o volume inicial(V l,), as entradas (vazdo afluente (Q l,) e

precipitagao(P l,)) e as saidas (evaporagao(E L,) e aducdo para demandas(D i)).

Vi+1:Vi +Qi+Pi_Ei_Di

(1)

A demanda hidrica mensal (Eq. 2) considera dois componentes: prioritario € nao prioritario.
A demanda prioritaria tem precedéncia, sendo integralmente atendida antes de qualquer alocagao a
demanda ndo prioritaria. No modelo SOP (Standard Operating Policy), toda a dgua disponivel ¢é
liberada até o limite do volume minimo, sem racionamento, aqui esta regra sera considerada a nossa
R1.

Dt =Dp, + Dn (2)

Ja a politica de Zonas de Racionamento Hidrico (ZHR) define faixas de operagdo com base
em curvas de regra que associam a disponibilidade hidrica mensal (Eq. 3,4,5,6) aos fatores de
racionamento. A posicao dessas curvas varia entre os periodos imido (jan-jun) e seco (jul-dez),
como recomendado por diversos autores (Chang et al.,, 2010; Gomes et al., 2021, 2022). A
metodologia utiliza dois limiares por curva para cada periodo(ale a,), estabelecendo niveis

crescentes de severidade conforme a reducdo da disponibilidade hidrica (C R1 e C Rz)'

Na simulacgao, foram aplicadas duas versdes da ZHR:
e R2: regra ndo otimizada com curvas e fatores de racionamento padronizados para todos os
reservatorios (niveis de 80% para CRlu, 70% para CRls, 60% para CRZu e 50% CRZS da

capacidade maxima, com fatores de 75% e 50% para aea respectivamente ).

e R3: regra otimizada por algoritmo genético (GA), baseado no método de Scrucca (2013) no
R. O GA simula processos evolutivos, gerando combinacdes dos seis parametros da ZHR,
avaliadas por uma func¢do de adequagdo que incorpora uma fung¢do objetivo e penalidades. A
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funcdo objetivo adotada foi a confiabilidade volumétrica da demanda prioritaria (Eq. 7),
definida como a razdo entre o volume atendido e o demandado prioritariamente ao longo do

periodo.
V. >CR —Y =D, 3)
i+1 1 i i
— *
CRZSVl,Jr1SCR1—>1/l,—OL1 Di 4)
—_ £
VMSVi+1SCR2—>Yi—oc2 Di (5)
Vl,+1SVM —>YL, =0 (6)
N
XYp
Rv = = (7)
P 2Dp

i=1

2.3. INDICES DE AVALIACAO
2.3.1.  ANALISE DOS PERIODOS DE FALHA
Uma forma de se entender a gravidade dos periodos de seca ¢ pela quantidade de periodos
de falha consecutivos, ou seja, as duragdes dos eventos de falha. Desse modo, o presente estudo
calculou, para cada reservatério, a quantidade média de periodos consecutivos de falha, chamada de

F .eo maximo de periodos consecutivos de falha, chamado de F Cmax” A comparagdo entre esses

dois valores serd um instrumento para medir a gravidade dos periodos de seca, visto que altos
valores representardo longos periodos sem o atendimento integral das demandas, ou seja analisando
falhas integrais e parciais, deixando as comunidades do entorno do reservatdrio sujeitas a graves
prejuizos. Com isso, a relagdo entre os dois valores foi feita por meio da razdo entre os valores

maximo e¢ médio de periodos de falha consecutivos, chamada de R e ¢ calculada conforme a
equagdo 8.

_ _Fcmax
Rope= The (8)

Entretanto, também ¢ necessario analisar essa mesma relagdo para o caso de periodos
consecutivos de falha integral. Se longos periodos sem atendimento integral das demandas ja se
mostra como um problema, a gravidade se torna ainda maior ao se tratar de varios meses
consecutivos em que nao ha nenhuma liberacao de agua.

23.2. ANALISE DA MEDIA E DA VARIABILIDADE DO
ARMAZENAMENTO

Pode-se supor que reservatorios que conseguem manter seu armazenamento em niveis mais

altos devem ter uma maior seguranga contra a ocorréncia de secas, visto que se terd uma maior
disponibilidade de recursos no momento em que a vazdo afluente comegar a diminuir. Desse modo,
considerando que o presente estudo tem o objetivo de identificar a eficidcia de regras de
racionamento no combate a grandes déficits em periodos secos, ¢ cabivel fazer uma analise do
armazenamento de cada reservatorio ao se aplicar cada regra. Tal andlise foi feita pela média e pelo
coeficiente de variagdo do armazenamento ao longo do periodo simulado, calculadas conforme as

equacdes 9 e 10, em que A, Desv 4 cv 4 sdo, respectivamente, a média, o desvio padrdo e o

coeficiente de variacdo do armazenamento, ao passo que representa o total de periodos.
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Y Ai

