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EVIDENCIAGAO DOS MODELOS DE SIMULAGAO E TECNICAS PARA O
PLANEJAMENTO INTEGRADO DOS SISTEMAS HiDRICOS
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RESUMO

Nas ultimas décadas, novos modelos de simulacdo tém sido desenvolvidos e
validados, para analisar e definir regras de operagédo para os sistemas de recursos
hidricos. Mas apesar, na sua maioria, de serem bastante versateis e difundidos na
literatura, ndo conseguiam ainda incorporar caracteristicas como as nao linearidades
dos processos hidraulicos e operacionais e o carater multiobjetivo que considerem os
aspectos qualitativos e quantitativos dos recursos hidricos numa mesma funcgio
objetivo. Assim, varias experiéncias tém sido realizadas através da utilizacdo de
técnicas de simulacdo, a fim de resolver estas simplificacbes e por serem mais
apropriados, para avaliar alternativas de desempenho de longo prazo, sendo uteis para
representar a operagédo do sistema com um grau elevado de seguranga. Para tanto, o
presente trabalho, visa apresentar o estado da arte dos principais modelos de
simulagao e técnicas matematicas que poderao ser utilizados, como base, no processo
de tomada de decisdo, no contexto dos recursos hidricos. Quanto aos procedimentos
metodoldgicos, € do tipo descritivo e qualitativo, que na qual propds uma exaustiva
pesquisa bibliografica que servird de base para consulta para os gestores das bacias
hidrograficas. Portanto este levantamento dos modelos de simulagéo e das técnicas
matematicas podera auxiliar os gestores numa possivel tomada de decisdo de carater
multidisciplinar e servira como instrumento, na definicdo das técnicas que ajudardo a
delinear os Planos Diretores de Recursos Hidricos, e até mesmo dar apoio a
implantagcdo do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, que visam
garantir agua em quantidade suficiente e qualidade adequada para as futuras
geragoes.
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1 INTRODUGAO

Diante da problematica mundial de escassez hidrica, € notdria a necessidade de
inser¢cdo de novas praticas e tecnologias no uso dos recursos hidricos que visem a
otimizagcao na condugéao e na eficiéncia dos sistemas de aplicagdo da agua. Para tanto
a falta de investimentos na infraestrutura das bacias hidrograficas comprometem o
melhor aproveitamento dos recursos disponiveis (MENDOZA et al., 2012).

Diante dessa situacdo, a adogcdo de um planejamento 6timo, com o uso de
técnicas de simulagédo e otimizagdo se fazem necessarias para utilizar agua de forma
eficiente, principalmente nos setores que consomem grandes volumes de agua. Essas
medidas se forem planejadas corretamente irdo promover a modernizagédo e a
utilizagao racional da agua, trabalhando com eficiéncia, sem prejudicar sua produgéo e
nem causar impactos, de forma negativa, ao meio ambiente (PESSOA et al., 2016).

Para Assis e Vieira (2015) a 4gua é um recurso natural essencial a vida, porém
limitada devido a degradagdo ambiental atual e o crescimento das demandas dos
diferentes usos multiplos, que exige cada vez mais mecanismos que conduzam a uma
utilizacao eficiente e racional deste bem.

Segundo Vieira (2011) com o aumento das demandas, devem-se analisar
possiveis formas de gerenciamento, que somente serdo possiveis via o uso de
modelos matematicos com concepgdes holisticas, utilizando técnicas de simulagao e
otimizagao dentro de uma visao sistémica, que contemple os multiplos interesses dos
diferentes setores da sociedade. Deve-se, também, levar em consideragao possiveis
incertezas devido aos processos hidrologicos, tornando a representacdo matematica
mais préxima da realidade. A crise da agua, que hoje ja € uma realidade na maioria das
regides e afeta os seus varios usos, pode agravar-se cada vez mais se nao ocorrer um
planejamento e gerenciamento visando a sustentabilidade.

Assim a simulacdo € técnica de modelagem que avalia o comportamento
temporal de um sistema sob um conjunto de entradas e procedimentos operacionais
especificados previamente. Esta ferramenta é, provavelmente, o método mais usado
para analise de sistema de recursos hidricos gragas a sua simplicidade (Celeste,
2006). De modo geral, pode-se dizer que os modelos de simulagdo sdo mais
apropriados para analise do desempenho de alternativas operacionais de longo prazo,
sendo bastante uteis para representar a operagao do sistema com um grau elevado de
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seguranga. Apesar de nao gerarem diretamente uma solugdo 6tima, podem revelar,
uma solugéo pelo menos proxima da 6tima, quando politicas alternativas sao geradas
por meio de numerosas aplicagées do modelo.

Os modelos de otimizac&do aplicam-se aos casos em que interessa saber qual €
a alternativa operacional 6tima do sistema e sao aplicados, preferencialmente, para um
pequeno intervalo de tempo (depende do numero de equagbes necessarias para
descrever cada estado e da discretizacdo temporal utilizada). Estes modelos utilizam
algoritmos para selecionar, sistematicamente, solu¢gdes o6timas, procurando satisfazer
uma fungao objetivo e restricbes operacionais. Nao existe, porém, um procedimento de
otimizagao que possa resolver eficientemente qualquer tipo de problema. A escolha do
modelo de otimizacado vai depender da forma, quantidade e propriedades matematicas
da fungao objetivo e das restri¢cdes.

Existem inumeros modelos de simulacdo e otimizacdo e até mesmo uma
combinagao de ambas as técnicas, que sao bastante difundidos na literatura, tal qual a
utilizagcado de técnicas de rede de fluxos, uma forma de programacgao linear usada em
modelos mistos.

Apesar da maioria dos modelos, em especial os de simulagdes, serem bastantes
versateis e difundidos, ndo conseguiam, ainda, incorporar caracteristicas como as nao-
linearidades dos processos hidraulicos e operacionais e o carater multiobjetivo que
considerem os aspectos qualitativos e quantitativos dos recursos hidricos numa mesma
funcao objetivo. Simplificacbes estas foram incorporadas pelo modelo simulagao quali-
quantitativo e multiobjetivo proposto por Vieira (2011).

Segundo Albano (2004) alguns modelos matematicos utilizados para o
planejamento e gerenciamento de recursos hidricos genericamente tém como principal
funcao objetivo o atendimento a determinadas demandas quantitativas de agua, outros
modelos tém como fungdo-objetivo o atendimento as demandas qualitativas. No
entanto, é raro a ocorréncia de modelos matematicos com fungdo multiobjetivo que
otimize e atenda restrigbes qualitativas e quantitativas de forma integrada. Em termos
de modelos de simulagédo, os que existem na literatura sdo integragcdes de maodulos,
como o ACQUANET, HEC 5, entre outros.

Para Salla et al. (2014) com a crescente necessidade de um planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos adequado a nivel de bacia hidrografica, fizeram
que os modelos de simulagdo fossem cada vez mais aprimorados, aumentando

consequentemente a complexidade matematica. Com base neste contexto, o presente
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trabalho, tem como objetivo principal, apresentar o estado da arte dos principais
modelos de simulagdo e das técnicas que poderao ser utilizados no planejamento, no

contexto dos recursos hidricos.

