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RESUMO

No presente artigo, o risco de colapso no abastecimento de dgna a partir de um reservatorio é modelado em um espago pentadimensional,

no qual o eixo do tempo ¢ construido utilizando-se um modelo estocdstico de geragao de vazoes para rios intermitentes na sintese de diversas reali-

gagoes possiveis do processo estocdstico representativo da vazdo afluente. O agravamento do risco de colapso ao longo de um ano futuro é ajustado

através de regressao nao-linear miiltipla. O procedimento proposto é empregado para o caso do reservatrio de abastecimento de dgua de Campina
Grande/ PB - Agnde Epiticio Pessoa (Boqueirao), para o qual é também avaliado o risco de colapso total.

Palavras-Chave — modelo estocistico, risco de colapso, simulagio de operagio.

PREVISIBILIDADE VERSUS
PROBABILIDADE

A tomada de decisdo no campo do gerenciamento
dos recursos hidricos certamente seria bastante simplifica-
da caso fosse possivel prever as futuras vazdes afluentes
aos mananciais. Em se tratando de variaveis hidrolégicas
com influéncia sobre o comportamento de reservatorios
formados por barragens, a compreensio, na profundidade
suficiente, da estrutura de distribuicdo temporal de ocor-
réncia de anos imidos e secos representa, sem duvida, uma
parcela substancial na definicdo de modelos voltados a
inferéncia sobre trajetérias futuras do reservatorio.

E plausivel a idéia de que anos secos tendam a
suceder anos secos e que anos imidos sucedam anos Gmi-
dos (persisténcia) e que, por outro lado, mudancas de
estado (seco/umido ou umido/seco) podem ocorrer de
modo arbitrariamente rapido, quebrando a continuidade da
seqiiéncia de anos secos ou imidos (descontinuidade).

Nesse contexto, prever o futuro seria, portanto,
“equacionar” a disputa de forcas entre persisténcia e des-
continuidade, disponibilizando o meio de se determinar
qual delas prevalece em um dado intervalo de tempo futu-
ro. Em termo praticos, é ébvio que sequer conhecemos
todas as varidveis envolvidas.

O caminho alternativo consiste em utilizar um
modelo probabilistico que permita gerar tantas possiveis
realizagbes quantas sejam necessarias da varidvel “vazio
afluente” no ano vindouro.

As séries sintéticas, estatisticamente idénticas a
histérica, embora nido tepresentem informacio nova, sio,

em si, a explicitagdo de informagoes subjacentes na série
histérica, relevantes para a emulacdo do conjunto de possi-
veis futuros comportamentos do armazenamento no reset-
vatério em foco.

Considerando as efeitos da persisténcia e da des-
continuidade, pode ser tentada uma leitura probabilistica
da dindmica geradora da série disponivel, presumindo-se
que a disposi¢do temporal das preponderancias de um e de
outro segue uma certa distribuicdo de frequéncias que,
como uma balanca, ora pende para a persisténcia ora para a
descontinuidade.

Uma alternativa de certa recorréncia na literatura
consiste na utilizagdo de cadeias de Markov na representa-
¢io de processos em que as ocorréncias futuras mostram
dependéncia do passado em diferentes graus de “memo-
ria”. As probabilidades de transicdo (mudangas de estado),
base das cadeias de Markov, representadas na forma de
matriz, sdo estimadas de uma amostra de # anos passa-
dos, sendo tanto melhor a estimativa quanto maior for o
valorde 7.

Fundamental na estimativa da mattiz de transicao
vem a ser a defini¢do do limite para se classificar um de-
terminado ano como seco ou umido. Como a estimativa
das probabilidades de transicio depende diretamente do
nimero de anos secos ¢ imidos e de sua disposi¢do se-
qiencial no tempo, definir o limite entre seco e umido
altera o valor da estimativa. Caso seja adotada a média
como sendo um pardmetro de referéncia (acima dela o ano
¢ umido, caso contrario serd seco), convém lembrar que a
influéncia antrépica pode catalizar determinados processos
naturais (desertificacdo, por exemplo), com influéncia
direta sobre o rendimento da bacia, fazendo com que a
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Tabela 1 - Numero de ocorréncias de Transigdes / probabilidade de ocorréncia.

Periodo* Persisténcia Descontinuidade Descontinuidade Persisténcia % de anos se-
Seco - Seco Umido — Seco Seco - Umido Umido—Umido cos/umidos
1928-1991 29 /0,67 14 / 0,67 14 /0,33 7/ 0,33 67 / 33
1938-1991 23 /0,64 13 /0,72 13 /0,36 5/0,28 67 / 33
1917-1980 29 /0,66 15 /0,75 15 /0,34 5/0,25 69 / 31
1917-1970 23 /0,64 13 /0,72 13 /0,36 5/0,28 67 / 33

* O limite para considerar um ano seco ou umido foi igual 2 média da subsérie.

