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RESUMO

Os sistemas hidricos séo recursos quantitativa e qualitativamente escassos e
as obras necessarias para seu aproveitamento requerem investimentos de uma
guantia consideravel. Sendo os recursos hidricos limitados e os econdmicos e
financeiros dificeis de se obter, todo esforco para um planejamento hidrico racional
tem um interesse social real.

Este trabalho apresenta varios modelos para a otimizacdo da implantacao de
projetos de irrigacdo num sistema de recursos hidricos sem regulacéo: a bacia do rio
Paracatu. Analisa-se, também, um esquema de otimizacdo das decisbes com
referéncia a operacao das areas implantadas.

Foi escolhida a programagcéo linear como instrumento de planejamento, a qual
€ aplicada num contexto deterministico e, também, num contexto de futuro
desconhecido.

Os resultados mostram a eficacia e a eficiéncia da programacéo linear para
resolver problemas deste tipo, apresentando-se, portanto, como uma importante

ferramenta para fornecer alternativas aos tomadores de decisdes.



ABSTRACT

The water systems are quantitatively and qualitatively scarce resources and
the necessary constructions for their management required great investments. For
being the water resources limited and the economical and financial ones hard to
obtain, all of the effort in order to reach rational water planning has a real social
interest.

This work introduces a lot of optimizations approaches of the implement of
projects of irrigation in a system of water resources without regulation: the Paracatu
River watershed. We also analyze a layout of optimizing decisions related to the
operation of the areas that were implemented.

The linear programming was choosing as an instrument of planning, which
was applied in a deterministic context and also in a context of unknown future.

The results show the effectiveness and the efficiency of the linear
programming in order to solve problems like the ones above mentioned and

appearing as an important tool to supply the decision makers with alternatives.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

A vida na Terra comecou na agua; agora a agua doce da vida as
cidades sedentas, irriga as culturas que secam e é o habitat de uma
multiplicidade de seres vivos.

(Hay suficiente agua en el mundo?, OMM / UNESCO, 1997, p.7)

1.1. INTRODUGAO

O aumento populacional e o desenvolvimento econdmico dos paises latino-
americanos se traduzem em um aumento das demandas quantitativas e qualitativas
de 4gua. A escala mundial, as demandas de agua tém aumentado de seis a sete
vezes entre 1900 e 1995, mais que o dobro da taxa de aumento da populacao
(Shiklomanov, apud Hay suficiente agua en el mundo?, 1997).

N&o existe hoje atividade humana na qual a 4gua nado seja insumo de alguns
dos seus processos.

As quantidades de agua sao limitadas e os recursos econémicos e financeiros
escassos (Desarrollo, 1996). Os investimentos envolvidos nas obras de um
aproveitamento de um recurso hidrico sdo, sempre, de uma quantia consideravel e,
portanto, precisa-se de véarias dezenas de anos de uso satisfatério dessas obras
para amortiza-las. Além disso, as modificacbes que sejam necessarias introduzir
para melhorar suas performances sao também muito custosas, quando nédo de dificil
ou impossivel execugéo.

Portanto, um planejamento racional, visando a maximizar os retornos e
minimizar os investimentos, € imprescindivel para otimizar o uso dos recursos
hidricos e dos recursos econdmicos e financeiros, os que hoje ja sdo escassos,
situac&o que piorara muito rapidamente no futuro proximo.

E comum ouvir a dendncia da existéncia de uma brecha entre a teoria e a
pratica na analise dos recursos hidricos. Como o planejamento e a operacdo devem
se correlacionar, a procura de abordagens simples mas nao simplistas e sua

aplicacao a situacGes concretas apresenta um interesse real.
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é formular, desenvolver e aplicar modelos para o
planejamento de sistemas de recursos hidricos, considerando a bacia como uma
unidade de andlise.

Séo utilizados modelos de otimizacéo e técnicas de programacao linear, tanto
na fase de planejamento estratégico (dimensionamento do sistema), quanto na fase
de planejamento tatico (operacdo do sistema).

A aplicacdo destes modelos € feita na bacia do rio Paracatu, afluente do rio
Sado Francisco, onde existe um problema real: na bacia ja existem perimetros sob
irrigacéo, pretendendo-se aumentar a superficie irrigada, dando, simultaneamente,
atendimento as demandas da populagéo, a dessedentacdo do gado e mantendo no
rio, permanentemente, a vazao ecoldgica. Mas a agua ndo € suficiente para tudo
isto. Portanto, é preciso adotar decisdes sobre quais demandas serdo atendidas e
gquais projetos poderiam ser implantados. Utilizou-se como elemento de juizo a
eficiéncia econdmica.

O trabalho tem como complicagédo adicional a inexisténcia de barragens que
regularizem as vaz0es, ou seja, o aproveitamento sera feito a fio d'agua, o que torna
0 problema muito especial em virtude da escassa bibliografia sobre este tipo de

situacgéao.

1.3. ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em quatro partes, a saber:

- 0 caso em estudo - bacia do rio Paracatu - onde se faz uma descri¢cdo da bacia
onde foi aplicada a metodologia proposta neste trabalho, suas particularidades,

assim como os dados disponiveis (capitulo 3);

- 0s métodos que sdo propostos, tanto para a fase de otimizacao do sistema,

guanto para a fase de operacdo anual do mesmo (capitulo 4);

Pagina 2



a aplicacao destes métodos ao caso em estudo - bacia do rio Paracatu (capitulo
5);

finalmente, uma analise dos resultados e as conclusdes e recomendacdes finais
(capitulos 6 e 7).

Pagina 3



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O pior inimigo da humanidade ndo parece ser o holocausto nuclear
sendo a ignorancia; a ignorancia de alguns de nés, que fomos educados e
presumimos conhecer. Este € um estranho tipo de ignorancia, resultante,
talvez, de uma excessiva quantidade de informacao.

Enzo Levi®

2.1. A PROBLEMATICA DO PLANEJAMENTO DOS RECURSOS HIDRICOS

A agua é imprescindivel para a vida e portanto sempre foi e serd objeto de
demanda. A satisfacdo das necessidades domésticas, urbanas, de irrigacdo, de
producdo de energia, de refrigeracdo, tem sido o grande objetivo da planificacao
hidrologica (Sahuquillo , 1993).

Segundo Barth (1987), Planejamento, no sentido de ciéncia econdmica, € a
forma de conciliar recursos escassos e necessidades abundantes.

Os usos da agua sao quase sempre conflitantes, devido a que sdao
competitivos e as vezes contraditérios, ou seja um uso inviabiliza o outro (Sahuquillo,
1993). Devido a crescente competicdo entre as demandas por um recurso finito, a
agua é (ou pode ser considerada) um bem econdmico e uma mercadoria
comercializavel (Evaluacion, 1997).

A formulacdo de projetos e a avaliacdo dos seus efeitos esta longe de poder
ser abordada com precisdo matemaética, ja que nestas duas atividades é necessario
levar em conta condicionamentos politicos, sécio-econdmicos, legais e institucionais,
que os limitam, restringem ou inviabilizam (Buras, 1972; Sahuquillo, 1993).

Além disto, existem condicionantes de tipo fisico : por exemplo as entradas de
agua do sistema sofrem perdas, como infiltracdo (condicionantes litologicas e
geoldgicas) e se armazenardo em um ou varios reservatorios, sendo sua/s

capacidade /s limitada /s por condi¢des topograficas.

(*) LEVI, E. 1995. Preface. In: . The science of water. The foundation of modern hydraulics.
New York: American Society of Civil Engineers. p. xiv.
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N&o existe uma metodologia Unica (padrdo) na formulacdo de um esquema
de planejamento de recursos hidricos, dado que 0s objetivos e sua evolucéo
temporal variam de regido em regido, de pais em pais. Em alguns casos o
planejamento tem o objetivo inicial de desenvolvimento e incremento das areas sob
irrigacéo (como foi 0 caso da Venezuela) e com o tempo se incorporam outros novos
objetivos, como abastecimento urbano e industrial, saneamento, hidro-eletricidade,
navegacdo, controle de enchentes, etc. As vezes o préprio plano de
desenvolvimento dos recursos hidricos gera novos (e as vezes sérios) problemas
gue requerem uma agdo de planejamento corretiva, como 0 que aconteceu no
Paquistdo, onde o desenvolvimento da agricultura sob irrigacdo na década de
setenta provocou o aumento do nivel freédtico, salinizacdo de solos e aquiferos,
diminuicdo de areas produtivas e outros problemas (Sahuquillo, 1993).

O numero de exemplos de objetivos a atingir por um esquema de
planejamento e as metodologias que foram utilizadas é tdo grande quanto o nimero
de regides onde foram aplicados.

Portanto, duas conclusdes preliminares poderiam ser extraidas:

1) E necessario planificar a longo prazo em razdo do tempo de maturacéo e da vida
util destas obras e também pela repercussdo das decisdes que sao tomadas e
que podem atingir varias geracoes, sendo seus efeitos muitas vezes irreversiveis
(Barth, 1987; Kindler, 1992). Nao € exagero dizer que os projetos destinados a
satisfazer as demandas do ano 2025 devem iniciar-se ou estar num estagio

avancado do planejamento antes do fim do século (Evaluacion, 1997).