2.0 METODOLOGIA

Para atingir o objetivo da pesquisa descritos neste trabalho € necessario delinear
os materiais e métodos que serdo utilizados a fim de obter o estado da arte dos
modelos de simulagao e das técnicas utilizadas no planejamento dos recursos hidricos.

Assim quanto aos procedimentos técnicos e o tipo da pesquisa, foram utilizadas
a documental e a exploratéria. Foram manuseados perioddicos, livros visando encontrar
as defini¢cdes, técnicas e a evolugcdo dos modelos de simulacdo. De acordo com Silva
Jr. et al. (2009), a pesquisa documental € um instrumento que aplica métodos e
técnicas com o objetivo de executar, entender e verificar os mais variados tipos de
documentos que ndo receberam ainda uma abordagem analitica. A pesquisa
documental orientou-se na seguinte linha do tempo: definicdo do periodo, selegao de
teses, revistas, artigos de eventos, descricao das técnicas matematicas e dos modelos
de simulagao (SILVA & DYNNIKOV, 2014). A pesquisa exploratéria segundo Prestes
(2008) é frequentemente utilizada, pois adéqua maiores informagdes sobre o tema
investigado, facilitando sua delimitagdo e o enfoque para o assunto, podendo inclusive
avaliar e estabelecer critérios adotados, bem como métodos e técnicas adequados,
para um trabalho satisfatorio.

Com relagédo aos fins optou-se pelo método dedutivo. Esta opgéo se justifica,
porque o metodo escolhido parte do geral para se chegar ao particular. O material
documentado e coletado, bem como, as respectivas analises dos resultados foi
estruturado focando o desenvolvimento do estado da arte. Gil (2008) destaca que o
método dedutivo parte do geral para o particular. Assim, esse método parte de
concepgdes tidas como verdadeiras e indiscutiveis, proporcionando chegar a
conclusdes exclusivamente formais.

Quanto a abordagem da pesquisa é qualitativa. De acordo com Beuren (2008), a
pesquisa qualitativa apresenta uma analise mais profunda em relagdo aos fenbmenos
que estdo sendo estudados, visando destacar caracteristicas nao verificadas atravées
de um resultado de um estudo quantitativo.
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Portanto, com base na necessidade de contribuir para a melhoria do
planejamento dos recursos hidricos das bacias hidrograficas procurou-se reunir neste
estudo, os principais modelos de simulacéo e técnicas utilizados no mundo e no Brasil,
que culminou num estudo da arte que servira de base na fundamentagcao de estudos

detalhados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Simulagao

A simulacdo tenta representar um sistema fisico e prever seu comportamento
sob um determinado conjunto de condigbes, n&o apresentando, praticamente,
nenhuma exigéncia quanto a natureza do problema, a ndo ser a de que ele possa ser
formulado matematicamente (Wurbs, 2005).

A maioria dos modelos de simulacdo, especialmente em casos de
dimensionamento de obras hidricas, assume um dado conjunto de vazdes historicas
para representar a série historica inteira. Na operacao de reservatérios, as liberacdes
sdo determinadas com base num conjunto pré-estabelecido de afluxos e regras
(CELESTE, 2006). Dessa forma a simulagéo, tanto de processos simples ou mais
complexos, nao gera, diretamente, politicas O6timas de operagdo, mas, em
compensacgao, pode permitir uma representagdo matematica bem mais detalhada e
realista do sistema, devido as equagdes geradas para a determinagdo das variaveis
num instante de tempo t, conhecendo-se seus valores no instante de tempo t-1. Por
isso, possibilita ao tomador de decisdo examinar o desempenho do sistema
considerando varias entradas e regras de decisao, que podem ser modificadas até que
os resultados se aproximem do 6timo.

Braga Jr. (1987) afirmava que existem dois tipos basicos de modelos de
simulagcdo em recursos hidricos. O primeiro diz respeito a simulagdo dos processos
hidrologicos (exemplo: os de transformacdo de chuva em vazdo) e de qualidade da
agua, onde equagdes diferenciais e relagbes empiricas s&o utilizadas para
representacdo de varios aspectos quantitativos e qualitativos do ciclo hidrologico. O
segundo tipo de modelo de simulagéo é referido aos aspectos de dimensionamento e
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operacao de sistemas de recursos hidricos. Modelos de simulacdo associados com a
operagao de reservatorios adotam, como regra geral, um calculo de balango hidrico
entre as afluéncias, defluéncias e variagbes no armazenamento, podendo, ainda, incluir
avaliagdes econOmicas de prejuizos decorrentes de enchentes, beneficios de geragao
de energia hidrelétrica, beneficios de irrigacédo, pesca e outras caracteristicas similares.

Segundo Barth (1987), a principal aplicagdo dos modelos de simulagdo em
recursos hidricos tem sido na area do dimensionamento e operacdo de varios
reservatorios. Notadamente quando se deseja levar em conta a aleatoriedade das
sequéncias de vazdes afluentes e eventuais correlagdes cruzadas entre postos em
uma bacia, o enfoque mais utilizado, na pratica, tem sido a simulacao.

De modo geral, pode-se dizer que modelos de simulagdo sao mais apropriados
para analise do desempenho de alternativas operacionais, principalmente, de longo
prazo, sendo uteis para representar a operagao do sistema com um grau elevado de
seguranga. Apesar de ndo serem capazes de gerar diretamente uma solugdo 6tima,
pode revelar uma solugcdo pelo menos proxima da 6tima, ou seja, ideal (SANTOS,
2007).

3.2 Otimizagao

Os modelos de otimizagdo sdo formulados para encontrar os valores de um
conjunto de variaveis de decisdo que otimizem (maximizem e minimizem) uma fungao
objetivo sujeita a restricbes. A fungao objetivo e as restricdes sédo representadas por
expressdes matematicas em funcao das variaveis de decisao.

Os modelos de otimizagdo levam em consideragdo algum tipo de técnica de
programacao matematica e sdo classificados em: programacgao linear; programagao
dinamica; programacao nao-linear e métodos heuristicos (algoritmos genéticos, redes
neurais, logica fuzzy, etc.).

Ros e Barros (2003) ressaltam que cada uma dessas técnicas pode ser
resolvida de forma deterministica ou estocastica, implicita ou explicita. A otimizagao
deterministica utiliza como variaveis de entrada, séries histéricas, dados observados
(as condi¢des hidrolégicas sao perfeitamente conhecidas), a otimizagdo estocastica
implicita utiliza como variaveis de entrada séries geradas sinteticamente ou por
métodos de previsdo, ou seja, com base na série histérica, a otimizagdo estocastica
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explicita utiliza na formulagao da otimizagao procedimentos estocasticos aplicados a
série historica original como variavel de entrada (a otimizagdo é realizada sem a

presuncgéao do perfeito conhecimento de eventos futuros).