Tabela 2 - Numero de ocorréncias de Transi¢des / probabilidade de ocorréncia para dois limites de seca

Periodo Persisténcia Descontinuidade Descontinuidade Persisténcia % de anos se-
Seco - Seco Umido — Seco Seco - Umido Umido—Umido cos/tmidos
1917-1953* 17 / 0,68 8/ 0,68 7/ 0,28 5/ 042 68/ 32
1917-1953** 23 /0,77 7 /0,90 6/0.23 1/0,14 81/ 19
1954-1991* 18 / 0,69 8 /0,80 8/0,31 2/0,20 72/ 28
1954-1991** 10 / 0,50 10 / 0,625 10 / 0,50 6/ 0,375 56 / 44

*O limite para considerar um ano seco ou umido foi igual a média da subsérie.

** O limite para considerar um ano seco ou imido foi igual 2 média de longo termo.

média do escoamento seja alterada, acrescentando-se ao
processo uma tendéncia muitas vezes identificavel apenas
em séries muito longas (raramente disponiveis).

Representacdo dos efeitos da persisténcia e da
descontinuidade

Os efeitos da persisténcia e da descontinuidade,
contrapostos ao longo do tempo, originam a disposi¢do de
seqiiéncias secas e umidas que compdem uma série de
vazdes anuais. Admitindo-se que o encadeamento de anos
secos e umidos ao longo do tempo pode ser representado
por uma cadeia de Markov de ordem 1, podemos entio
escrever a matriz M como sendo:

Seco(S) Umido(U)
Seco(S) P(i=S|i-1)=8) Pi=S8|(i-1)=U)
Umido(U) P(i=Ul(i-1)=S) P@i=U|(i-1)=U)

I = ano atual

(i —1) = ano anterior

onde P(i = S‘(i —1)=S) significa a probabilidade do ano
atual I ser seco, dado que o anterior foi seco, ou seja, m,
significa a probabilidade da persisténcia de uma seca se
impor. O termo m,  igual a P(i = U‘(i —1) = S)significa a
probabilidade da descontinuidade se impor a persisténcia.
Os dois outros componentes da matriz estdo relacionados
a persisténcia e a descontinuidade de anos imidos, possu-
indo, portanto, significados analogos aos descritos.

A matriz M pode ser estimada diretamente da sé-
rie histérica, iniciando-se com a definicio de um limite a

partir do qual o ano sera considerado seco (limite de seca).
Yevjevich (1967) define seca como sendo uma seqiéncia
de valores medidos, inferiores ao limite de seca. A seqiien-
cia deve ser, no minimo, precedida e sucedida de pelo
menos um valor superior ao valor limite adotado. Implica-
¢oes da definicio desse limite na andlise de secas sdo anali-
sadas por Dracup (1980) e Chang (1990).

Sensibilidade da matriz de transigdo

Como exemplo, tomemos uma série de vazdes
pseudo-histoéricas (obtida através de modelo chuva-vazio),
no reservatério de Boqueirdao (PB) com 75 anos de exten-
sdo e média anual de 59,5 m3s'l. A primeira metade da série
(1917-1953) ¢ relativamente mais seca do que a segunda
metade (1954-1991), com médias anuais de 45,03 m3s! e
72,17 m3s’!, respectivamente. A Tabela 1 resume os valores
encontrados de ocorréncias de persisténcias e descontinui-
dades para diversas subséries da série pseudo-historica.

A sensibilidade dos parametros da Matriz de
Transicao estd mais relacionada com o limite de seca do
que com a inclusdo ou exclusio de décadas umidas ou
secas. Porém, devemos também alertar para o fato de que,
no caso em foco, a retirada, no maximo, das duas primeiras
décadas e das duas ultimas, ndo chega a descaracterizar a
subsérie em relacio a série completa, ou seja, mesmo com
a retirada daquelas décadas permanecem outras também
marcadamente secas ¢ umidas.