2) A alocacdo dos recursos hidricos entre usos multiplos € um problema bastante

complexo, cuja solucdo deve ser procurada aplicando uma abordagem sistémica.

Os paragrafos anteriores, que aparecem como frases voluntaristas,
recorrentes em qualquer relatorio técnico, verdades tdo Obvias que nem precisam
ser repetidas mais uma vez, adquirem hoje, no fim de século, uma relevancia
impensada nas décadas de setenta ou oitenta: os habitantes do planeta estédo
assistindo (e padecendo...) ao esgotamento das fontes tradicionais de agua, sendo
gue a demanda estd crescendo a uma taxa que assusta (Burds, 1988, apud
Sahuquillo, 1993; Shiklomanov, apud Hay, 1997).

Pagina 5



Isto exige uma rapida aproximacdo entre as entidades encarregadas do
planejamento e os centros de pesquisas tecnoldgicas para gerar, conjuntamente,
novas alternativas de solucdo técnica, social, ambiental, econémica e politicamente

viaveis.

2.2. A ABORDAGEM SISTEMICA

Como foi colocado anteriormente, ndo existe uma metodologia padrao no
planejamento hidrico e portanto € imprescindivel que ele seja feito aplicando uma
abordagem sistémica. Pode-se dizer que a analise sistémica tem seu lugar ganho no
gerenciamento e operacdo de reservatorios (Simonovic, 1992).

Sistema é um conjunto de componentes (elementos) que interagem entre Si
para atingir uma finalidade especifica, de acordo com um plano ou principio (Instituto
de Pesquisas Espaciais, 1972).

A analise sistémica € um estudo analitico, para ajudar ao tomador de
decisbes (planejador) a identificar e selecionar uma alternativa dentre um grande
namero delas. Segundo Lanna (1997b), pode-se afirmar que a abordagem sistémica
esta relacionada a abstracdo ou simplificacdo de um problema complexo, de forma
tal que sejam mantidas apenas as informagbes mais relevantes, visando a sua
solucdo. Para isto € preciso que sejam definidos e especificados com clareza as
hipoteses, objetivos e critérios de avaliacdo (Andreu , 1993a).

Segundo Labadie (1987) e Andreu (1993a) a andlise sistémica deve ser

efetuada através dos seguintes passos:

1) Definicdo dos problemas operacionais.

2) lIdentificacdo dos componentes do sistema no tempo e no espaco e coleta de

dados relevantes.
3) Definicdo dos objetivos gerais e especificos.

4) Definicdo dos métodos e critérios da avaliacdo, que determinardo se as solucdes

alternativas permitirdo alcancar os objetivos propostos.

5) Criacdo de alternativas viaveis fisica, econémica e socialmente, para o sistema e

para sua administracao.
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6) Avaliacdo das alternativas possiveis e selecdo da melhor, usando a tecnologia,

tempo e recursos humanos e financeiros disponiveis.

7) Reviséo, atualizacdo e retroalimentagcéo, para checar se 0s objetivos originais
foram alcancados. Deverdo ainda ser incorporadas as novas informacfes
obtidas.

E importante salientar que, da Otica do planejamento, o projeto de um
aproveitamento e a sua operagao nao sao compartimentos isolados e, portanto,
devem ser considerados e analisados simultaneamente (Goulter, 1992).

Sendo assim, o problema se complica mais ainda pela existéncia dos conflitos
operacionais, como 0s que se apresentam no caso de suprimento hidrico quando se
deve decidir que parte da reserva de agua sera usada no presente e que parte sera
preservada para seu uso futuro (Lanna, 1982).

A ciéncia formal que estuda a melhor forma de alocacdo de recursos
escassos entre atividades que competem por eles é a Pesquisa Operacional, que se
apoia hum ramo da Matemética chamado de Programacdo Matematica (Hillier e
Lieberman, 1986). Porém, quando se fala da programacdo matematica como
ferramenta ou subsidio para a tomada de decisdes, a palavra programacéo nao se
refere a algum sinbnimo de computacdo, sendo a planejamento, embora o
computador seja uma ferramenta quase imprescindivel nesta tarefa.

Uma descricdo detalhada e precisa do significado da terminologia utilizada na
programacdo matematica pode-se encontrar no trabalho de Greenberg (1996-8),
disponivel na Internet.

Para tomar uma decisdo com bases cientificas é preciso ter um modelo. Um
modelo € uma representacao da realidade, na maioria das vezes com simplificacdes
do fenébmeno real (Loucks, 1992), que finalmente € expresso ou descrito em forma
esquematica devendo esta descricdo ser feita com o auxilio de métodos

matematicos (Ventsel, 1983).
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PARAMETROS E
VARIAVEIS DO
MODELO

— PRECISAO

N4

INFORMACAO

DISPONIVEL

Figura 2.1 Compatibilidades a serem consideradas na modelacao

N&o existe uma metodologia universal para a construgcdo de modelos
matematicos, mas uma recomendacdo pode ser feita como critério geral: deve-se
procurar compatibilizar a precisdo com a quantidade de parametros e variaveis, e a
disponibilidade de informacao (Andreu, 1993a), o que € esquematizado na figura
2.1.

Na modelacdo matematica existe um principio as vezes esquecido, que é

representado na figura 2.2:

Entra Lixo Sai Lixo
MODELO

Figura 2.2 LimitagBes dos modelos

Entdo, se os dados sdo ruins, € in6bcuo que o modelo seja minucioso e
preciso, porem, € desejavel que seja assim.

Uma outra recomendacdo importante: tomar decisbes com base numa
enorme quantidade de informacao € impossivel, ou seja, abaixo de certa quantidade,
os dados sao insuficientes e, acima de outra certa quantidade, sdo excessivos. A
definicdo destes patamares fica estritamente sujeita ao bom senso e experiéncia do
profissional. E por isto que, segundo Igor Ansoff, as tomadas de deciséo sdo sempre
feitas em situacdes de informagéo incompleta (Ansoff, apud Ximenes, 1997).
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Os problemas com que lida a Pesquisa Operacional podem-se classificar,

segundo Ventsel (1983), em:

a) problemas diretos e

b) problemas reciprocos.

Os problemas diretos procuram dar resposta a pergunta ‘o que aconteceria
se ...’ em determinadas circunstancias adota-se uma determinada solugdo. O ‘que
aconteceria’ deve-se analisar através de indices de eficiéncia, conhecidos como
funcédo objetivo (Wagner, 1986), funcdo econdmica (Kaufmann e Hery-Labodere,
1971-1976), funcéo de valor (Hall e Dracup, 1974), funcéo critério, etc. Estes tipos
de problemas sdo abordados e resolvidos através da simulacéo.

Por sua vez, os problemas reciprocos tentam dar resposta a pergunta
‘como...” escolher uma solucao viavel que maximize um indice de eficiéncia. Estes
tipos de problemas séo resolvidos através da otimizacao.

Num artigo ja classico no planejamento dos recursos hidricos, Yeh (1985) fez
uma revisao aprofundada dos modelos de gerenciamento e operacdo de
reservatorios, no qual adverte que cada problema de planejamento e operacao de
reservatorios é unico, ndo existindo um algoritmo geral ou universal para a resolucéo
destes problemas.

Segundo Simonovic (1992), as diferentes formas de abordagem sistémica do

manejo e operacao de reservatérios podem classificar-se em:

1) simulacgéao;
2) otimizacao;
3) analise multiobjetivo;

4) combinacédo das técnicas anteriores.

- MODELOS DE SIMULACAO

Um modelo de simulacdo tenta reproduzir o comportamento de um sistema

(neste caso a bacia hidrografica) atraveés de algoritmos, ou seja tenta reproduzir as
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respostas desse sistema aos impulsos de entrada (Tucci, 1987).

A simulacdo ndo € capaz de gerar diretamente uma solucdo 6tima a um
problema (Hall e Dracup, 1974), mas pode ser uma interessante maneira de checar
distintas alternativas de deciséo predefinidas e detectar a melhor delas.

A afirmagao de que nao é possivel encontrar um 6timo por simulagéo é ‘forte’
e pode ser sustentada através dos conceitos de complexidade algoritmica (Ruelle,
1993).

As técnicas de simulacdo tém preenchido o vazio entre as ferramentas
simplistas e faceis de usar para a determinacdo dos volumes de armazenamento,
como o método de Rippl, e os métodos de otimizacdo mais sofisticados.

Em geral, pode ser dito que os conceitos de base da simulacédo séo faceis de
entender. Dai a vantagem que tém os modelos de simulagdo sobre os outros tipos
de andlises.

Os primeiros exemplos de simulacdo aplicada aos recursos hidricos se
remontam a década dos anos 50. Os modelos de simulacdo mais modernos sao o
HEC-3, o HEC-5 e 0 HEC-5 Q, que incorpora a simulag¢do da qualidade da agua, o
ACRES, o0 RESER, o IRIS e outros (Simonovic, 1992). O SAGBAH, desenvolvido por
Lanna (1997c), € um modelo de simulacéo destinado a dar apoio ao gerenciamento

de bacias hidrograficas.