3.2.1 Programacao Linear

A programacao linear € a técnica que mais se desenvolveu e uma das mais
aplicadas em gerenciamento de recursos hidricos, além de ser considerada por alguns
autores como um dos mais importantes avangos cientificos da segunda metade do
século XX (BARBOSA, 2002). As aplicagdes pioneiras da programacao linear na area
de recursos hidricos remontam a década de 1960, no contexto dos trabalhos do
Harvard Water Resources Group, especificamente num problema de gerenciamento de
agua subterrdnea. A primeira aplicagdo da programacao linear em problemas de
operacao deterministica de reservatorio foi feita em 1962, sendo usada para um
problema simplificado de um reservatério sem armazenamento plurianual (DORFMAN,
citado por SIMONOVIC, 1992). As razdes da grande utilizagdo da programagao linear,
na area de recursos hidricos, estdo na flexibilidade de sua adaptagdo a uma grande
variedade de problemas, maior facilidade de entendimento, capacidade de enquadrar
problemas de grande porte e disponibilidade de pacotes computacionais para pronta
utilizacdo, em nivel comercial. Em contrapartida, a principal restricdo da aplicagao
desta técnica é a exigéncia de linearidade das fungdes, o que nao se verifica em muitos
problemas de recursos hidricos (BARBOSA, 2002).

A programagao linear € usada largamente em problemas de planejamento de
atividades na agricultura, na industria petrolifera, nos transportes, no setor financeiro,
no setor hidroelétrico e na area de telecomunicacgoes.

Righetto e Guimaraes Filho (2003) apresentaram um estudo preliminar da
operacao dos reservatérios Cruzeta e Armando Ribeiro Gongalves, RN, via
programacao linear, no sentido de verificar a magnitude de oferta hidrica destes
reservatorios quando se dispde de vazao firme proveniente de fonte exégena.

Curi et al. (2005) utilizaram a técnica de programagao linear para a maximizagao
da receita liquida sob condi¢cbes de intermiténcias hidricas e econémicas em um
perimetro irrigado no sertdo da Paraiba, considerando, inclusive, o custo da agua bruta

na viabilidade da producao das culturas.
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Celeste (2006) analisou o planejamento e a operagdo de seis sistemas de
reservatorios individualmente, pertencentes a bacia hidrografica do Rio Piancé na
regido Semiarida da Paraiba, utilizando técnicas de programacéo linear. A investigagao
tinha como objetivo o uso potencial dos recursos hidricos para irrigagéo, e com isso
calcular indicadores que visem a sustentabilidade. Os resultados dos indicadores de
desempenho das areas potencialmente irrigadas pelos reservatérios apresentaram-se
satisfatérios em relacédo aos valores ideais.

Schardong et al. (2009) apresentaram uma ferramenta desenvolvida no Excel,
na qual possui um modulo em programacgado linear para analise dos sistemas
complexos dos recursos hidricos. Para avaliar e testar o desempenho do algoritmo, o
mesmo foi utilizado na solugdo de alocagdo das aguas dos reservatorios o sistema
Jacarecica-Ori que apresentou resultados satisfatorios.

Vieira et. al. (2010) promoveram uma analise sistémica do subsistema de
reservatorios da bacia do Alto Piranhas no semiarido nordestino, através de técnicas de
programacao linear, e observaram que as alocagdes de agua atenderam as demandas
requeridas dos reservatérios estudados.

Barros (2010) otimizou, com técnicas de programacao linear, os multiplos usos
em pequenos agudes na bacia de Sumé no estado da Paraiba. O objetivo principal do
seu trabalho foi minimizar as perdas hidricas do sistema, maximizar o atendimento das
demandas hidricas atuais e aumentar o uso destes recursos em outras atividades
compativeis com a cultura da regido, como irrigagdo e piscicultura para melhorar o
nivel socio-econdmico da populagao da regido, dando subsidios para uma tomada de
decisdo. Concluiram que aguas dos pequenos agudes estavam sendo subutilizadas, ja
que foram observadas grandes perdas por evaporagao e vertimento, que poderiam ser
minimizadas com a implementagcdo de politicas publicas que trariam melhores
beneficios econdmicos e sociais para regio.

Nos sistemas de recursos hidricos € comum se ter processos descritos por
expressdes néo lineares, o que limitaria a aplicabilidade de técnicas de programacao
linear. Uma forma de tratar esses tipos de problemas é através da linearizacdo das
fungdes nao lineares, o que permite o uso de programacao linear, em geral, na forma
sequencial. Para linearizar fungdes nao lineares existem diferentes metodologias
dentre as quais se destacam: programacao sucessiva, programacao linear separavel,
programagao por aproximacgao linear.
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3.2.2 Artificios de Linearizagao

Programacao linear separavel

Um problema ¢é dito de programacéo linear separavel quando pode ser expresso
como a soma de fungdes de variaveis simples. Logo, a linearizagao da fungéo pode ser
feita introduzindo pontos de grade, dividindo-a em trechos lineares. Esta técnica pode
ser utilizada na linearizagdo da curva area-volume, da vaz&do de descarga de fundo

maxima e da vazao dos vertedouros de um determinado reservatorio.

Programacéo linear sequencial

Segundo Barbosa (2002), a programacéao linear sequencial € uma outra forma
para contornar o problema das nao-linearidades, ou seja, adotar um processo iterativo
até atingir a uma convergéncia desejada. Esse tipo de linearizagdo pode ser realizado,
através da determinacao de coeficientes de retas, atualizados sequencialmente a cada
iteracédo, que sao tangentes a um ponto ou secantes obtidas através do conhecimento
de dois pontos da funcdo. A escolha da linearizagcdo mais apropriada depende da

busca ou manuteng¢ao da convexidade do problema de programacéo linear.

Programacao por aproximagdes lineares

O Método de Programacdo por Aproximagdes, desenvolvido por Griffith e
Stewart (1961) apud Cirilo (2002), fundamenta-se na expansdo de fungbes em séries
de Taylor e consiste em solucionar problemas de PNL por sucessivos sistemas lineares
com aplicagdo da programacao linear. Firmino (2007) aplicou esse método para o
desenvolvimento do modelo META-F, destinado a otimizagcdo quali-quantitativa dos
recursos hidricos em uma escala mensal.

Na estrutura de Programacao por Aproximacdes, segundo Cirilo (2002), tem-se

em cada iteracao u:
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A partir da estimativa do valor inicial, Xo se obtém a solugdo do sistema
linearizado. Repete-se o processo sucessivamente até atingir a convergéncia desejada.
Para evitar que surjam solugdes nao viaveis do problema nao linear original, restringe-

se a variagao entre sucessivas solugdes lineares da forma

- x

<5 (03)

J

sendo: 5, - o limite do passo de calculo na iteragdo u, nas varias direges de

busca, estabelecida para que a solugdo permanega na regido viavel.