Dividindo-se uma dada série historica relativa-
mente extensa em trechos, espera-se que essas subséries
(trechos da série total disponivel) preservem a estrutura de
dependéncia probabilistica (representada na matriz M)
independentemente da mesma haver sido, em média, mais
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Tabela 3 - Matriz de Transigdo para diversos limites de seca (percentual da média)

Limite de Seca Persisténcia Descontinuidade Descontinuidade Persisténcia % de anos se-
o/ N Seco - Seco Umido - Seco Seco - Umido Umido—Umido cos/uimidos
(%Q)
100 34 /0,67 17 /0,70 16 /0,33 7 /0,30 69 / 31
80 29 /0,62 18 / 0,66 17 / 0,36 10 / 0,37 63 /27
50 23 /0,57 17 /0,50 16 / 0,41 18 /0,52 54/ 46
30 13 /0,45 16 / 0,35 16 / 0,55 29 /0,64 39 /61
20 7 /0,32 15 /0,28 15 /0,68 37 /0,71 30/ 70
10 4 /0,40 6/ 0,09 6/ 0,60 58 /0,91 13 / 87
0 0/0,00 0/0,00 0/0,00 74 /1,00 0/ 100

umida ou mais seca. A Tabela 2 mostra que ao dividirmos
a série de afluéncias a Boqueirdo em duas metades, em
funcao da média utilizada como limite de seca, tém-se
algumas alteracoes na matriz de transicdo.

Os numeros fornecidos na Tabela 2 mostram que
ao considerarmos a média dos 75 anos da série pseudo-
histérica como limite de seca, comparativamente com a
ado¢io da média anual da primeira metade, obviamente
estaremos aumentando o numero de anos considerados
secos e, no caso da segunda metade, diminuindo este nua-
mero. Como a primeira metade da série possui média infe-
rior a0 valor da média histérica da série completa, ao fa-
zermos uso da matriz de transicio obtida com base na
média desta metade seria como se adotdssemos um percen-
tual da média da série completa como limite de seca. No
caso da segunda metade, ocorre que esta média é superior
a da séria completa, seria portanto como se multiplicasse-
mos a média da série completa por um valor maior do que
1.

Se pensarmos na populacio de matrizes de transi-
¢do como sendo um conjunto obtido a partir da variacdo
do parimetro que determina o valor de seus elementos
(probabilidades de transicdo), ou seja, variando-se o limite
de seca, verifica-se que:

e 2 medida que aumentamos o limite para o ano ser
considerado seco, a probabilidade de transicdo
umido para umido diminui (o nimero de anos
umidos diminui), enquanto que a probabilidade
de dmido para seco aumenta. Na Tabela 2, obser-
va-se que com a adocdo do limite de seca como
sendo a média histérica de longo termo, os even-
tos secos tornam-se mais persistentes (probabili-
dade de transicio seco para seco aumenta) e a
descontinuidade em um evento seco ser seguido
de um evento umido também cai. Portanto, todas
as variacGes apontam para uma persisténcia de
eventos secos na primeira metade da série;

e 2 medida que diminuimos o limite para o ano ser
considerado seco, a probabilidade o numero de
anos imidos aumenta, refletindo-se na queda da
probabilidade de transicio de anos umido para
secos ¢ aumento na probabilidade transicio de
umido para umido. Conforme se pode observar
na Tabela 2, os eventos umidos se tornam mais
petsistentes ao adotarmos a média de longo tet-
mo como limite de seca, enquanto que as mudan-
cas de estado de anos imidos para secos diminu-
em e as transicoes de seco para imido aumentam.
A énfase aqui vem a ser nos eventos umidos, o
que reflete bem o fato de a segunda metade haver
sido relativamente mais umida do que a primeira.

A necessidade de dispormos da série mais longa
possivel, que englobe ampla parcela da variabilidade da
vazdo, ¢ aqui enfatizada com os resultados obtidos, sepa-
rando-se a série em duas metades. A explicitacio de que se
trata de uma metade seca (a primeira) e outra Gmida (a
segunda) s6 ocorre ao utilizarmos a média de longo termo
como limite de seca.

A sensibilidade da mattiz de transicao a variacio
do limite de seca pode ainda ser observada com base na
Tabela 3 (reservatério Boqueirdo), construida tomando-se
o limite de seca como sendo uma percentagem da média de
longo termo.

A Tabela 3 mostra claramente que a persisténcia
seca cresce com o incremento do limite de seca, enquanto
que a persisténcia de eventos umidos acentua-se com a
diminuicao deste limite. Adotar um limite dentro de um
certo intervalo de variagdo na geragdo de séries de vazdo
significa “dosat” a prépria persisténcia de secas e cheias
nas séries sintetizadas. A faixa de variacio dessa “dosa-
gem” poderia ser aquela que levasse da persisténcia maxi-
ma de anos secos a persisténcia maxima de anos imidos. A
fronteira do dominio no qual isso é valido pode ser estabe-
lecida observando-se a preservacio dos pardmetros estatis-
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ticos (média, desvio padrio, coeficiente de variacio, etc)
das séries geradas.