A= S ©

Desv 2
cv A= TS (10)
Visto que os reservatorios possuem armazenamentos muito diferentes, o valor de foi
ponderado pelo armazenamento maximo conforme a Equagdo 11, resultando em um

armazenamento médio percentual chamado de pA. Desse modo, os dados passam a ser melhor
interpretados, visto que ndo sdo influenciados pelo tamanho do reservatorio.

pA = — (11)

Amax

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. CURVAS DE REGRA E FATORES DE RACIONAMENTO RESULTANTES

Sao apresentados, na Figura 2, os resultados obtidos para as curvas de regra e para os fatores
de racionamento por meio do processo de otimizagdo com algoritmos genéticos, Regra 3. Por meio
dos graficos, ndo ¢ possivel perceber um padrao, mostrando que o perfil ideal de racionamento para
melhoria de atendimento da demanda prioritaria varia muito a depender das caracteristicas de cada

reservatorio.
Figura 2 - Resultados de R3 para a) CR1,b) CR2ec) «
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3.2. ANALISE DOS PERIODOS DE FALHA
3.2.1. MEDIA DE FALHAS CONSECUTIVAS

Os resultados para a média de falhas consecutivas sdo mostrados na Figura 3, na qual ¢
possivel perceber que os resultados para as demandas total e ndo prioritaria sdo os mesmos, visto
que um periodo de falha para um ¢, necessariamente, um periodo de falha para o outro. Os
aumentos dos valores de MedFC para Dt e Dn se justifica pela ocorréncia, com a aplicagdo do
racionamento, de déficits a partir do momento em que a disponibilidade hidrica se encontra abaixo
da primeira curva de regra. Em geral, a maioria dos reservatorios apresentou valores de o superiores
a razdo Dp/Dt, o que significa que a demanda prioritaria deixa de ser atendida apenas quando se
chega ao volume morto. As unicas excegdes para esta regra foram os reservatorios 5, tanto em R2
quanto em R3, e o reservatdrio 14, apenas em R3. Este fato justifica a ocorréncia de tais
reservatorios como outliers para a demanda prioritaria, visto que cada periodo em que ela ¢
racionada contard como um periodo de falha, o que acontece ao se alcangar uma CR sob a qual um
fator a inferior a Dp/Dt ¢ aplicado.

Figura 3 - Resultados de a) MedFC ¢ b) AMedF
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Outro ponto a ser citado ¢ o fato de a R3 ter apresentado, em relacdo a R2, menores
aumentos para Dt e Dn e maiores reducdes para Dp. Isto indica que a regra otimizada tem uma
melhor atuacdo no que se trata de média de falhas consecutivas.

3.2.2. MAXIMO DE FALHAS CONSECUTIVAS
Em relacdo aos valores maximos, os resultados sdo apresentados na Figura 4, também
possuindo a caracteristica de ter dados para Dt iguais ao dados para Dn. Assim como os resultados
para MedFC, os valores de MaxFC também apresentaram as caracteristicas de aumento dos valores
para Dt e Dn, de reducdo dos valores para Dp, de resultados da R3 mais satisfatorios do que os da
R2 e de aparecimento dos reservatorios 5 e 14 como outliers. Entretanto, o que os diferencia dos
resultados da Figura 3 ¢ o aparecimento do reservatorio 32 como outlier. Ao analisar os dados, foi
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percebido que tal reservatorio foi o que melhor conseguiu atender suas demandas quando aplicada a
R1, aduzindo 99,60% do volume demandado ao longo do periodo simulado. Logo, enquanto seu
valor de MaxFC para Dt e Dn com a R1 foi de 4 meses, ele passou para 190 meses com a R2 e para
165 meses com a R3. Logo, os resultados mostram que deve ser dada uma atengao aos reservatorios
que ja possuem um bom atendimento, pois seus periodos de racionamento mais duradouros podem
chegar a valores muito superiores aos que se tinham antes da aplica¢ao do racionamento.