3.2.3 Programacao Nao Linear

A programacéao nao linear ndo goza da mesma popularidade que a programagao
linear e a programacdo dindmica tém na analise de sistemas de recursos hidricos. O
fato € explicado em razdo de que o processo de otimizacdo requer maior tempo de
processamento, quando comparado a programacao linear, uma vez que a matematica
envolvida nos modelos ndo lineares € muito mais complicada do que nos casos de
programacao linear (YEH, 1985).

O desenvolvimento crescente dos recursos computacionais, embora o artificio
da linearizacdo ainda seja bastante utilizado, vem facilitando a aplicagdo da
programacao nao linear na pratica de solugdo de problemas de sistemas de recursos
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hidricos, mas ainda tem-se o problema de garantia de que a solugdo encontrada nao
seja a 6tima global.

O modelo de otimizagdo ORNAP (Optimal Reservoir Network Analysis Program),
desenvolvido por Curi e Curi (2001), utiliza de técnicas de programagao nao linear com
resolucdo mensal. O processo de otimizacao foi resolvido numericamente, através de
programacao nao linear, contemplando uma fungdo objetivo para a maximizagéo da
receita liquida anual advinda da agricultura irrigada, avaliando-se, também, o retorno
financeiro da piscicultura extensiva nos reservatorios. Todos os requerimentos de
ordem legal, so6cio-econdmicos e de sustentabilidade hidrica, além das restricbes
fisicas e condig¢des climaticas, foram considerados no modelo. Foi utilizado, acoplado a
modelos de otimizagc&do de areas irrigadas e usos de agua para piscicultura, a geragao
de energia, o controle de cheias e o abastecimento urbano, com resultados bastante
satisfatérios quando aplicado a esta classe de problemas.

Segundo Cirilo (2002), a programacéao nao linear pode ser dividida quanto aos
meétodos utilizados na solugdo dos problemas em:

- Técnicas analiticas - as solugbes oOtimas sdo obtidas pela resolucdo das
equacoes que representam um determinado sistema, utilizando os conceitos de
derivadas, podendo a otimizagao ser reduzida a procura das raizes desses sistemas;

- Técnicas de busca numérica - sdo metodologias que utilizam informacdes
passadas em um processo interativo, com intuito de gerar melhores solugbes no
processo de otimizagdo. Essa técnica de otimizagdo permite ainda o emprego de
métodos numéricos para resolver problemas dos quais ndo se conhece a solucio
analitica.

Para Labadie (2004), os algoritmos de programagdo n&o linear que sao
considerados, geralmente, como os mais poderosos e robustos séo: (i) o método do
gradiente reduzido generalizado; (ii) a programacgao quadratica sucessiva (ou método
Lagrangeano projetado); (iii) o método Lagrangeano aumentado (ou método dos
multiplicadores), e (iv) o método da programagéo sequencial. Nas pesquisas de Cirilo
(2002) estao citados alguns programas como o ADS, da Universidade da Califérnia; o
GAMS, da GAMS Development Corporation; o LANCELOT, o SOLVER do EXCEL,
entre outros.

Andrade (2006) utilizou um algoritmo desenvolvido em programagao nao linear
com intuito de maximizar a receita liquida anual advinda da agricultura irrigada e o

retorno financeiro da piscicultura extensiva nos reservatérios da bacia do rio
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Capibaribe. A metodologia adotada apresentou resultados satisfatérios que poderao
subsidiar no processo de tomada de decisdo na busca da eficiéncia do uso da agua.

Rosal (2007) usou técnicas de programag&o nao linear para otimizar redes
pressurizadas de abastecimento de agua. Os resultados demonstram que o algoritmo
desenvolvido mostrou satisfatorio, ja que obedeceram todas as restrigoes.

Outras contribuicdes importantes sobre aplicagdo de técnicas de programacéao
nao linear em sistemas de reservatorios podem ser encontradas nos trabalhos de Yeh
(1985), Simonovic (1992), Wurbs (1993), Labadie (2004) e Lima e Lanna (2005).

3.2.4 Programacgao Multiobjetivo

O tomador de decisdo, em algumas situagdes, necessita considerar
simultaneamente varios objetivos, que podem apresentar unidades de medidas
heterogéneas. Este tipo de problema requer, na busca de sua solugdo, técnicas de
programacgao multiobjetivo. Esta pode ser definida como um conjunto de procedimentos
matematicos destinados a buscar solugdes otimas para problemas com multiplos
objetivos ou metas a serem otimizados. Um método bastante utilizado para tratar de
um problema multiobjetivo é o método das ponderagdes. Os objetivos, expressos pelas
funcdes objetivo f1(x), f2(x),..., fn(x), sdo ponderados através de pesos, wi, assim

temos:

max ou min = iwi *1.(x) (04)

i=1

O método das ponderagdes permite avaliar um numero maior de objetivos, mas
€ preciso definir, a priori, os coeficientes de ponderacéo.

Uma vantagem deste método é que os fatores de ponderagdo podem ser
variados de forma paramétrica até que se obtenha o conjunto de solugdes nao
dominadas (x*). A melhor solugédo de compromisso tera um conjunto wy, Wa,..., W, que

indica a importancia relativa de cada objetivo.

R. gest. sust. ambient., Florianépolis, v. 5, n. 1, p. 233-266, abr./set. 2016.
244



3.2.5 Programagao Dinamica

Segundo Barros (1997) apud Vieira (2011), a programacgao dindmica € uma
técnica também usada para solucionar problemas em recursos hidricos, que podem ser
vistos como processos de decisdo sequencial em varios estagios, nao significando que
‘estagio” seja necessariamente um intervalo de tempo, mas pode representar
atividades, localidades, etc., sendo melhor entendido como ponto do processo no qual
uma decis&o deve ser feita.

A vantagem da programacgao dinadmica € que ela pode ser utilizada num grande
numero de problemas de programacao discreta, ndo necessitando de muita precisdo
numeérica, podendo ser utilizada em alguns problemas de recursos hidricos.

A desvantagem marcante da programacao dindmica € a chamada praga da
dimensionalidade que aparece quando ha discretizagcdo elevada das variaveis de
estado, quando a busca do étimo em cada estagio exige enormes requerimentos de
memoria e de tempo de processamento (BELLMAN, citado por VIEIRA, 2011).

Lima e Lanna (2005) e Labadie (2004) apresentam diversos algoritmos de PD e
suas aplicacbes em sistemas de recursos hidricos, dando énfase aos problemas de
operacao de reservatorios.

Li et al. (2014) desenvolveram um algoritmo em programacgao dindmica que
permite otimizar um sistema de multi-reservatérios na China e os resultados

demonstraram a eficiéncia e utilidade pratica da metodologia proposta.

3.2.6 Modelos de Simulagao Difundidos

A combinacido de técnicas de simulagdo e otimizacdo no desenvolvimento de
modelos para sistemas de recursos hidricos, vem sendo difundida em programas
computacionais e ganhou for¢a, devido as grandes vantagens que podem ser extraidas
desta integracéo.