- MODELOS DE OTIMIZAGAO

As revistas e publicacbes especializados reportam inimeros casos de
aplicacdo de modelos de otimizacdo ao dimensionamento e operacdo de sistemas
de recursos hidricos (Vieira Neto, 1991; Tao e Lenox, 1991; Sheer et al.,1992;
Valdés et al., 1992; Mohan e Raipure, 1992; Oliveira, 1995; Lund e Ferreira, 1996 e
muitos outros).

Um novo campo para a aplicacdo destes modelos é no manejo de terras
umidas. Vadas, et al. (1995), apresentam uma metodologia para o desenvolvimento
de terras Umidas (wetlands) na bacia do rio San Joaquin, na California, onde o
gerenciamento foi feito por otimizacéo, aplicando o programa MINOS. Esta parte do
trabalho foi formulada como um problema de PL , tendo sido os problemas de nao-

linearidades resolvidos através de aproximacfes sucessivas. Neste trabalho,
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incluiram-se aspectos qualitativos das aguas nas restri¢coes.

Em termos praticos, os modelos de otimizacdo permitem tomar decisdes,
tanto no planejamento quanto na operacdo, que em algum sentido mensuravel séo
6timas (OPTIMIZATION, 1998?).

Um modelo de otimizagéo esta constituido por uma funcédo objetivo (FO) que
se guer maximizar ou minimizar, em breve otimizar (Braga, 1987; NEOS Guide,
1996):

FO: MAX/MIN {F(X,,Xy,.ecc, X, ) } (2.1)

devendo serem satisfeitas algumas restricdes:

> b,
G (Xy, Xy, X, )9 <b, (2.2)
=D,
onde:
X variaveis de decisao G=1,2,..,n)
Gi funcbes de restricéo i=1,2,...m
bi parametros do modelo i=1,2,...m

O numero de variaveis de decisdo define a dimensé&o do espaco (euclidiano)
onde deverd ser procurada a solucdo do problema aplicando técnicas de
programacdo matematica. Dentro do espaco n-dimensional, as m restricbes

delimitam a regido viavel das variaveis de decisdo a um poligono, poliedro ou hiper-

|
poliedro com m vértices (Hillier e Lieberman, 1986). Para poder garantir

uma solucdo com caréater de 6timo global, este espaco deve ser convexo? (Fritzche,
1978).
As solucbes que satisfazem as restricdes definem o conjunto das solucdes

viaveis. Dentre as solucfes viaveis, a que satisfaz a funcdo objetivo € chamada de

L E possivel demonstrar que hum espacgo convexo um 6timo local é também um 6timo global.
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solucéao o6tima.

No caso dos parametros serem conhecidos o modelo chama-se de
deterministico, enquanto que se os parametros fossem considerados variaveis
aleatorias, tem-se uma situacdo de programacdao estocastica.

A NEOS Guide (1996), elaborada pela NEOS (Network-Enabled Optimization
System), tem uma pagina da Internet destinada a difusdo de diversas informacdes

sobre otimizacdo. Numa outra pagina secundéria associada é apresentado o

processo de otimizagdo numa interessante arvore, que € reproduzida na figura 2.3.

OTIMIZACAO
|
CONTINUA DISCRETA
SEM RESTRICGES COM RESTRICSES
Equacgdes ndo Programacéao Programacé&o
[~ | Lineares [ | Estocastica Inteira
—| Minimos Quadrados —| Proaramacéo Linear
Equacgdes ndo Programacéo N&o-
[~ | Lineares [ | Linear
—| Otimizac&o Global Restri¢cdes de
[ | Contorno
Otimizacao nao
Diferenciavel =
Programacéo em
— | Redes

Figura 2.3 Arvore do processo de otimizagdo (NEOS Guide Optimization Tree, 1996)

As restricbes tém a finalidade de forcar o modelo a obedecer leis fisicas,
requerimentos econdmicos, sociais, legais, etc. As restri¢cdes tipicas em sistemas de
reservatorios incluem: equacdo de conservacdo de massa, descarga maxima e
minima, armazenamento maximo e minimo, obrigacdes contratuais e legais e outras.

Como ja foi dito anteriormente, a maioria dos modelos de otimizacdo séo

baseados em alguma técnica de programacdo matematica, como por exemplo:
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a) Programacdo Linear (PL);
b) Programacéo Dinamica (PD);

c) Programacao Nao-Linear (PNL).

Segundo Simonovic (1992), a PL é uma das técnicas de otimizacdo mais
amplamente utilizadas no planejamento dos sistemas de recursos hidricos e é
considerada, por varios autores, um dos avancos cientificos mais importantes da
histéria cientifica recente (Simonovic, 1992; Hillier e Lieberman, 1988). Esta técnica
esta limitada a problemas lineares, ou seja problemas onde a funcéo objetivo e as
restricbes sao lineares, mas existem técnicas adicionais de linearizacdo que
estendem o uso da programacéo linear a outros problemas nao lineares (ver Anexo
B).

Existem inimeros manuais especificos de PL e de Pesquisa Operacional
como os de Gass (1966), o de Stark e Nicholls (1972), o de Lanzer (1982), o de
Wagner (1986), o de Hillier e Lieberman (1988), o de Taha (1995) que é muito
recente, o de Schrage (1997), que apresenta exemplos de aplicagdo do programa
LINDO a solugcdo de problemas de otimizagdo e muitos outros, inclusive alguns
disponiveis na Internet, como o de Reveliotis (1997). Por sua vez,. Fouer e Gregory
(1996) tém um site na Internet onde fazem uma coletanea das perguntas mais
comuns sobre PL (FAQ), dos softwares de dominio publico e comerciais para a
solucao deste tipo de problemas, e de artigos e livros especificos.

A primeira aplicacdo da PL em problemas de operacdo deterministica de
reservatorios data de 1962 (Dorfman, apud Simonovic, 1992).

A PD é uma eficiente técnica matematica para estabelecer seqiiéncias de
decisbes interrelacionadas. Tem sido amplamente utilizada no planejamento e
operacéao de sistemas de recursos hidricos (Bahskar e Whitlatch, 1980; Karamouz e
Houck, 1987; Crawley e Dandy, 1993).

Baseia-se no principio de “otimalidade”, segundo o qual a sequéncia de
decisdes 6timas a adotar num estadio qualquer do processo de decisdo para atingir
0 Otimo procurado, independe das decisfes adotadas nos estadios anteriores
(Wagner, 1986; Kaufmann e Hery-Labodere, 1971-1976, Ventsel, 1983; Taha, 1995).
O processo de decisdo é sequencial, no qual um problema que envolve varias

direcbes de acdo possiveis € decomposto numa série de etapas ou passos,
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representando cada um destes um problema simples.

A PD produz normas de deciséo retro-alimentadas, o que permite a tomada
de decisdo em qualquer etapa do sistema (Labadie, 1987). O interessante é que ndo
se limita a problemas formulados de uma forma linear.

A sua maior desvantagem, segundo o seu criador Richard Bellman (Bellman,
apud Labadie, 1987), € a sua dimensionalidade: ha4 enormes requerimentos de
memoria para problemas com muitas variaveis de estado. Mas, por outro lado, a
introducd@o de restricbes ndo representam problema; pelo contrario, facilitam a sua
resolucao.

A PNL é bastante mencionada na literatura mas néao se fez popular na analise
de sistemas de recursos hidricos. Os principais motivos séo (talvez) que as técnicas
de resolugdo séo iterativas, lentas e consomem muita memoria do computador
(Simonovic, 1992). A matematica envolvida nos modelos nao lineares € muito mais
complexa que nos casos de programacao linear.

Se as funcbes envolvidas ndo delimitam espagos convexos, a Unica garantia
de atingir um 6timo global é a solucdo analitica do problema, o que pode ndo ser
facil e, inclusive, pode néo ser possivel. Como alternativa, sdo utilizados métodos
diretos,ou iterativos, de procura do 6timo (Ventsel, 1983), como o método do
gradiente, o método Newton-Raphson (Taha, 1995), o método de Rosembrock, que
ndo garantem que o 6timo atingido seja global. Apesar disso, a PNL oferece uma
formulacdo mais geral dos problemas de otimizagdo, ou seja, que ndo esta limitada a
funcdes objetivo nem restricdes lineares (Yeh, 1985). A PNL inclui programacéo
guadratica, programacao geomeétrica e outras.

Fourer e Gregory (1997) mantém na Internet uma lista das perguntas mais
frequentes (FAQ) sobre a PNL, na qual séo referenciados trabalhos, publicactes e

programas para resolucéo de problemas de este tipo.

- ANALISE MULTIOBJETIVO

A otimizagdo multiobjetivo tem suas origens nos trabalhos de Edgeworth e
Pareto, de finais do século dezenove (NEOS Guide, 1996).
E muito comum, no planejamento dos recursos hidricos, que as metas

(objetivos) procuradas ndo sejam Uunicas, sendo que o0 problema consista em
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otimizar um conjunto de objetivos, as vezes conflitantes entre si, como é o caso dos
interesses econdmicos e 0s interesses ambientais (Barros e Braga, 1991; Miloradov,
1992; Braga e Gobetti, 1997).