Figura 4 - Resultados de a) MaxFC e b) AMaxFC
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3.3. ANALISE DA MEDIA E DA VARIABILIDADE DO ARMAZENAMENTO
3.3.1. MEDIA E COEFICIENTE DE VARIACAO DO ARMAZENAMENTO

Os resultados para MedV e CVV sdo apresentados nas figuras 6 e 7, respectivamente. Por
meio delas, entende-se que o processo de otimizagdo faz com que o reservatorio tenda a manter seu
nivel mais alto e menos varidvel, com tal fendmeno sendo mais intenso na R3 do que na R2. O fato
de o reservatorio 14 ter aparecido como outlier em ambas as figuras abre o questionamento sobre o
impacto que um atendimento deficitdrio tem nos valores de MedV e CVV, visto que, com a
aplicacdo da R1, tal reservatério foi o que menos conseguiu atender suas demandas. No cenario sem
racionamento, ele obteve um valor de 12,49% de confiabilidade (Rv), a qual ¢ a relagdo entre o
volume atendido e o volume demandado ao longo do periodo. Essa condi¢do fazia com que
possuisse um baixo nivel médio e uma alta variagdo de armazenamento. Porém, com o
racionamento, foi observada uma melhora consideravel do reservatério em ambos os indices. Desse

modo, foi feita uma analise da relacdo entre armazenamento e confiabilidade, apresentada no item
3.3.2.
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Figura 5 - Resultados de a) MedV e b) Figura 6 - Resultados de a) CVV e b) ACVV
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3.3.2. RELACAO ENTRE ARMAZENAMENTO E CONFIABILIDADE

A figura 7 apresenta graficos de dispersdo que relacionam as confiabilidades para Dt obtidas
com a aplicagdo da R1 com os valores de MedV e CVV para a mesma regra. Os graficos corroboram
com a hipotese de que reservatorios que de maiores confiabilidades sao aqueles que conseguem
manter seu nivel mais alto e menos instavel, ou seja, com valores mais altos de MedV e mais baixos
de CVV. Logo, ¢ necessario entender como o racionamento impacta nesses dois indicadores para
reservatorios de confiabilidades diferentes, visto que aqueles que possuiam valores mais baixos de
Rv na R1 sdo os que mais precisam aumentar MedV e diminuir CVV.

Figura 7 - Graficos de dispersao comparando RvR1 para Dt com a) M e(JlVR1 eb)C VVRl
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A Figura 8 apresenta graficos de dispersdo que relacionam os mesmos valores de Rle da

Figura 7 com os valores de AMedV e ACVV. Ao analisar os resultados, entende-se que a R3 é capaz
de, com uma certa uniformidade, aumentar os valores de MedV e diminuir os valores de CVV para
aqueles reservatorios que possuiam um pior atendimento de suas demandas no cendrio padrio. Isto
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faz com que o nivel médio d’dgua aumente e varie menos, gerando uma melhor performance.
Entretanto, essa uniformidade ndo foi percebida para os dados referentes a aplicacao da R2, os quais
obtiveram menores valores de R2. Tal resultado caracteriza um beneficio de se utilizar a regra
otimizada no lugar de uma nao otimizada.

Figura 8 - Graficos de dispersdo comparando Rv o, Para Dt com a) AMedV

AMedV ed) ACVV

b) ACVV
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4. CONCLUSOES

Este estudo permitiu analisar o impacto que a aplicagdo de regras de operagao baseadas em
zonas tem na redu¢do da dura¢dao de periodos consecutivos de falha do atendimento de demandas
prioritarias, além de avaliar como essas mesmas regras impactam na média e na variagdo do nivel
d’4gua dos reservatorios. Foi possivel perceber que a otimizacdo da regra ¢ capaz de impor uma
melhor performance ao atendimento de demandas para abastecimento humano e dessedentagdo
animal, propiciando menores duragdes de falha tanto em termos médios quanto em termos
maximos. Além disso, tais regras otimizadas conseguem aumentar e estabilizar melhor o
armazenamento do reservatorio, dificultando a chegada ao volume morto.

Um ponto a se atentar ¢ a questdo da confiabilidade dos reservatorios no cenario sem
racionamento. Os resultados indicam que reservatorios que nao atendiam bem suas demandas sao
beneficiados com a aplicagdo do racionamento, pois tiveram melhoras consideraveis em termos de
armazenamento em relacdo a outros que ja possuiam um bom atendimento. Além disso,
reservatorios de boa performance sem a consideragdo do racionamento, podem ter aumentos
consideraveis das duracdes de periodos consecutivos de falha em relagcdo ao que ja possuiam na
situacdo padrao.

Por fim, supde-se que fatores hidrologicos e morfoldgicos influem nos resultados, tema que
poderia ser tratado em pesquisas futuras. Tendo em vista que caracteristicas como curva
cota-area-volume, demanda, capacidade de armazenamento e taxas de precipitacdo e evaporacao
sdo agentes importantes no balango hidrico, é possivel que os resultados de performance possam
estar associados a eles. S3o recomendadas novas analises para relacionar estas caracteristicas a
variados indicadores de performance que podem ser levantados por meio dos dados das simulagoes.
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