Embora modelos, alguns deles tém como base o algoritmo em rede de fluxos
sejam extremamente vantajosos em termos de eficiéncia computacional, eles
apresentam algumas limitagbes (Roberto, 2002): Os algoritmos de rede de fluxo
otimizam apenas sistemas lineares; A fungédo objetivo & pré-definida e, portanto, ndo
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pode ser livremente especificada pelo usuario; Estes algoritmos admitem, também,
apenas os dois tipos de restricbes: a conservagao da massa nos nos e a limitacdo do
fluxo nos arcos. A otimizagao € executada em cada intervalo de tempo, ou seja, ndo se
garantem o 6timo global para um periodo de “n” intervalos de tempo.

A opcao de nao utilizar a técnica de rede de fluxo no modelo de simulagao
proposto foi devido o algoritmo Out-of-Kilter s6 representar cada componente como um
sistema formado por uma rede de arcos e nos. Este processo limita a
representatividade dos processos ndo-lineares vinculados a varios componentes dos
reservatorios.

Pode-se, ainda, observar que existem varios modelos, que ndo sao baseados
em técnicas combinadas de otimizacdo e simulagdo que podem ser utilizados na
analise de sistemas de reservatoérios. Dentre eles podemos citar: o modelo AQUARIUS,
que utilizam técnicas de programacgao quadratica e o modelo CALSIM que trata alguns
processos nédo-lineares de forma simplificada. Diaz et al. (2000) aplicou o modelo
AQUARIUS para alocagédo de agua bacia hidrografica, onde realizou em seguida uma
analise do sistema.

Nao existe uma metodologia consagrada que possa ser utilizada para todas as
configuragdes possiveis de um sistema, visto que estas diferem sob varios aspectos. A
escolha de uma metodologia a ser aplicada depende de varios fatores, dentre os quais:
a configuragdo do sistema, os objetivos de uso dos recursos hidricos e a eficiéncia
computacional. Vale salientar que, na maioria dos casos, os modelos de suporte a
decisao atuais sao combinagdes de técnicas de otimizacao e simulacao.

Outra tendéncia nos modelos de simulagdo € a incorporagdo do aspecto
qualitativo da agua. Alguns dos modelos observados na literatura sdo integragcdes de
softwares de alocagao e qualidade da agua. As Tabelas a seguir mostram os principais
modelos que usam técnicas combinadas de simulacdo e otimizagcdo com suas

principais caracteristicas e limitagées.
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Tabela 01 — Principais modelos de simulagao e suas aplicacdes

OPERACOES DOS
ESCALA DE TEMPO ,
RESERVATORIOS
MODELOS ANO
Niveis Zonas Curvas
Mensal Diaria | Eventual
Metas Multiplas | Guias
HEC-3 1985 X X X X
HEC-5 1985 X X X X
HEC-ResSim 1991 X X X X
IRIS 1990 X X X
IRAS 1994 X X X
AQUATOOL 1996 X X
WATERWARE 1996 X X X
QUALRE 1970 X
HEC-PRM 1991 X X X
AQUARIUS 2000 X X
WEAP21 1988 X X
MIKE BASIN 2005 X X X
RIVERWARE 1998 X X X X
MODSIM DDS 1984 X X X X X
ACQUANET 1986 X X
RIVERHELP 2007 X X X
CALSIM 2000 X X

TECNICAS DE PROGRAMACAO LINGUAGEM DE
MODELOS Niao- S1G _
Linear T Dinamica | Heuristicas PROGRAMACAO
HEC-3 X FORTRAN
HEC-5 X FORTRAN
HEC-ResSim X JAVA
IRIS X
IRAS X
AQUATOOL X X C++
WATERWARE X X JAVA
QUAL2E X FORTRAN
HEC-PRM X BASIC
AQUARIUS X X C++
WEAP21 X X
MIKE BASIN X X X BASIC
RIVERWARE X X C++
MODSIM DDS X X X C++
ACQUANET X X BASIC
RIVERHELP X X X BASIC
CALSIM X JAVA
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Tabela 03 — Principais modelos de simulagdo e suas caracteristicas em relacdo as
demandas e linearizagao

PLANEJAMENTO
DEMANDAS =
AGRICOLA .
ARTIFICIOS DE
MODELOS TIPO nao- -
consun- LINEARIZACAO
consun- Sim Nao
tivas
tivas

HEC-3 MSO X X X

HEC-5 MSO X X X

HEC-ResSim MSO X X X

IRIS MSO X X X

IRAS MSO X X X
AQUATOOL MSO X X X X
WATERWARE | MSO X X X X

QUAL2E MSO
HEC-PRM RF X X X X
AQUARIUS SOM X X X

WEAP21 RF X X X X
MIKE BASIN RF X X X X
RIVERWARE MSO X X X X
MODSIM DDS RF X X X X
ACQUANET RF X X X X
RIVERHELP RF X X X X
CALSIM SOM X X X X

RF — Rede de fluxos; MSO — Uso de modelo de simulagao e otimizagao; SOM — Simulagdo com
otimizagao mensal.

Segundo Vieira (2011) a tendéncia atual € o uso combinado da simulagéo e
otimizacao, utilizando técnicas em programacao linear e que considere numa mesma
funcao objetivo aspectos como: o atendimento as demandas quantitativas; atendimento
aos niveis de concentragdes; e as limitagdes fisicas e operacionais dos componentes

de sistema hidricos.
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Tabela 04 — Principais modelos de simulagado e suas caracteristicas em relacdo aos
processos hidrolégicos e controles hidraulicos

Processos Representacao dos componentes dos

MODELOS hidrolégicos reservatorios

P ) | Vertedouro | Descarga | Tomada | Comportas

de fundo d’ agua

HEC-3
HEC-5
HEC-ResSim
IRIS
IRAS
AQUATOOL
WATERWARE
QUAL2E
HEC-PRM
AQUARIUS
WEAP21
MIKE BASIN
RIVERWARE
MODSIM DDS
ACQUANET
RIVERHELP
CALSIM

x

KRR

AR R A
e R R i

IS

IR
Xl w

P I A R R P B A R R e

X X X
X

A R I R e

E — Evaporacgao; P — Precipitagao; | — Infiltracdo e Q — Vazao Afluente.

Tabela 05 — Principais modelos de simulagao e suas caracteristicas em relagao a
qualidade de agua

MODELOGS Médulo de Qualidade de Agua
DBO | OD FT | NT | CF | Eutrofizacao | Sedimentos
HEC-3
HEC-5 X
HEC-ResSim
IRIS X X
IRAS X X
AQUATOOL
WATERWARE X X X
QUAL2E X X X X X
HEC-PRM
AQUARIUS
WEAP21
MIKE BASIN X X
RIVERWARE X X X
MODSIM DDS X X
ACQUANET X X
RIVERHELP X X
CALSIM

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio; OD — Oxigénio Dissolvido; NT — Nitrogénio Total; FT — F6sforo
Total e CF — Coliformes Fecais.