Mas, ndo é possivel encontrar uma solugdo Unica que satisfaca todos os
objetivos de uma vez sO: uma solucdo que otimize um determinado indice de
eficacia ndo € capaz, em geral, de otimizar nenhum outro (Ventsel, 1983). Segundo
Braga e Gobetti (1997), ndo existe um Unico 6timo num problema com multiplos
objetivos, sendo um conjunto de 6timos que satisfazem de diferentes formas os
diferentes objetivos envolvidos na anélise.

A formulacé@o de um problema de objetivos multiplos é bastante similar aos de

otimizagdo com um unico objetivo:

FO: MAXIMIZE Z(X) (2.3)
sujeito a:
G,(X)<0 i=1,2,..,m (2.4)

Z(X) € o vetor dos objetivos {Z,(X);Z,(X);.....; Z,(X) }

X € o vetor das variaveis de decisao

A grande diferenca com a otimizacdo tradicional € que a fungéo objetivo, no

caso da otimizagdo multiobjetivo, € um vetor, onde cada componente Z;(x) deste

vetor objetivo € o valor do resultado com referéncia ao objetivo j (Andreu, 1993b).
A solugdo analitica da otimizacdo de um vetor é, em teoria, impossivel,
embora no dia a dia sejam tomadas decisdes em condi¢des de objetivos multiplos.
Na programacdo multiobjetivo, o processo de tomada de decisdes se divide,

fundamentalmente, em duas etapas:

1) determinagdo do conjunto de decisbes dominantes, ou eficazes, ou n&o

inferiores ou de Pareto.
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2) eleicdo da melhor solucdo de compromisso, a que ndo necessariamente sera
a Otima, sendo aceitdvel segundo alguns critérios estabelecidos pelo
encarregado de tomar a decisao (decisdes heuristicas).

Existem varias técnicas para a geracao do conjunto de decisdes dominantes,
entre elas o método das restricdes e o método dos fatores de ponderacéo
(Ventsel, 1983; Andreu, 1993b; Braga e Gobetti, 1997).

A eleicdo (decisdo) de uma das alternativas de solucéo (trade-off) pode ser
feita a partir de informacao prévia sobre as preferéncias do encarregado de tomar as
decisdes ou, entdo, através de uma interacdo permanente com este encarregado,
conseguindo assim uma manifestagcdo progressiva de suas preferéncias. Como
técnicas para a eleicdo da melhor solucdo de compromisso podem-se citar a
programacdo de metas, o método dos valores substitutivos de intercambio, o
método passo a passo e outros, como o método Electre, o método de estimacéao de
pesos o0timos, o método de solucdo sequencial, etc. (Andreu, 1993b; Braga e
Gobetti, 1997).

A utilizagdo de uma abordagem multiobjetivo tem algumas vantagens sobre
as técnicas convencionais com objetivos Unicos: objetivos incomensuraveis podem
ser incorporados no planejamento, como questbes ambientais, paisagisticas,

interesse historico, etc.

2.3. REFLEXOES SOBRE 0S TRABALHOS CONSULTADOS

Os trabalhos presentes na bibliografia revisada poderiam ser classificados

em:

- livros tradicionais, que s6 apresentam os diferentes modelos e métodos para

abordagens do tipo sistémica, aplicados ou ndo, aos recursos hidricos;

- artigos que fazem uma “revisdo do estado da arte” dos modelos existentes para o

gerenciamento e operacao de sistemas de recursos hidricos;

- artigos que apresentam alguma variante aos modelos “classicos”, como
contribuicdo cientifica a solucdo de problemas aplicando uma abordagem

sistémica;
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artigos que apresentam um problema em particular e o0 modelo especifico que foi

utilizado para sua resolucéo;

artigos que reportam a existéncia de brechas entre a teoria e a préatica na analise

sistémica dos recursos hidricos.

No que se refere a aplicacdo dos modelos de otimizacdo aos recursos

hidricos, todos os trabalhos consultados visam otimizar sistemas com regulacéo, ou

seja com reservatérios, tanto superficiais quanto subterrdneos. A abordagem de

aproveitamentos a fio de agua através de modelos de otimizacdo é uma lacuna

percebida nesta reviséo.

Com base na analise critica da bibliografia consultada, algumas reflexdes

poderiam ser feitas:

a PL tem as mencionadas limitacbes de que tanto a funcdo objetivo quanto as

restricbes devem ser lineares;
a PL garante um “6timo global” na resolugéo de problemas;
a PL n&o tem problemas de dimensionalidade;

a PL é uma técnica relativamente simples e comprensivel por qualquer
profissional que trabalhe na operagédo de sistemas de recursos hidricos e nao

requer equipamentos computacionais sofisticados;

a PD tem flexibilidade em problemas de objetivos multiplos e abordagens

estocasticas;

a PD produz normas de decisdo retro-alimentadas, que permitem a tomada de

decisdo em qualquer etapa do sistema (problema);

a PD tem problemas de dimensionalidade, pelo qual, problemas com muitas

variaveis de estado, tém enormes requerimentos de memoria,;
a PD nao garante a obtencao de “6timos globais”;

as técnicas de resolucdo por PNL s&o, na maioria das vezes, iterativas, lentas e

consomem muita memoria;

na PL-Multiobjetivo as “fungdes de intercambio” ndo sao faceis de entender por

profissionais alheios a pesquisa e aos ambitos académicos: a enumeracdo de
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todas as solucdes de Pareto e, fundamentalmente, a escolha de uma delas néo é

tarefa que possa ser automatizada (nédo é algoritmica).

Pelas conclusdes enunciadas acima, pode-se dizer que a utilizacdo da PL
para o planejamento de um sistema de recursos hidricos apresenta um interesse
importante e que, embora as pesquisas atuais estejam mergulhando em modelos
mais complexos e sofisticados, até com abordagens explicitamente estocasticas, a
exploracdo da PL esta longe de ter atingido todo o seu potencial.

Embora as suposi¢cbes de linearidade limitem a aplicabilidade da PL, essas
limitagbes ndo impedem seu uso nas fases iniciais do planejamento de sistemas de
recursos hidricos, que é o objetivo desta pesquisa, ou mesmo em estudos de
viabilidade. Por exemplo, Oliveira (1995), resolve o problema de operacdo de um
sistema de cinco reservatorios, um centro urbano e dois perimetros irrigados,
situados na bacia do rio Acarau, no estado do Ceard, aplicando PL. Para a mesma
bacia, Vieira Neto (1991) estudou o problema da expansédo da capacidade deste
sistema de agudes, para garantir o abastecimento dos perimetros irrigados e da
cidade de Sobral, também utilizando PL. Por sua vez, Trezos (1991) apresenta o
desenvolvimento de um modelo de otimizacdo que foi resolvido utilizando PL com
inteiros, destinado ao planejamento da operacdo de um sistema hidrelétrico da
companhia Edison de eletricidade, nos Estados Unidos.

Uma grande vantagem que tem a PL é a existéncia de pacotes
computacionais ja prontos, alguns de dominio publico (e portanto em versdes com
limitacBes) e que podem ser encontrados na Internet, como o LINDO, o HOPDM, o
PCx, o COPL_LC e outros. Uma grande vantagem € que todos eles reconhecem o
formato MPS (Matematical Programing System), que apresenta um sistema de
equacdes (matriz), primeiro por linhas e depois por colunas (Fouer e Gregory, 1996).
Uma descricdo acurada deste formato € apresentada no manual do programa
MINOS (Murtagh e Saunders, 1987) e também no trabalho de Santana (1998).

Por sua vez, a PD exige a elaboracdo de um programa para cada problema

ou a adaptacao de algum ja pronto.
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2.4. PROGRAMAGAO LINEAR

E um caso especial do modelo geral de otimiza¢do, quando o conjunto de
restricbes e a funcao objetivo sao lineares.

A formulacéo geral do problema poderia-se escrever como:

FO: MAXIMIZE Z=C"-X (ou MINIMIZE -Z2) (2.5)
sujeito a:

A-X<B (2.6)

X, >0 [ X=Xy ) Xy peees X 3oy X)) (2.7)

onde:

C" é a matriz linha de beneficios unitarios (no caso de um problema de

minimizacdo, seriam custos unitarios), de dimenséo 1 x n;

x|

é o vetor das variaveis de decisdo, de dimenséo n x 1;

>>|

€ a chamada matriz tecnolégica, de dimensdo m x n;

B € o vetor dos recursos disponiveis, de dimensdao m x 1.
Este problema expresso em forma matricial fica:
FO: MAX Z

sendo

Z:[C1 C, Cn]' 2 (2.8)
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Por sua vez, as restricbes apresentadas em forma de matrizes ficariam como:

a;  ap ay, N b1
a3y A b
“l<| (2.9)
. . . X b
_aml am2 a'mn n n m

Mediante a introducdo de variaveis de folga ou residuais, o sistema de

inequacdes pode-se transformar em um sistema de equacoes.
A-X<B — A-X+Y=B (2.10)

onde Y é o vetor de variaveis de folga (de dimensdo m x 1), as que devem ser,
necessariamente, positivas.

Apés esta transformacdo, as restricbes ficam como um sistema de m
equacbes com n+m incégnitas?.

Segundo a Algebra Linear (Gass, 1966), num espaco de n dimensdes podem-
se ter, como maximo, um conjunto de n vetores linearmente independentes e esta
colecdo é chamada de base (os n vetores unitarios de um espaco E" sdo também
uma base).