Procedimento de geragdo de séries sintéticas
anuais

O esquema de geragio proposto pode ser resu-
mido nos seguintes passos:

1 - estabelecer um limite de seca;

2 - estimar, a partir da série disponivel, a matriz M de pro-
babilidades;

3 - o primeiro ano da série pode ser gerado a partir do
ultimo ano da série historica, iniciando-se entio o encade-
amento de anos secos e imidos segundo a matriz M esti-
mada, tendo-se ainda como hipdtese que a persisténcia e a
descontinuidade podem ser representadas em cada ano i,
por U;, nimeros aleatérios uniformemente distribuidos
entre 0 e 1. A defini¢ido do estado a ser assumido no ano a
ser gerado ¢ feita da seguinte forma:

. Se o ano

u; 2 m,; = gs;, =seco

u; < my, = gs, = umido
e Se o ano anterior ¢

anterior é seco:

umido:
u; 2 my, = qs; =seco
u, <m,, = gs; = umido

Observe-se na primeira relagdo acima, que se U;
supera a probabilidade da descontinuidade imperar, a seca
se prolongara por mais 1 ano. Caso contrario, a desconti-
nuidade prevalece quebrando a seqiiéncia seca. Na relacdo
ul_ > mz’2 = qsi = seco , temos que se I/ti supera a proba—
bilidade de persisténcia de anos umidos, a seqiiéncia ¢é
quebrada e a descontinuidade se impde, resultando em ano
seco. Caso contrario, a persisténcia de mais um ano imido
¢ admitida;

4 - definido o estado (seco ou umido) do ano a ser gerado,
resta determinar o valor da vazao. Teremos dois caminhos
a serem seguidos, em fun¢ido do estado seco ou umido
(Sarmento, 1997):
® se o estado é seco, o valor é retirado de uma
distribui¢do uniforme de numeros aleatérios va-
riando entre zero e o valor do limite de seca con-
siderado na definicio da Matriz M;
® se 0 estado é umido, o valor da vazao sintética
¢ obtido através de um esquema auto-regressivo
de ordem 1, com distribuicio de probabilidade
gama de trés parametros. O conjunto de nime-
ros aleatérios gama é gerado a partir de uma dis-
tribuicdo de Poisson e uma distribuicdo expo-

nencial, conforme proposto por Obeysekera e

Yevjevich (1985).

A série historica ¢ apenas um retrato do passado,
uma imagem de como atuaram a persisténcia e a desconti-
nuidade. Ao sintetizarmos séries temporais a partir de um
procedimento que tem seus parametros obtidos da série
histérica nao estamos gerando informag¢do nova, mas sim
extraindo dos dados disponiveis determinadas caracterfsti-
cas (aqui resumidas na matriz M), que nos permitem obter
diferentes movimentos da balanca: possiveis formas de
oscilacio futura.

O modelo descrito é um aperfeicoamento do
modelo proposto e validado por Sarmento (1999), baseado
em um procedimento utilizado por Molinas (1990) na
gera¢do estocastica de vazdo para o semi-arido do Ceara.
As séries sintéticas anuais podem ser desagregadas em
séries mensais. O procedimento sugerido para tanto é o
chamado Método dos Fragmentos proposto por Svanidze
(1964). A adequacio do procedimento na preservacao dos
parametros estatisticos mensais foi previamente verificada
e encontra-se descrita em em Sarmento e Ferreira Filho

(1988).

Analise de risco de colapso de um reservatério
submetido a uma retirada fixa

A determinagao da ocorréncia do colapso total de
um reservatorio submetido a uma determinada retitada
fixa, entendido como a exaustdo do volume util, depende
da previsao dos aportes hidricos naturais futuros, permi-
tindo entdo a aplicagdo de modelos de simulagao apropria-
dos.

No caso dos rios intermitentes do semi-arido
nordestino, a previsao de vazdes mensais afluentes com
precisio suficiente apresenta, em funcio do semestre ao
qual pertence o més a ser projetado, um grau de dificulda-
de extremamente pequeno — caso do semestre hidrolégico
seco, onde as vazdes afluentes sio nulas — e um outro
extremamente elevado, caso do semestre umido.

Se por um lado a caracteristica de intermiténcia de
outra parte torna a previsio de vazdes para alguns meses
6bvia, por outro contribui para aumentar a complexidade
da previsdo para os meses secos, pois a interposicao de
valores nulos na série destrdi a correlacdo serial entre os
ultimos meses do semesttre seco e os primeiros do semestre
umido - exatamente aquele no qual ocorrem os aportes
hidricos significativos.