Segundo S. Mohan et al. (1993), a india, na década de 90, operava os sistemas

hidricos com aproximagdes convencionais com base em experiéncias. Assim foi

proposto a simulagdo de quatro regras de operagao padrao com modelo HEC-3,
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considerando-se as demandas para o setor elétrico e para irrigagéo, para, em seguida,
calcular a confiabilidade do sistema. Suiadee et al. (2007) propuseram a determinar
regras de operagdo mensal para o reservatorio de Nam Oon da Tailandia com um
modelo desenvolvido com algoritmo genético, considerando um projeto de irrigacéo, e
comparou com os resultados obtidos com aqueles obtidos pelo modelo HEC-3. Beard
et al. (2007) analisou o desempenho dos reservatorios em Sacramento na bacia de
San Joaquin no Estado da Califérnia, Estados Unidos, onde foram simuladas varias
situacdes de cheias com o modelo HEC-3.

O'Neill et al. (1990) utilizaram o modelo de simulagdo HEC-5 para estabelecer
estratégicas de operagao para um reservatério numa bacia hidrografica nos Estados
Unidos, com a finalidade de atender demandas industriais, urbanas e demanda
ecolégica do rio. Ja Mousav et al. (2004) combinaram um modelo de otimizagao, que
utiliza técnica de programacéao dindmica, com o modelo de simulagdo HEC-5, visando o
planejamento da operagao ao longo prazo de um sistema de reservatérios de Karoon-
Dez, no Ir4, e observaram que o modelo HEC-5 apresentou resultados satisfatérios.
Em respostas as inundagdes que ocorreram nos anos 1983, 1986, 1995 e 1997 no
Estado Califérnia, Estados Unidos. Hickey et al. (2003) propuseram um estudo para
avaliar as inundagdes e a redugao da vazao no rio San Joaquin da bacia hidrografica
de Sacramento com o modelo HEC-5.

Nani et al. (2003) desenvolveram um trabalho utilizando o modelo HEC-ResSim,
para recuperar niveis de agua, nos pantanos, proximos dos rios Tigre e Eufrates, no
Iraque, considerando a liberacdo de vazdes, de um sistema de seis reservatorios, com
o intuito de atender demandas como: a irrigagdo e energia elétrica, liberagdo de
descarga e controle de cheias. Rivera et al. (2005) desenvolveram uma ferramenta
para geracao de vazodes sintéticas que foram simuladas com o auxilio do HEC-ResSim
com o intuito de prever possiveis inundagcbées em tempo real, no sistema de
reservatorio de Addicks e de Barker em Houston, no Estado do Texas, Estados Unidos,
determinando, assim, a probabilidade de ocorrer uma inundagdo. ADAmpitiyawatta et
al. (2008) avaliaram regras de operacdo com modelo HEC-ResSim, para um sistema
de reservatorios, que teve como objetivo a geracao de energia elétrica, e, para isso,
utilizou-se trés cenarios (seco, normal e umido), com trés horas de intervalos de tempo
e verificaram que o modelo forneceu respostas esperadas para as regras simuladas.

Nandalal et al. (2003) fizeram referéncia ao modelo IRIS como uma ferramenta

capaz de analisar e diagnosticar sistemas de recursos hidricos. Kim et al. (2000)
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desenvolveram um modelo de otimizagcédo para fazer o planejamento de transferéncia
de agua entre bacias e referenciou alguns modelos, dentre ele 0 modelo de simulagao
IRIS, argumentando que n&o representam bem a realidade dos sistemas hidricos.
Shnaydman (2004) prop6s uma agregacao de alguns modelos de simulagdo, dentre
eles o0 modelo IRIS para construir regras de operagao para sistemas complexos de
recursos hidricos.

O modelo IRAS foi utilizado por Mauad (2000) num estudo em Alqueva,
Portugal. Os resultados da simulagdo computacional forneceram a resiliéncia,
confiabilidade e vulnerabilidade do sistema para os diversos usos da agua. Brandao et
al. (2000), utilizaram o modelo IRAS para caracterizar os usos futuros da agua a
jusante do rio Guadiana, que atenda as condigdes hidrolégicas e os periodos de seca,
de forma que sejam compativeis com a sustentabilidade ecologica do rio. Peixoto
(2004) aplicou o modelo IRAS para a Bacia do Rio Sapucai-Mirim/Grande no Estado de
Sao Paulo, Brasil.

Heinz et al. (2007) combinaram o modulo de otimizagdo do AQUATOOL com
indicadores econ6micos e analisaram algumas de suas aplicagcbes nos recursos
hidricos da Europa. Andreu et. al. (2007) propuseram uma metodologia que gerencia a
agua na bacia do Mediterraneo em periodo de estiagem, definindo niveis de alertas a
fim de aliviar as consequéncias da seca. Bruen (2002) referenciou o AQUATOOL como
um sistema de apoio a decisdo, utilizado para planejamento e gerenciamento de bacias
hidrograficas complexas.

Freda (2004) utilizou o sistema WATERWARE para o gerenciamento das aguas
do litoral sul do Mediterraneo visando a sustentabilidade da regido. Fedra et. al. (2005)
utilizaram o modelo WATERWARE para simular e otimizar os recursos hidricos do
litoral sul do Mediterraneo a fim de minimizar os conflitos entre os usos como
abastecimento, turismo, irrigagcéo, considerando a contribuicdo da agua subterranea e a
poluicdo e a infra-estrutura insuficiente. Fedra et al. (2007) utilizaram, novamente, o
modelo WATERWARE para o gerenciamento dos recursos hidricos no sul do
Mediterraneo, levando em consideragdo uma analise multiobjetivo e multicriterial para
avaliar e desempenho econdmico da regiao.

Garcia (2001) estudou o comportamento do selénio proveniente da agricultura
irrigada na Bacia do Rio Colorado nos Estados Unidos, estabelecendo regras de
operagao para agricultura irrigada a partir do modelo StateMOD. Parsons et al. (2006)

utilizaram o modelo StateMOD para definir regras de operagdes que foram utilizadas na
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pratica levando em consideracdo os multiplos usos da bacia do rio Colorado, em
seguida avaliaram os beneficios gerados. Margane (2003) desenvolveu um projeto em
conjunto com o Centro de Estudo Arabe e a Universidade de Hannover na Alemanha,
com intuito de promover o gerenciamento, a prote¢cdo e sustentabilidade dos recursos
naturais (agua subterrdanea e solo) e referenciou o modelo StateMOD para
gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos superficiais.

Faber et al. (2007) propuseram a utilizagao integrada dos modelos HEC-PRM e
HEC-ResSim para otimizagdo multiobjetivo na parte superior dos reservatérios do
Mississipi. Draper et al. (2003) e Jenkins et al. (2004) utilizaram e descreveram as
técnicas de otimizacdo do modelo HEC-PRM em estudos de sistema de recursos
hidricos do estado da Califérnia.

Reca et al. (2001) desenvolveram um modelo de otimizagdo para alocagcao de
agua para os sistemas de irrigacéo e referenciaram e usaram o modelo AQUARIUS.
Roman (2005) referenciou e usou o modelo AQUARIUS na sistematizagdo dos
modelos de alocagao de agua.