Entdo, num espaco E", qualquer ponto (vetor) pode ser expresso
inequivocamente como uma combinacdo linear, também chamada de condicéo
linear (Lipschutz, 1974), de uma dada base. Uma condicéo linear em E? define uma
reta, em E2 um plano e em um espaco de dimens&o superior um hiperplano.

Seja a base (Ui, Uz, ..., Un), chama-se de combinacdo convexa U a

combinacéo linear que satisfaz o seguinte:
U=a, U +a,-U,+....+a, U, (2.11)

o, >0 (sdo escalares) (2.12)

2 nincognitas x; € m incognitas yi .
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> =1 (2.13)

Entdo, a combinacdo convexa de pontos (vetores) que formam uma base é
um outro ponto.

Se num sub-espago um ponto ndo se pode expressar como uma combinacao
convexa de qualquer outros dois pontos deste sub-espaco, o ponto € um ponto
extremo ou vértice desse sub-espaco (Gonzaga, 1989).

E possivel perceber que, num espaco E2, se:
Z=C,-X;+C, X, (2.14)
esta equacéo é a equacdo de uma reta, cuja distancia a origem distoric € igual a:

4

[ 2 2
c, +C,

distope = (2.15)

Dado que c1 e c2 sdo constantes, a maximizacdo de Z € equivalente ou
proporcional a maximizacdo da distancia desta reta a origem (Kaufmann e Hery-
Labodere, 1971-1976).

Se além da funcdo a maximizar tem-se uma restricdo g(xi,x2) < ¢, onde c &
um escalar, e a restricdo de ndo negatividade x; > 0, neste caso n=2 e m=1.
Graficamente, esta situagao fica como indicado na figura 2.4.

O espaco de validade do problema é a intersecdo entre o primeiro quadrante
de E? e 0 semi-espaco que fica baixo a reta g(xi, X2), o que conforma o triangulo
sombreado da figura 2.4. E facil perceber que a maxima distancia da reta que
representa a funcéo objetivo ao origem se dara no ponto A , onde X1 =0 e X2 = Xa.

No caso que o problema fosse de minimizacdo, além da restricdo de néo
negatividade, x; > 0, a outra restricdo deveria mudar de sentido e ficaria como
g(x1,x2) = c. Entdo o espaco de validade do problema seria a parcela nao
sombreada do primeiro quadrante da figura 2.4 e o minimo valor de Z, equivalente a

minima distancia a origem, acontecera no ponto B , onde x1 = xg e X2= 0.
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X2

9(x1.x2)

Figura 2.4 Principio da solu¢éo da PL

Dado que maximizar ou minimizar Z, em breve, otimizar Z, € equivalente a
maximizar ou minimizar a sua distancia a origem, a condicdo de 6timo acontecera,
necessariamente, num ponto (vértice) onde uma das varidveis de decisdo é nula
(Kaufmann e Hery-Labodere, 1971-1976).

Entdo, no caso de se ter m restricbes e n variaveis, com n > m, a solucao do
problema ocorrera num ponto onde n-m variaveis sejam nulas e este fato é a base
dos algoritmos de resolucéo de problemas de PL.

No caso de ser m > n, significa que pelo menos m-n restricbes sao
espureas?, o que significa que elas sdo uma combinacéo linear de outras restricoes.
Mas, as vezes, a deteccao das restricdes espureas nao é tarefa facil.

Chama a atencao que, embora os problemas de programacdao linear tenham
uma longa historia, s6 desde alguns anos se dispde de algoritmos de tempo
polinomial, ou seja eficientes, para a solucdo destes problemas (Ruelle, 1993). Os
algoritmos mais conhecidos para a solu¢cdo de problemas de PL sdo o método

Simplex, o método do elipsoide e o método dos pontos interiores.

3 Lembrar que num espaco E" apenas podem-se ter n vetores linearmente independentes
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2.4.1. ALGORITMO SIMPLEX

O método Simplex foi desenvolvido por George Dantzing em 1946 (Dantzing,
apud Gonzaga, 1989). Este método procura o 6timo de uma funcgéo linear pulando
de vértice em vértice do espaco que limita as solucbes viaveis do problema.
Portanto, € um método que, desde a otica da analise da complexidade algoritmica
(Ruelle, 1993), € pouco eficiente j& que demanda um tempo de resolucao (niUmero
de iteragbes) do tipo exponencial. Porém, seu desempenho em problemas do
mundo real € excelente (Gonzaga, 1989).

O método Simplex baseia-se em fazer zero n-m incognitas em cada iteracao
e resolver o sistema de m x m resultante pelo método Gauss-Jordan, que consiste
em expressar a matriz dos coeficientes das variaveis que néo foram “zeradas” como
uma matriz identidade (s6 a diagonal principal é diferente de zero e igual a um),
fazendo transformacdes lineares. O sistema, apés esta transformacdo, é chamado
de forma candnica e a matriz identidade de base.

O algoritmo permite estabelecer de maneira facil qual variavel deveria sair da
base e qual entrar, ou seja, escolher qual a variavel que seria conveniente modificar
para introduzir a maior taxa de variacdo na funcdo objetivo em cada iteracao
(Lanzer, 1982).

A estrutura do método permite a programacdo, em alguma linguagem de
computacédo, da solugdo dos problemas de uma maneira muito facil. O analista de
sistemas de recursos hidricos ndo precisa escrever um programa de computador
para resolver o algoritmo Simplex para cada problema que se apresenta na pratica,
dado que existem pacotes computacionais prontos, especificos e de aplicacédo geral
(ndo especifica), entre eles o “Solver” do Microsoft-Excel. Wurbs (1993) apresenta
uma revisdo de varios modelos existentes, tanto para simulacdo quanto para
otimizacdo de sistemas de reservatorios e, como ponto interessante, salienta o
importante potencial do software comercial de propositos multiplos, como o Lotus-
123, o Quattro Pro e o Excel. Outros programas mais especificos estao disponiveis
comercialmente, como o MINOS (Murtagh e Saunders, 1987), o THORA (Taha,
1995) e o LINDO (Lindo Systems, 1996), entre outros, sendo este ultimo, na sua
versao ‘extended’, capaz de resolver um problema de até 100.000 variaveis e 32.000

restri¢cdes, incluindo a posibilidade de resolver problemas de PL por inteiros.
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Na NEOS Guide (1996), encontra-se uma lista de vinte e trés programas
(solvers) para resolver problemas de PL através do algoritmo Simplex.

Algumas técnicas adicionais, como o método primal-dual e o método branch
and bound (O'Laoghaire e Himmelblau, 1974; Wagner, 1986; Taha, 1995; NEOS
Guide, 1996) permitem o melhoramento do desempenho deste método na resolucéo
de problemas de grande porte ou com matrizes esparsas e, também, de problemas
com variaveis inteiras.

O método Simplex foi o uUnico algoritmo disponivel para a resolucdo de
problemas de PL até o ano 1978, em que apareceu o algoritmo do elipséide de

Khachiyan (Khachiyan, apud Gonzaga, 1989).

2.4.2. METOoDO DOS PONTOS INTERIORES

Quase pela mesma época em que Dantzing apresentou seu algoritmo
Simplex, vérios cientistas, entre eles Von Neumann, Hoffman e Frisch, comegaram a
dar forma a um algoritmo que, em vez de pular pelos vértices da regido viavel, a
atravessava, num intento de reduzir a complexidade algoritmica do método Simplex
(Andersen, et al., 1996). Eles estavam construindo as bases do método das
barreiras.

Esta semente do atual método dos pontos interiores apresentava problemas
computacionais, até instabilidade numérica. Em 1978 foi publicado o algoritmo de
elipsoides de Khachiyan (Khachiyan, apud Gonzaga, 1989) que, em teoria, permitia
resolver os problemas de PL em tempo polinbmico, embora na préatica se
apresentara muito lento. Finalmente, em 1984, Karmakar (Karmakar, apud Gonzaga,
1989; Andersen et al., 1996) publicou uma variante muito eficiente do método dos
pontos interiores, segundo ele 50 vezes mais rapido que o Simplex na solucdo de
grandes problemas e que se baseava numa transformacdo nao-linear, mediante a
gual a regido viavel era tratada como um cone. Esta transformacéo é, por sua vez,
uma variante do método das penaliza¢des, s6 que em vez de punir a situacdo de
estar fora da regido viavel, utiliza uma funcdo de penalizacdo que cresce
indefinidamente perto da fronteira desta regiao viavel.

A partir da publicacdo de Karmakar, surgiram muitos métodos computacionais

baseados em seu algoritmo e hoje os mais robustos e eficientes utilizam uma funcéo
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barreira logaritmica. O programa HOPDM - Higer Order Primal Dual Method -,
desenvolvido por Gondzio e Makowski (Gondzio e Terelaky, 1994; Gondzio e
Makoski, 1995; Gondzio, 1995) em linguagem FORTRAN, disponivel gratuitamente
na Internet, foi utilizado com sucesso por Oliveira (Oliveira, 1995) para otimizar a
expansao e operacao de um sistema de reservatorios, com o objetivo de irrigacéo e
abastecimento de populacfes, na bacia do Baixo Acaral no estado do Ceara.
Outros programas, também disponiveis na Internet, sdo o PCx (Czyzyk et al., 1997)
e 0 COPL_LC (Ye, 1997h).