A abordagem do problema sob um senso proba-
bilistico permite constatar que cada tomada de decisio
sobre retirada de agua nos meses que antecedem o perfodo
umido em um reservatorio com baixo armazenamento
(probabilidade de esvaziamento diferente de zero antes da
ocorréncia do proximo inverno) possui um 7isco cortres-
pondente. Assim para cada tomada de decisdo de retirada
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de 4gua havera uma probabilidade de colapso estimada
sobre diversas possiveis realizagdes do processo estocasti-
co gerador das vazGes mensais futuras.

A pergunta agora é: como serda este futuro? Na
abordagem probabilistica aqui adotada, a resposta a esta
pergunta ¢ construida a partir do passado, ou seja, com
base nas informacdes contidas na série histérica o futuro
sera “construido”.

“Construindo” o futuro

As oscilagoes de preponderancia de persisténcia e
de descontinuidade na série histérica disponivel podem ser
representadas, conforme ja apresentado, por uma matriz de
probabilidades M. Dada a marcante variabilidade de va-
zOes, tipica de regides semi-aridas, o futuro podera realizar-
se dentro de um intervalo que vai de um ano extremamen-
te seco a um ano extremamente imido. A pergunta agora
passa a ser: podemos admitir uma simetria para o futuro,
ou seja, o proximo ano tealizar-se como um ano seco
possui a mesma probabilidade de realizar-se como um ano
umido? Mais uma vez olhando o passado, podemos, com
base na série histérica, computar a probabilidade de ocor-
réncia de 1 ano seco (imido), 2 anos secos (Gmidos) sub-
sequentes, etc.

Tomando-se o eixo do tempo como sendo um
eixo horizontal ao longo do qual desenvolve-se o processo
estocastico em foco, denominaremos M!" uma mattiz
formada por dois vetores-coluna representativos da proba-
bilidade de » anos secos (coluna 1)/tmidos (coluna 2)
setem seguidos por mais 1 ano seco/umido:

m m
MH _ pl,l p],Z com
m m m
Py Pap
m
p
M= < g =seco
m pm 0 n
2,1
0 p'ﬂ
M7= Y2 < g = umido
m O pm n
2.2

h, ~ e R
onde ¢, ¢ a vazio anual no ultimo ano da série histdrica.

Seja M”a matriz de transigio estimada a partir

das £ realizacoes possiveis do processo estocastico para o
ano futuro. Para que a estrutura probabilistica contida no
passado possa ser preservada, as £ realizacGes do processo
estocdstico irdo “construir’” o futuro a partir da igualdade:

vV _ g H
Mm - Mm
Caso tenhamos na matriz acima p]"f1 = pg'f] , esta-

remos na situagdo em que a “probabilidade da persistén-
cia” prevalecer seria igual a “probabilidade da descontinui-

dade” prevalecer, apontando assim, sob essa 6tica, para um
futuro simétrico.

Assim, se por exemplo q:’ ="seco", a2 amostra de
£ realizagGes futuras da variavel vagdo anwal devera ser,

r o, . Ce .
portanto, composta de 7 séries iniciando com o estado
r o, . « e . .

“seco” e M séries iniciando com o estado “dUmido” com:

n'=p/xk

n' = pyxk

A utilizagdo do modelo proposto representa uma
forma de se estimar, segundo metodologia justificada,
valores numéricos para vatiaveis que, face a impossibilida-
de da previsdo, ficariam apenas no campo da incerteza
subjetiva. Uma das vantagens dessa mensuragao probabilis-
tica consiste na possibilidade de comparar situacGes passa-
das e presentes, permitindo uma avaliagio de a¢des no
campo da gestdo da 4dgua.

Estimativa da probabilidade de colapso

A anilise sera procedida sobre um petiodo de
tempo que se estende do semestre seco de um dado ano ao
semestre seco do ano seguinte. A simula¢do com valores
de vazdoes afluentes sintéticas dar-se-a, portanto, para um
nimero maximo de 12 meses.

Consideremos um reservatorio com volumes de
armazenamento maximo e minimo iguais a Vmax e Vmin ,

respectivamente. Se o reservatério armazena um determi-

nado volume V ; moano i e més j, a simulagao de opera-

¢do para os meses futuros, considerando ¢, a vazio reti-

rada, ird ocorrer segundo a seguinte regra:

Q < Vj+1 2 Vmin
A +4
q, =\0= |V, +Y, - E, % <V in
A +4
QV = V./ + Y./ _EJ' 1 2 _Vmin At Vj+l < Vmin
Vi+1 —Vmax
i=12,...n
J_1a2a3s a12
onde

V' : volume de 4gua armazenada (m?)
QV : vazdo de falha (m3 s)

Q' valor de vazio assumido por ¢, (m3s!) em fungio das

condicdes de armazenamento
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E ;¢ evaporagao no mes 7 (m)

A e A,: ireas do espelho d'agua do reservatério no

inicio e no fim de més (m?)