Lévite et al. (2003) aplicaram o modelo para avaliagcdo de alternativas de
cenarios para alocacdo de agua na bacia do rio de Olifants, na Africa do Sul, e
concluiram que o WEAP é um modelo amigavel e util para a avaliagdo rapida das
decisdes para alocagdo da agua e para encontrar solugdes para regides da bacia onde
os problemas de falta de agua sao provaveis de ocorrer. Ojekunle et al. (2007)
aplicaram o modelo WEAP com varios cenarios (seco, normal e umido) no
planejamento da agua na bacia hidrografica Hengshui da China. Fonseca et al. (2008)
aplicaram o modelo WEAP na bacia dos rios Gramame, Mamuaba, Mumbaba e Marés,
na Paraiba, para analisar os atendimentos as demandas hidricas da regiao.

O modelo MIKE BASIN 2000 foi utilizado por Dyrbak (2000) num estudo da
operacdo de reservatorios na Polonia. Kjelds et al. (2001) descreveram alguns
exemplos, utilizando o modelo MIKE BASIN 2000 no planejamento e gerenciamento
dos recursos hidricos. Jha et al. (2003) aplicaram MIKE BASIN 2000 ao rio de Mun na
Tailandia para avaliar o desempenho da bacia e recomendar praticas 6timas de
alocacao.

Zagona et al. (2001) referenciaram o modelo RIVERWARE para o planejamento
e gerenciamento de sistemas complexos de recursos hidricos. Wheeler et al. (2002)
aplicaram o modelo RIVERWARE na bacia do rio de Colorado nos Estados Unidos,

para simular diversas politicas de geréncia da agua, incluindo redugdes graduais da

R. gest. sust. ambient., Florianépolis, v. 5, n. 1, p. 233-266, abr./set. 2016.
252



agua, a fim melhorar realocagéo entre as finalidades e retiradas. Carron et al. (2004)
utilizaram o modelo RIVERWARE para definir varias politicas de operagao, com intuito
de determinar a vazdo adequada a ser mantida no rio.

Triana e Labadie (2007) descrevem a nova versdo do MODSIM DDS integrado a
um banco de dados geo-referénciado ARCVIEW, dando a possibilidade de representar
os dados num espectro espacial. Yancheva et al. (2006) utilizaram o modelo MODSIM
DDS para simular do sistema de recursos hidricos na bacia Iskar na Bulgaria tanto na
escala de tempo mensal como a sazonal.

Vieira (2007) cita o modelo ACQUANET como um modelo que utiliza técnicas de
rede de fluxos e apresenta suas limitagées. Schardong (2006) descreve o modelo
ACQUANET e apresenta uma ferramenta de otimizacédo para analise de problemas de
alocagao de agua em bacias hidrograficas utilizando técnicas de programacao linear,
integradas a um modelo de amortecimentos de ondas em canais. A ferramenta esta
sendo acoplada e incorporada ao ACQUANET. Albano (2004) propés a integragao do
modelo ACQUANET com o modelo de qualidade de agua (CE-QUAL-R1) para
reservatorios e aplicou para o reservatorio Jaguari-Jacarei no sistema Cantareira, no
estado de S&o Paulo.

O ACQUANET possui um moédulo que trata da qualidade das aguas para rios,
considerando langcamentos de efluentes pontuais de industrias e cidades, podendo
simular concentragbes DBO, OD, Coliformes Totais, Fosforo Total, Algas, Nitrogénio
Organico, Aménia, Nitrito e Nitrato. A variagcdo das concentragdes s6 é feita de forma
espacial (ao longo do rio — variando-nos diversos arcos da rede de fluxo) e que a
variagao temporal esta embutida através da utilizagdo do mddulo de alocagao, que
trabalha com a variagcdo mensal de vazdo. Essa alocagdo € determinada, utilizando
algoritmo de otimizagdo Out-of-Kilter més a més, para em seguida, de forma direta,
simular a qualidade da agua, somente em trechos dos rios (LABSID, 2004).

Ferreira et al. (2005) fizeram algumas reflexdes sobre o modelo de simulagao
CALSIM Il para definir politicas de operagdo para um sistema hidrico no estado da
Califérnia nos Estados Unidos.

Vieira et al. (2007) utilizaram o modelo de simulagdo M-SIMISH na analise da
eficiéncia da regra de operagéo integrada de reservatérios e perimetros irrigados no
semi-arido brasileiro. Vieira et al. (2010) utilizaram o modelo de simulagdo M-SIMISH
na determinacéo e analise de regras de operagao ideais e integradas para subsistema

de reservatoérios da Bacia do Alto-Piranhas.

R. gest. sust. ambient., Florianépolis, v. 5, n. 1, p. 233-266, abr./set. 2016.
253



Para Araujo (2005) a construgdo de modelos de qualidade de agua contribuiu
para o aprendizado, porque permitiu ao modelador expressar suas concepg¢oes e
exercitar formas de pensamento, de modo a aprofundar o conhecimento do sistema e
de seu comportamento.

Rodrigues (2007) desenvolveu um modelo que € a integragao de outros modelos
que faz uma analise quali-quantitativa simplificada, possibilitando o calculo de cargas e
vazbes de diluicdo para o processo de outorga e cobranga pelo uso da agua.

Boas (2008) propds uma ferramenta que constitui na integragdo da modelagem
de qualidade de agua ao modelo MODECEL e depois aliou a um SIG (Sistema de
Informagdes Geograficas), com o intuito de apoiar na tomada de decisdo da gestdo dos
recursos hidricos.

Barbara (2006) apresentou as principais limitagbes do modelo de simulagéo para
qualidade de agua QUAL-2E, dentre elas podemos citar: as simulagdes s6 podem ser
realizadas em regime permanente, tanto em nivel de quantidade quanto de parametros
de qualidade da agua; s6 permite a incorporagéo de até sete elementos de cabeceira e
de até seis elementos de jungédo; o maximo de trechos possiveis de serem modelados
€ de 25; cada trecho pode ser dividido em, no maximo, vinte elementos
computacionais, perfazendo o total de 250 elementos e o programa s6 permite até 25
elementos computacionais de descarga ou captagdo. Além disso, ndo se consegue
fazer uma analise multiobjetivo, s6 serve para simular a qualidade das aguas de rios e
possui uma grande robustez na modelagem matematica e na requisicao de dados para
simulacao.

Souza et al, (2000) apresentaram varios critérios para escolha de modelos
matematicos de qualidade de agua para serem utilizados no gerenciamento dos
recursos hidricos. Escolheram dois modelos um mais simples (Streeter-Phelps) e outro
mais complexo (QUAL-2E) e averiguaram que o modelo de Streeter-Phelps prevé com
melhor aproximagéo os valores de DBO, em relagdo aos dados obtidos em campo.