Andersen et al. (1996), Andersen e Ye (1997), Gondzio e Terelaky (1994),
entre outros, descrevem a teoria e aplicacées do método dos pontos interiores. Um
recente livro publicado por Ye (1997a) apresenta em detalhe toda a teoria do
algoritmo dos pontos interiores. Por sua vez, Steve Wright (1998), do Optimization
Technology Center no Argone National Laboratory , mantém na Internet uma lista
atualizada dos principais trabalhos e publicacbes sobre o método dos pontos

interiores.
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3. CASO EM ESTUDO

Os moradores das cidades, que dia apds dia véem fluir agua das
torneiras, docil as suas necessidades, ndo tém nogdo de sua
idiossincrasia. Eles ndo podem imaginar quanta destreza é necessaria
para manipular nossa amiga-inimiga, quanto discernimento deve ser
adquirido no entendimento de sua natureza arrogante, para domestica-la

e domina-la.

Enzo Levi®

3.1. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo € a bacia do rio Paracatu, no noroeste do estado de Minas
Gerais, sudeste de Goias e leste do Distrito Federal (figura 3.1). Sua area de
drenagem, tem uma superficie de 45 625 Km? (Plano, 1998?).
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Figura 3.1 Mapa de localizacdo da bacia.

(*) LEVI, E. 1995. Preface. In: . The science of water. The foundation of modern hydraulics.
New York: American Society of Civil Engineers. p. xiii.
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A bacia do rio Paracatu tem um uso eminentemente agricola e pecuario,
sendo a superficie das novas areas que se pretendem irrigar da ordem de 87.782 ha
e o rebanho que se pretende atender da ordem de 800.000 cabecas.

A populacédo urbana da bacia € da ordem de 180.000 habitantes, enquanto
gue a populacéo rural é da ordem de 140.000 habitantes.

E suposto que os requerimentos d’agua do aproveitamento serdo atendidos
fazendo captacdes a fio d’agua, ou seja sem reservatorios.

Os dados de deflivios mensais, os econdmicos e as demandas de agua
foram obtidos da empresa MAGNA Engenharia.

Os cursos de agua foram divididos em 15 trechos, com um ponto de controle
ou PC no fim de cada um. Nao foi considerada a implantagdo de barragens em
nenhum deles.

O esquema do aproveitamento é apresentado na figura 3.2.
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Figura 3.2 Esquema adotado para a bacia do rio Paracatu
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3.2. CONDIGOES INICIAIS DA BACIA E PROJETOS A SEREM IMPLANTADOS

A situacdo inicial da bacia e as caracteristicas dos projetos que nela se

pretendem implantar, que sdo a base a partir da qual foi elaborado e desenvolvido

este trabalho, podem ser descritas da seguinte forma:

As culturas existentes e a implantar podem ser classificadas, em fungé&o do tipo
de irrigacdo a utilizar, em dois tipos: culturas sob irrigacéo por inundacéo (arroz)

e culturas sob irrigacéo por aspersao (culturas varias ou policulturas).

Nos 15 PCs ja existiam 37.084,60 ha de perimetros irrigados com producéo de
culturas vérias (policulturas), estando sua distribuicdo detalhada na tabela A-1
(Anexo A).

No que se refere a irrigacdo por inundacao (arroz), é cogitada a implantacédo de
10 &reas sob irrigagdo: 1 no PC4, 1 no PC6, 2 no PC14 e as 6 restantes no
PC15. Os detalhes destas areas a implantar e seus respectivos consumos estao
na tabela A-2 (Anexo A).

Cogita-se implantar 18 novas areas sob irrigacao por aspersédo: 2 no PC2, 1 no
PC3, 3 no PC5, 2 no PC6, 5 no PC7, 2 no PC10 e 3 no PC12, estando o0s

respectivos detalhes das superficies e das demandas na tabela A-3 (Anexo A).

3.3. DADOS DISPONIVEIS

Dispunha-se de 55 anos de dados de vaz0es mensais para cada um dos PCs.
Estas vazdes correspondem as bacias incrementais dos PCs e os valores se

encontram nas tabelas A-13 até A-27 (Anexo A).

O detalhe das demandas dos centros urbanos encontram-se nas tabelas A-4, A-
5, A-6 e A-7 (Anexo A), que correspondem as demandas projetadas para 0s anos
1997, 2001, 2006 e 2016 respectivamente.
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- Os dados das demandas de irrigacao fornecidos e apresentados nas tabelas A-1,
A-2 e A-3 (Anexo A), ndo especificavam se eles correspondiam a tomada
parcelar, ou a tomada do canal distribuidor principal ou a qualquer outra situacgao.
Ante esta indefinicdo (falta de informacado) se adotou a hipétese de que eles ja
estdo corrigidos e correspondem aos volumes a serem retirados do rio, ou seja

gue ja tem incorporadas as perdas na conducéo.

- As demandas rurais ‘difusas’ (populagdo rural e gado) se encontram

discriminados na tabela A-8 (Anexo A).

- Adotou-se como coeficientes de uso consuntivo os valores de 0,60 para as

culturas, 0,20 para o consumo humano e 1,00 para o consumo do gado.

- Os dados econbmicos, de custos e beneficios previstos e que serviram de base
para a avaliacdo da eficiéncia (econdmica) dos esquemas montados encontram-
se nas tabelas A-9, A-10 e A-11 (Anexo A). Estes dados foram retirados do fluxo
de caixa do projeto para 0 ano de estabilizagdo destes fluxos financeiros (ano
30).

- Os dados das vazdes minimas a serem mantidas em cada PC (vazbes

ecoldgicas) encontam-se na tabela A-12 (Anexo A).

Embora se tenha percebido que os valores (dados) de rentabilidade das
policulturas sdo excessivamente altos (ao ponto que, segundo o fluxo de caixa, a
taxa interna de retorno - TIR deste projeto, a escala de bacia, ndo seria um namero
real, sendo um numero imagindario), ndo foram feitos estudos de consisténcia dos
dados, pois adotou-se a hipétese de trabalho de privilegiar a elaboracdo e aplicacéo
de diferentes metodologias de otimizacdo. As metodologias elaboradas e testadas,
algumas delas inéditas, tem aplicabilidade geral em problemas semelhantes e,

portanto, independem dos dados com que séo utilizadas.
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4. METODOLOGIA

Embora possa parecer paradoxo, toda a ciéncia é dominada pela
ideia de aproximacao.

Bertrand Rusell

4.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

O trabalho apresenta duas partes bem diferenciadas: a primeira, onde o
objetivo € o planejamento 'estratégico’ do sistema e que poderia ser chamado de
otimizacdo da dimensdo do sistema, e a segunda, onde o objetivo é o
planejamento 'tatico' ou operacéo do sistema.

4.2. OTIMIZAGAO DA DIMENSAO DO SISTEMA

As hip6teses mais significativas da metodologia adotada para a otimizagéo do

sistema sao:

A localizacdo dos elementos do sistema (canais, usuarios, etc.) foram definidos
em uma etapa anterior, ndo sendo esta localizagdo nem as consideracoes

levadas em conta para sua definicdo questionadas neste trabalho.

- As dimensfes que um elemento possa adotar sdo fixas, ou seja, uma vez

escolhida uma, ndo existird a possibilidade de sua expansao ou contracao.

- No caso em que um projeto seja viavel, ele sera implantado no ano ‘zero’, ou seja

no inicio do periodo de analise.

- Adotou-se 0 més como intervalo de tempo para a analise, dado que reflete

razoavelmente as variagdes sazonais da demanda e da oferta hidrica.
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A abordagem foi deterministica, ou seja ‘com futuro conhecido', utilizando como

dados de entrada as séries de dados de vazfes observadas no passado.

Considerou-se que as demandas seriam atendidas na sua totalidade e os

beneficios liquidos deste atendimento seriam fixos.

No caso de serem implantados reservatorios, a evaporagdo dos mesmos sera

uma funcéo linear do armazenamento.

Os custos de operacao e manutencao e os beneficios brutos sao fixos.

Algumas demandas foram consideradas como fixas e outras como variaveis. Por
exemplo, a demanda de agua para gado ndo foi considerada como variavel
devido a que ela é tdo pequena que seu atendimento sera garantido ainda com
vazfes muito baixas. Associar a ela uma variavel de decisdo s6 complicaria a
resolucdo matemética do problema, ndo aportando ganhos na formulagéo
conceitual. Por sua vez, o abastecimento de agua as populacdes foi considerado
de ‘primerissima’ prioridade, ou seja, as demandas humanas também foram
consideradas fixas. Portanto, apenas as demandas de irrigacdo foram
consideradas como ndo fixas, sendo chamadas de demandas variaveis no
contexto deste trabalho. As outras demandas, como as do gado e das populacfes

(urbanas e rurais) foram chamadas de demandas fixas.

A func@o objetivo adotada foi a maximizacdo do valor presente dos beneficios
liquidos (VPBL). A eleicdo da fungéo objetivo € fundamental e determinante num
trabalho de otimizacdo e de sua correta eleicio depende o sucesso do
planejamento. Embora possa ser motivo de discussdo e debate, considerou-se
que o VPBL reflete razoavelmente os objetivos propostos.