A realizacdo da simulagdo a partir do armazena-
mento em um dado més inicial, para a amostra de k reali-
zacoes possiveis para o ano hidroldgico seguinte, resultara
em Kk diferentes armazenamentos para os meses futuros

considerados. Em outras palavras, ha k diferentes possi-
veis trajetérias para o reservatério no hotizonte futuro.
Dependendo do més inicial, do armazenamento inicial e da
vazao retirada, existe um determinado numero de trajetd-
rias que levardo a um volume de referéncia, que se for igual
20 volume minimo, caracterizara o colapso total. Caso o
volume de referéncia seja o armazenamento no més para o
qual foi iniciada a simulacio, valores de armazenamento
inferiores no mesmo més, no ano seguinte, significam que
a politica de retiradas praticada transfere o problema para o
proximo ano, sé que de maneira relativamente mais grave.

Essa probabilidade sera denominada 7”. A probabilidade

c A . A .
7" de ocorréncia do colapso total em um dado més ; futu-
ro ¢ estimado por:

onde:

c_ o a -
¥; = probabilidade de colapso no més / futuro

c , . st A -
n; = numero de trajetorias que levam ao colapso no mes /

futuro

Estudo de Caso: Abastecimento de agua de
Campina Grande - PB

A cidade de Campina Grande esta localizada no
planalto da Borborema, no estado da Paraiba. Com uma
populagao de cerca de 340.000 habitantes, dotada de distri-
to industrial, corresponde a segunda maior cidade do esta-
do. Seu suprimento hidrico tem como fonte o reservatorio
Epitacio Pessoa (Boqueirdo), com capacidade de 450 mi-
Ihées de m3, que vem atravessando, ha varios anos, graves
problemas no atendimento das demandas, nio sendo rara a
adocdo de rigorosos racionamentos até mesmo para aten-
dimento ao abastecimento humano. O periodo chuvoso na
bacia (rio Paraiba) ocorre, em geral, nos trimestres feverei-
ro-marco-abril ou marco-abril-maio.

Em decorréncia da indisponibilidade de séries
histéricas extensas para o reservatorio estudado, foi calcu-
lada uma série pseudo-histérica de vazbes através do mo-

delo chuva-vazao MODHAC (Lanna e Schwarzbach,
1988), com intervalo diario de simulagio. A série obtida se
estende de 1917 a 1991, perfazendo assim 75 anos de
informagées. Os estudos que levaram ao seu estabeleci-
mento sio parte do Projeto de Transposigdo do Rio Sio
Francisco — Inser¢io Regional (SEPRE/FUNCATE,
1999) e podem ser resumidos nas seguintes etapas:

- coleta de todos os postos fluviométricos disponi-
veis para a bacia do rio Paraiba, bem como bacias
adjacentes;

- analise de consisténcia das séries fluviométricas
disponiveis da perspectiva das curvas-chave, con-
tinuidade de vazdoes e rendimentos;

- defini¢do das séries de melhor qualidade;

- calibragdo de modelo chuva-vazio (MODHAC)
as séries consideradas de qualidade;

- analise final, identificando o posto fluviométrico
de maior adequacgio tanto da perspectiva quanti-
tativa (ajustamentos) como da perspectiva qualita-
tiva (comparagio com bacias melhor monitora-
das);

- quando possivel, validacio do modelo calibrado
para um trecho de série nio utilizado no proce-
dimento de calibracio;

- geracdo da série pseudo-histérica de defluvios pa-
ra o reservatorio.

O posto fluviométrico utilizado na calibragdio do mo-
delo foi Pogo de Pedras, com dados disponiveis no perio-
do de 1970 a 1991. A Tabela 4 resume os principais indi-
cadores caracteristicos da bacia.

Tabela 4 — Indices caracteristicos da bacia

Area Precipitagdo | Deflavio médio | Rendimento
km? média (mm) anual (mm) da bacia (%)
7.904 389,0 18,9 4,9

O padrio de evaporacio adotado para a simula-
¢do do reservatério ¢ o mesmo adotado pela Companhia
de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA). Embora esses
valores sejam superiores aqueles assumidos nos estudos da
SEPRE/FUNCATE, tesolveu-se pot sua adogio para se
preservar o carater oficial da informacdo no nivel estadual.
A Tabela 5 apresenta esses valores.