O LABSID (2004) externou as inumeras dificuldades na utilizagdo dos modelos
de qualidade de agua ja existentes, tal como o QUAL-2E e o OTIS, a partir de varios
cenarios idealizados. Foi observado que tais modelos ndo sdo podem ser integrados ao
modulo de alocacdo do ACQUANET.

Silva (2007) efetuou uma modelagem matematica para qualidade de agua,
utilizando o modelo QUAL-2E, para investigar a redu¢ao da vazéo do Rio Araguari em

Minas Gerais, enfocando parametros, como: oxigénio dissolvido (OD), demanda
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bioquimica de oxigénio (DBO), série nitrogenada, fésforo (organico e inorganico), algas
(clorofila a) e coliformes termotolerantes. Concluiu que, caso venha reduzir a vazao no
trecho do rio, ocorrera um aumento nas cargas poluidoras, comprometendo as
atividades locais.

Bezerra et al. (2008) desenvolveram um modelo matematico no MATLAB
utilizando o modelo de Streeter Phelps de autodepuragcdo, onde foram incorporadas
condigdes de contorno, sugeridas por Chapra, que propiciam: a simulagao do perfil de
OD e DBO5 considerando varias entradas de efluentes ao longo do curso d’agua e a
correcao para condicdes de anaerobiose, condigoes estas que contribuem com o
surgimento de concentragdes negativas de OD e conduzem a previsdes errbneas. Para
testar o programa foram feitas varias simulagdes: uma para testar o método de
calibracdo automatica e outras duas para testar as condi¢gdes de contorno. Em todos os
casos, os resultados obtidos produziram bons desempenhos.

Larentis et al. (2008) avaliaram diversos cenarios existentes na bacia
hidrografica do rio Taquari-Antas no Rio Grande do Sul, identificando e estimando os
impactos das fontes difusas e pontuais de poluicdo, além dos efeitos de modificagao do
regime fluvial por obras hidraulicas. A referida avaliagdo se deu pela utilizagdo de um
modelo hidrolégico e de qualidade da agua que permitiram a simulagdo dos cenarios
de intervengado da bacia. Com a integracdo, o modelo IPH-MGBq permite, a partir de
dados de precipitacédo, o calculo e a representacao da variabilidade temporal da vazao
e da concentragado de OD, DBO, nitrogénio e fosforo totais e coliformes fecais ao longo
da rede de drenagem.

Nahon et al. (2009) desenvolveram um sistema de apoio a analise de outorga de
langamento de efluentes para a variavel DBO. Esse sistema partiu da premissa de
quatro problemas nacionais: crescente poluicdo dos corpos hidricos, falta de dados
para conhecimento do comportamento do corpo receptor, equipe técnica reduzida nos
orgaos outorgantes e falta de uma metodologia para analise de outorga de langamento
de efluentes. O sistema utilizou as equagdes do Modelo de Streeter-Phelps para fazer
uma analise na Bacia do Alto Iguacu, utilizando coeficientes conservadores para
protecdo dos corpos aquaticos e o Modelo QUAL-2E calibrado para esta bacia. O
sistema testou quatro coeficientes e fez uma analise de erros em dados hidraulicos
(velocidade média). Assim, pode-se dizer que este sistema pode auxiliar inicialmente,
em ocasides e locais com deficiéncia de dados para calibragdo de modelos, nos

processos de outorga de langamento de efluentes até que haja condigbes suficientes
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(dados, equipe técnica, metodologia consolidada) para se utilizar novos modelos que
representem melhor a qualidade das aguas.

Vieira (2011) desenvolveu um modelo de simulagdo que consegue incorporar
numa mesma fung&o-objetivo aspectos quali-quantitativos e as nao linearidades de
processos fisicos e operacionais em rios e reservatorio, tornando o processo de
decisao mais racional e menos intuitivo.

Viera & Curi (2013) utilizaram o modelo de simulagdo quali-quantitativa para
fazer diagnostico de dois reservatorios em série na bacia do Alto Piranhas no Estado
da Paraiba, e modelo apresentou-se eficiente por otimizar todos os parametros
mensais de qualidade da agua e atendimento das requeridas restri¢coes.

Observa-se que existem diversos modelos e inumeras aplicagdes em diferentes
bacias hidrograficas no Brasil e no mundo, mas, na sua maioria, nenhum deles n&o
promovia numa mesma fungdo objetivo, simultaneamente, a analise otimizada
integrada dos aspectos quali-quantitativos (analise espacial e temporal dos volumes e
concentragdes) dos diferentes componentes do sistema num unico moédulo, inclusdo
das ndo linearidades dos componentes hidraulicos, analise de carater multiobjetivo e
serem totalmente desenvolvidos com técnicas de programagao linear. Essas
simplificacbes foram superadas apdés a proposta do modelo de simulacdo quali-
quantitativo e multiobjetivo.

Huang (2014) afirma que os modelos numéricos de qualidade de agua sé&o
desenvolvidos para prever o destino e o transporte dos contaminantes que chegam a
reservatorios e lagos, e podem ser ferramentas uteis para a gestdo dos recursos

hidricos.

4 CONCLUSAO

Portanto € notoério que os modelos de simulagédo, multiobjetivos e que utilizam
técnicas combinadas sdo de suma importancia no processo de tomada de decisao no
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, haja vista terem a capacidade de
lidar com aspectos de carater multidisciplinar e conseguir agregar um valor substancial
de informacdes, permitindo analisar cenarios complexos em relagao aos aspectos

quantitativos e qualitativos.
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Assim, com a apresentacao de varios modelos e das técnicas matematicas, os
gestores publicos e pesquisadores ficam a vontade para escolher o método mais
adequado para os sistemas de recursos hidricos com o intuito de maximizar os
beneficios oriundos dos processos decisorios, assim como minimizar os possiveis

conflitos da sociedade moderna.

DISCLOSURE SIMULATION OF MODELS AND TECHNIQUES FOR PLANNING OF
WATER SYSTEMS

ABSTRACT

In recent decades, new simulation models have been developed and validated to
analyze and define operating rules for water resources systems. But despite mostly,
they are quite versatile and widespread in the literature, could not incorporate features
such as the nonlinearities of hydraulic and operational processes and multiobjective
character to consider the qualitative and quantitative aspects of water resources in the
same objective function. Thus, various experiments have been carried out by using
simulation techniques, in order to solve these simplifications and to be more appropriate
to evaluate alternatives for long-term performance and are useful for representing the
system operation with a high degree of safety. Thus, the present work aims at
presenting the state of the art of the main simulation models and mathematical
techniques that can be used as a basis in the decision-making process in the context of
water resources. Regarding methodological procedures is descriptive and qualitative, in
which they proposed a comprehensive literature review as a basis for consultation to
managers of watersheds. Therefore this survey of simulation models and mathematical
techniques can assist managers in decision making possible multidisciplinary and will
serve as a tool in establishing the techniques that will help to delineate the Master Plans
for Water Resources, and even support the deployment the National System of water
Resources Management, aimed at ensuring sufficient water and adequate quality for
future generations.

Keywords: Water resources, simulation models, qualitative and quantitative aspects
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