Na continuacéo, serdo explicadas por separado as restricbes nos PCs com

reservatoérios e 0s que podem ser considerados trechos de rio.
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4.2.1. RESERVATORIOS

Neste trabalho ndo foram incluidos reservatérios em nenhum dos PCs. Mas,
como esta decisao foi feita posteriormente a formulacdo geral do modelo, quando a
implantacdo de reservatérios ainda estava sendo considerada, considerou-se
pertinente apresentar sinteticamente uma forma de abordagem das restricdes para
eles. O intuito de uma formulacdo mais geral e abrangente é que ela podera ser
mais (til para quem decida continuar trabalhando no futuro na otimizacdo de
sistemas de recursos hidricos.

Antes de apresentar as restricbes € preciso fazer alguns esclarecimentos e
consideracdes, especialmente no que faz a questdo de evaporacdo e precipitacao

sobre a superficie do reservatorio.

4.2.1.a. RELACAO AREA - VOLUME

Os reservatorios com objetivo de geracdo de energia tém, em geral, seu
intervalo de variacdo de armazenamento limitado, razdo pela qual a relagdo area —
volume pode-se considerar, sem grandes erros, como linear (figura 4.1). Portanto,

chamando de A a area e V o volume:

V,+V,

A=a+b- (4.1)

Area (A)

A

2
b=tga
a |
,r > Volume (V)

Figura4.1 Relacao linear entre area e volume
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Se Vi1 é o volume no fim do intervalo de tempo 1 e V2 o volume no fim do
, V,+V, . o . .
intervalo 2, o termo Y sera o volume médio do intervalo ou periodo 2. Os

termos a e b séo os parametros da relagao linear.

No caso em que a relacéo linear seja inadmissivel, pode ser feito o que se
conhece como uma linearizacdo por segmentos, ou seja, tentar aproximar uma
poligonal a curva. Uma metodologia desenvolvida durante a elaboracdo deste
trabalho é apresentada no Anexo B.

4.2.1.b. EVAPORAGAO NO RESERVATORIO ‘r’

No caso de ser aceita a hipotese de relacdo linear entre area e volume, a

evaporacao no reservatério r, no més m, pode ser expresso como:

EV(m), = e(m), - A = e(m), -(a+ b. ﬂ] _
2 (4.2)
_e(m), -a+ e(m2)r ‘b V, e(m2)r b v,

onde e(m), € a taxa de evaporacao do reservatorio r no més m.
Para simplificar a escrita da equacdo de acima, algumas variaveis foram

agrupadas segundo:

CAE(m), =e(m), -a (4.3)
CBE(m)r:E(—n%—'E (4.4)

O significado de V1 e V2 é o seguinte:

V,=S(t,m-1) o armazenamento no fim do més m-1, do ano t

V, =S(t,m) 0 armazenamento no fim do més m, do ano t
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Levando em conta as consideracdes anteriores, a equacao de evaporacao

fica:

EV(t,m), = CAE(m), + CBE(m), - S(t,m—1)+ CBE(m), - S(t,m) (4.5)

4.2.1.c. PRECIPITAGAO NO RESERVATORIO ‘r’

Seguindo o0 mesmo raciocinio utilizado na evaporacao, a precipitacdo sobre a

superficie do reservatorio r, no més m, pode-se expressar cComo:

PR(t,m), = CAP(m), +CBP(m), - S(t,m—1) + CBP(m), - S(t,m) (4.6)

onde:

PR(m)r  precipitacdo sobre o reservatério r no més m

CAP(m), =pr(m), -a

r(m), -b
cBP(m), = 2. -b
2
pr(m)r taxa de precipitacdo sobre o reservatério r no més m
a, b 0s parametros da relacdo linear area - volume

4.2.1.d. ESQUEMA DOS FLUXOS NOS RESERVATORIOS

Feitas estas consideracfes prévias e levando em conta que a notagdo Si(t,m)
se refere ao armazenamento do reservatoério r, no fim do més m e no ano t, o
esquema geral que representa 0s volumes que entram e que saem de um

reservatorio € o que se apresenta na figura 4.2.
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Q(t!m)r

PR(t,m),

EV(t,m);

QS(tm)r1 ey | S(t,m): mmmmm)> QS (t,m)

D(m),

Figura 4.2 Balango de massas num reservatorio

onde:

Q(t,m)r  vazdo da bacia incremental contribuinte do més m, do ano t;

QS(t,m)r1 vazao de saida do PCr-1 no més m e no ano t;

QS(t,m)r vazédo de saida do PCr no més m e no ano t;

S(t,m)r  armazenamento do reservatorio r no fim do més m, do ano t;

PR(t,m)r precipitacdo sobre o lago do reservatério r no més m ;

EV(t,m): evaporacédo do lago do reservatorio r no més m ;

D(m)r demandas do PCr, incluindo as consideradas fixas e as consideradas

variaveis.

4.2.1.e. RESTRICOES

Em qualquer abordagem hidrolégica a grande restricdo que deve ser

observada é o balanco de massas, que pode ser expresso como:
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VARIACAO DE ARMAZENAMENTO = ENTRADAS — SAIDAS

o que, em forma de equacéo, fica:

S(t,m), - S(t.m-1), =[Q(t.m), +QS(t.m), , +PR(t,m), |- 47
~[Qs(t,m), +D(m), +EV(t,m), ] '

A vazéo de saida QS(t,m):1 sintetiza tudo o ‘que aconteceu’ a montante do
PCr . A vazao de saida QS(t,m), envolve as vazdes turbinadas e vertidas.

Expressando isto em férmulas fica:

QS(t,m),, =QT(t,m), +QV(t,m), + rZQ(t,m)j - rZD(m)j (4.8)

j=p+1 j=p+1

QS(t,m), =QV(t,m), + QT(t,m), (4.9)
onde o indice p representa o primeiro PC com reservatorio a montante do PCr e o
extremo do operador somatério, j = p+1, indica o primeiro PC a jusante do PCp (o
PCp é um reservatorio). No caso de ndo existir pontos com reservatorio a montante
de r, o indice p+1 representa o PC mais a montante com influéncia no PCr.

O significado dos outros termos é:

QT(t,m); vazao turbinada no PCi, no més m do ano t;

QV/(t,m); vazao vertida no PCi, no més m do ano t.

Entdo, levando em conta estas consideracdes, a equacao (4.7) fica:
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Q(t,m), + QS(t,m), , + CAP(m), +
+CBP(m), - S(tm—1), + CBP(m), -S(t,m),}
QV(t,m), + QT(t,m), +D,(m)+ CAE(mM), +

_L CBR(m), - S(tm—1), + CBE(m), -S(t,m)r}

S(tm), -S(tm-1), :{
(4.10)

Esta €, em forma sintética, a primeira restricdo a ser levada em conta no
andlise de um PC com reservatorio. A Unica ressalva que deve ser feita é que, no
primeiro més do primeiro ano (t=1 e m=1), o termo S(t,m) ndo é variavel de deciséo,
sendo o armazenamento inicial, ou seja uma condicao inicial (constante).

Outras restricbes a serem verificadas sao:

QV(t,m), + QT(t,m), > QEC, (4.12)
S(t,m), =S, im0 (4.12)
S(tm), <S, .m0 (4.13)
sendo:
QEC: a vazao ecoldgica do PC;,

Sminimo 0 armazenamento minimo
SmAximo 0 armazenamento maximo
Ainda existe uma outra restricdo: no fim do periodo de analise (ou seja no

més m = 12 e no ano t = T) 0 armazenamento tem que ser igual ao armazenamento

inicial Sinicial , para nao ter perdas nem ganhos de agua armazenada. Entéo:

S(T’lz)r = Sinicial (414)
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4.2.2. TRECHOS DE RIO

Os volumes que entram e que saem de um trecho de rio sdo apresentados

esquematicamente na figura 4.3.

Qn
DVn DFn

2

QSn1 QSn

2

TRECHO n |

Figura 4.3 Volumes que intervém no balanco de massas num trecho de rio

Observacgéo: na apresentacdo das equacgfes dos trechos ndo foram indicadas as
dependéncias temporais das variaveis para evitar gerar confusées e
pelo fato de que as equacfes apresentadas serdo desenvolvidas em
detalhe mais adiante. Porém, para entender a formulagéo, € preciso
lembrar que QSn, QSn-1 € Qn variam més a més e ano a ano, enquanto

as demandas unitarias variam apenas com o més.

4.2.2.a. RESTRICOES

7

Novamente, a restricdo basica que deve ser observada € a equacdo de
balanco hidrico que, como ja foi colocado, é uma equacdo de conservacao de
massa:

QS,=QS, ,+Q, -DF, -DV, (4.15)

No caso de um trecho de rio, esta equacdo poder-se-ia expressar em
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palavras como que “tudo o que entra é igual a tudo o que sai” . Mas, por sua vez,
tudo o que sai deve ser maior ou igual a vazao ecoldgica. Entdo a equacao de
balanco hidrico fica como:

QS, ,+Q, -DF, —DV, > QEC, (4.16)
onde:
QSn1 vazao de saida do trecho anterior ‘n-1’
Qn vazao da bacia incremental contribuinte ao trecho ‘n’
DFn demandas fixas do trecho ‘n’
DVn demandas variaveis do trecho ‘n’

QECn vazéo ecoldgica do trecho ‘n’

Como ja foi colocado nas hipoteses de partida, no contexto deste trabalho as
demandas da populacdo (rural e urbana) e as demandas do gado foram
consideradas demandas fixas, enquanto que as demandas das culturas sob
irrigacado (inundacao e aspersao) foram consideradas como demandas variaveis.