Resultados obtidos

O futuro provavel foi “construido” com um total
de 500 séries sintéticas com extensao de 75 anos e mesmos
parametros estatisticos da série histérica mensal e anual
(média, desvio padrio, coeficientes de variacdo, assimettia,
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Tabela 5 — Padrio de evaporagio (E) utilizado na simulagio do reservatorio

MES JAN FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT | NOV | DEZ
E(mm) 178 144 181 152 165 121 101 132 154 163 197 211
Tabela 6 - Risco de agravamento da situagio de colapso
MES EQUACAO AJUSTADA* P

BASE
m \1,088526
Jul r? =0123351x(V,, +4, X P[}) 0,98
0,952557
Ago. r? =029819(V,,,.,+4q, Xl\) 0,96
e ! =03255TTx Vi + 4, x PO
Out r =0337065¢(V i, +4, x P17
Nov. ],.P = 0,322364X (I/navembro + qr X plm,l )0,958340 0’98
Dez. ! =029050%(Vapsritq, 3 P 078

“10%V,,, <V, <35%

0
volumes em % de VmaX R

v

Oéqr£3m3/s;

max >

g, emm?/se 0<pl’fl1 <100

** Coeficiente de correlaciao

e correlagdo serial e autocotrelacio ambas de ordem 1).
Foram consideradas 5 variagdes para o futuro, cortespon-
dendo a 5 diferentes proporcées de séries iniciando com
anos secos e umidos: 15% secos e 85% umidos, 25% secos
e 75% tumidos, 50% secos e 50% tumidos, 75% secos e
25% tumidos e, finalmente, 90% iniciando com ano seco e
10% iniciando com ano umido. A parametrizag¢io permitiu

o ajustamento da probabilidade 7” de agravamento da
situagdo de colapso no ano seguinte como funcio do ar-
mazenamento presente, da vazao retirada e da probabilida-
de de o ano seguinte ser um ano seco. As equagdes pro-
postas, com parametros obtidas por regressdo nao-linear
multipla, sdo apresentadas na Tabela 6.

O risco de agravamento da situagio de armaze-
namento em relacio a0s mesmos meses, em anos consecu-
tivos, apresenta um comportamento notoriamente diferen-
ciado para o més de julho em relagdo aos demais. Na bacia
do médio Paraiba, o més de julho corresponde ao fim da
temporada de afluéncias significativas ao reservatorio.

Fixando-se a retirada e o armazenamento, € ao
aproximarmo-nos de dezembro, o risco de agravamento da
situagdo de colapso aumenta. Isso ocorre em decorréncia

das perdas por evaporagio serem maiores para os espelhos
d’4gua no primeiro semestre do ano (janeiro a junho).
Partindo-se do més de julho, as taxas de evaporacio inci-
dem sobre o reservatério deplecionado, ao qual afluirdo
volumes significativos somente no primeiro semestre do
ano seguinte. Decorre também deste fato o comportamen-
to praticamente idéntico do risco para os meses de no-
vembro e dezembro, ou seja, pouco influi no risco o fato
do armazenamento ser relativo a novembro ou dezembro:
para esses meses, a influéncia maior vem a ser preponde-
rantemente da vazdo retirada.

Tabela 7 - Valores de 7’ para a situagio estudada

Avaliacio via: Julho/2004 Outubro/2004
Anilise de Risco 16,0 19,0
Equac¢io Ajustada 16,6 229

O modelo pode também ser utilizado para avaliar
o quio acertada foi a decisao de postergacido de raciona-
mento em tempo presente. Para isso, basta considerar, para
um dado més j, o risco de colapso para a demanda com e
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Tabela 8 — Alguns resultados obtidos para situagdes simuladas

ot i Vw q o op Condsie AV
(%) (o) (m? / s) (%) (106xm?)
1919 294 35,0 2,5 47,0 S\S -101,7
1921 147 335 20 236 §ss]s +252
1924 5,1 203 18 58 SSSSSS|S +320,6
1929 17,6 350 20 30,1 ss|s 26,0
1954 6,4 26,0 2,0 5,8 SSSSSS\S -62,0
1951 165 31,0 25 236 sss|s 77,8

sem racionamento: se o racionamento for postergado em 1
més, o volume armazenado no més j+1 serd menor do
que aquele na hipétese de racionamento. Com base nos
dois volumes (o volume com a implementa¢io do racio-
namento e o volume atual com o racionamento posterga-
do), faz-se entdo a analise e tem-se, assim, em quanto o
risco de colapso foi incrementado com a postergacio. Da
mesma forma, podemos realizar a avaliagio com relagdo ao
agravamento da situagdo de colapso. Neste ultimo caso, se
tomarmos os meses de julho e o més atual de outubro
(2003), teremos:

Vo =138.252.163m" = 31%F,,
Voutubro = 123470500”’13 = 27%Vmax

Embora a retirada média total do ano passado te-
nha sido da ordem de ¢, = 2,80m3 /s, consideraremos a
retirada média ao longo do ano corrente (2003), que ¢ de
g, =1,80m’ /s . Sabendo-se que vivenciamos o terceiro
ano consecutivo com escoamento abaixo da média (2001,
2002 e 2003), obtemos, com base na série pseudo-historica,
pl””l = p(S‘SSS) =32,6%. A Tabela 7 resume os resulta-
dos encontrados utilizando-se o procedimento descrito,
bem como as equagbes ajustadas. Os nimeros mostram
que a situacdo de julho para outubro tornou-se relativa-
mente mais grave.

Embora possa parecer conservador, ao lidar com
colapso absoluto, ou seja, evento extremo de suspensao
total do abastecimento d’agua, torna-se desejavel se traba-
lhar com retiradas pequenas o suficiente para anular o
valor de p; para todo j . No caso especifico analisado, o
porte da cidade abastecida praticamente descarta a hipotese
de uso de frotas de carros-pipa, tornando imperiosa a
parcimoénia na adogdo da estratégia de retiradas de vazdo
nas situacoes de crise.

A consisténcia dos resultados apresentados pelo
modelo para situagdes com futuro conhecido foi averigua-
da para varios eventos da série pseudo-histérica, tendo-se
julho como més base. Trata-se de situacoes de crise gera-

das propositadamente, no més de julho, em anos anteriores
a anos registrados na série pseudo-histérica como umidos
e secos. Conforme se observa na Tabela 8, tomando-se
como exemplo o evento de 1919, temos:

1-  reservatério armazenava em julho de 1918, 35%
da sua capacidade maxima;

2-  avazio retirada de julho de 1918 a julho de 1919
foi de 2,5 m3s1;

3- ano de 1918 foi antecedido por um ano dmido
(1917); portanto, a probabilidade condicional se-
ria de apenas 1 ano (1918) ser sucedido por outro
seco, 0 que na série pseudo-histérica ocorre 35
vezes, resultando assim em pll,1 =47%:;

4- a probabilidade de agravamento da situacio em
julho de 1919 foi r¥ =29,4%;

5-  em julho de 1919, o reservatdrio apresentou uma
reducido de volume, em relagdo a julho de 1918,
da ordem de 101,7 milhdes de m3.

Das situacoes mostradas na Tabela 8, duas sdo de
patticular interesse: os eventos de 1924 e de 1954. Princi-
palmente pelo fato de a probabilidade de que um sétimo
ano seco suceda 6 anos secos ser trelativamente baixa,
obtém-se valores para rj]z:lh , relativamente baixos (5,1% e
6,4%, respectivamente). Porém, o ano de 1954 se impds
como mais um ano seco, ocasionando, para a retirada
considerada, uma reducio de cerca de 62 milhdes de m?
em relagdo a julho de 1953.

Uma das vantagens do modelo proposto consiste
no fato de ser necessario apenas o conhecimento do estado
(seco/tmido) do ano considerado presente para a geragio
das séries sintéticas, pois como ja descrito anteriormente, a
persisténcia s6 ¢ considerada em termos do estado e nio
do valor da varidvel. Assim, em uma seqiéncia de dois
anos umidos, o segundo ano podera apresentar uma vazao
superior ou nio ao primeiro: o que interessa é que seja
maior do que a média de longo termo. Isso nos permite
aplicar o modelo para anos para os quais sabe-se apenas ter
sido seco ou imido, sem se dispor da vazio anual afluente.
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Stochastic Evaluation of Water Deficit Risk:
Campina Grande Water Supply Case Study

ABSTRACT

In this paper, the risk of exhausting the water supply for a
reservoir is modeled in a 5-dimensional space. The time axis is built
with a stochastic flow generation model for intermittent rivers to
synthetize various possible ways of performing the stochastic process
representing the inflow. The increased risk of reservoir exhaustion in
a future year is fitted using a non-linear multiple regression. This
procedure is applied to the case of the water supply reservoir of
Campina Grande/PB — Epitdcio Pessoa Reservoir (Bogueirio), for
which the risk of complete exhaustion is also assessed.

Key Words: stochastic model, risk of exhaustion, simn-
lated operation