As demandas e contribuicbes de um trecho foram caracterizadas pelas
demandas e contribuicbes contabilizadas no PC de jusante do trecho. Para
exemplificar, o trecho 1 foi caracterizado pelas demandas e contribuicdes
contabilizadas no PC1, o trecho 2 foi caracterizado pelas demandas e contribuicbes
contabilizadas no PC2 e, finalmente, o trecho n foi caracterizado pelas demandas e
contribuicdes contabilizadas no PCn. Sendo assim, é indistinto falar do trecho n ou
do PCn.

Agrupando no lado esquerdo da inequacdo as varidveis que poderiam ser
chamadas de variaveis de decisdo e no lado direito as que poderiam ser chamadas

de parametros do modelo ou valores fixos, tem-se:
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DV, <QS, ,+Q, -DF, —QEC, (4.17)

Continuando com o raciocinio, seria preciso desenvolver o termo QSn-1. Mas

duas situac¢des conceitualmente diferentes poderiam ocorrer:

) trecho sem reservatdrio a montante e

i) trecho com reservatério a montante.
i) TRECHO SEM RESERVATORIO A MONTANTE

Para este caso, desenvolvendo o termo QSy.1 da equacdo (4.17) segundo a

equacao (4.15) tem-se:
D> DV, <> Q,-> DR -QEC, (4.18)

onde o limite a dos operadores somatoério representa o primeiro PC com influéncia a

montante do PCn.

) TRECHO COM RESERVATORIO A MONTANTE NoO PC,,

Neste caso uma pequena modificacdo deve ser introduzida no

desenvolvimento do termo QSp-1:

> DV,-QV, -QT, < 3'Q, - YIDF —QEC, (4.19)

i=w+1 i=w+1 i=w+1

onde o limite w dos operadores somatorio representa o PC com reservatorio, a
montante do PCn; QTw € a vazao turbinada no reservatério w e QV(t,m)w € a vazao
vertida do reservatério w. Os outros termos tém o mesmo significado do caso de
trecho sem reservatorio a montante.

Devido a que a inclusdo de reservatorios finalmente foi desconsiderada, a

formulagcdo do caso “com reservatério a montante” tem apenas a finalidade de
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generalizar a formulacdo do problema e, daqui em diante, esta situacdo ndo sera

mais levada em conta.

4.2.3. CONSIDERAGAO SOBRE OS VOLUMES EFETIVAMENTE CONSUMIDOS

Embora pareca evidente, € preciso fazer um esclarecimento: apenas uma
parcela do volume retirado para atender alguma demanda é consumida efetivamente
(uso consuntivo), enquanto que a parcela restante retorna ao rio novamente.

Neste abordagem serd considerado que este retorno aporta ao trecho de
jusante (o fato de estar trabalhando com intervalo de analise mensal justifica esta

simplificacéo). Na figura 4.4 ¢ ilustrada esta consideracéao:

RETIRA-SE 100% DA
DEMANDA

RETORNA 100.(1-k)% AO
TRECHO DE JUSANTE

TRECHO n

Figura 4.4 Consideracg6es sobre os volumes de retorno

Serd chamada de coeficiente de uso consuntivo k a parcela da demanda que
€ efetivamente consumida. Entdo, para retornar de novo ao rio (1-k) vezes a
demanda, primeiramente deve ser retirada a totalidade desta demanda e isto € o
gue deve ser verificado.

O que aparece como uma obviedade deve ser considerado com muito
cuidado na hora de fazer o balanco hidrico, dado que contabilizar
indiscriminadamente apenas a parcela k da demanda conduz a situagdes falsas.

Para esclarecer esta questao considere-se a figura 4.5.
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NESTA SECAO E QUE
SE DEVE VERIFICAR A
| TRECHO n | QEcH
I |
On /
: 11

QSn1 w / QSn

‘

RETORNA 100.(1-K)%
DA AGUA ENTREGUE

QS,+ (1- k) . DEM,

RETIRA-SE
O 100% DA usos

DEMANDA

CONSOME-SE
100.k% DA
AGUA

Figura 4.5 Esquema dos volumes efetivamente consumidos num trecho de rio

E preciso salientar que as equacgdes e inequacdes que se apresentam a
seguir, tomadas fora do contexto em que estao inseridas, podem levar a confusdes e
erros. O que se pretende dizer é que unicamente tém validade e aplicabilidade geral
as equacoes e inequacdes finais, expressas utilizando operadores somatorios.

Levando em conta as observacbes do paragrafo acima, as equacbes de

balanco hidrico deverao ser:
QS, =QS, , +Q, —(100% )DF, —(100%)DV, (4.20)
QS, 2 QEC, (4.21)
Desenvolvendo o termo QSy-1 da equagéo (4.20) tem-se:

QSn—l =QS n-2 (kl 'DFn—l)_ (kz 'DVn—l) (4-22)
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onde:
ki coeficiente de uso consuntivo das demandas fixas
ko coeficiente de uso consuntivo das demandas variaveis

Seguindo com este raciocinio, finalmente tem-se para o trecho n:
n n-1 n-1
> Q,—k;- > DF —k,-> DV, -100%-DF, -100% DV, >QEC,  (4.23)

onde o extremo a do operador somatorio representa o primeiro PC com influéncia a

montante do PCn.
4.2.4. CONSIDERAGCOES SOBRE AS DEMANDAS VARIAVEIS

A definicdo das demandas variaveis € uma questdo central num problema
de otimizacdo de recursos hidricos. Esta definicdo pode ser feita através de
diferentes abordagens. Mas, na tentativa de fazer uma classificacéo, poderiam ser
agrupadas em abordagem binaria e abordagem néo binaria.

Para o caso em que as areas dos perimetros a serem implantados ja tenham
sido definidas num estagio anterior, como € este caso, a maioria dos autores fazem
(e sugerem) uma abordagem que poderia-se chamar de binéria (O'Laoghaire et al,
1974; Lanna, 1986). Neste tipo de abordagem, a existéncia de um elemento de
projeto € caracterizada pélos valores de duas variaveis inteiras, binarias, ou seja, so

podem adotar valores 1 ou 0:

- a variavel V;, adota valor 1 no caso em que o elemento de projeto j seja

implantado; no caso contrario o seu valor € 0;

- avariavel U(t);, adota valor 1 em caso em que a demanda do elemento de projeto

j possa ser atendida no intervalo t ; no caso contrario o seu valor € O.
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E possivel ver que U(t); e V; estdo estreitamente associadas: no caso em que
um elemento de projeto seja implantado (V=1), a variavel U pode adotar valor O ou 1,
mas no caso em que o elemento de projeto ndo seja implantado (V=0), logicamente,
a variavel U s6 podera adotar o valor O.

Embora ndo tendo sido vista na bibliografia consultada, também foi
desenvolvida, formulada e testada uma abordagem né&o binéria, onde as variaveis
de decisdo ndo estdo mais limitadas a apenas os valores, 0 ou 1, sendo podem
adotar qualquer valor entre 0 e 1.

Dado que estes dois tipos de abordagem tém diferentes formulacdes
conceituais, eles serdo analisados por separado.

Ja foi indicado anteriormente que ndo serdao implantados reservatérios na
bacia . Portanto, as consideracdes que serdo colocadas daqui em diante levam em

conta este fato.

4.2.5. ABORDAGEM BINARIA

Neste caso, na definicdo das demandas variaveis foram utilizadas variaveis
binarias chamadas de U, que indicam se num ano t as demandas de um projeto
serdo atendidas (U=1) ou ndo (U=0). Entdo, as demandas variaveis foram definidas
como:

DV(m), =DI(m), -Ul(t), + DA(m), -UA(t), + DE(m), -UE(t), (4.24)
onde:

DV(m)n € a demanda variavel do trecho (ou PC) n, no més m;

DI(m)n demanda de irrigacédo por inundagdo do PC n, no més m;

Ul(t)n variavel binéria que indica se a demanda de irrigacéo por inundacgéo do
PC n sera atendida no ano t;

DA(m)n  demanda de irrigagédo por aspersdo do PC n, no més m;
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UA(t)n variavel binaria que indica se a demanda de irrigacdo por aspersdo do
PC n sera atendida no ano t;

DE(m)n demanda das areas sob irrigacéo ja existentes no PC n, para 0 més m;

UE(t)n variavel binaria que indica se a demanda de irrigacdo da area sob
irrigacdo ja existente no PC n sera atendida no ano t;

n indice que representa o trecho ou PC em questéo;

Dado que, em geral, em cada PC existem varios sub-projetos de irrigacao por
inundacdo e aspersdo, cada um destes foi analisado por separado, ou seja,
associou-se a cada um deles uma variavel U e uma variavel V, de forma tal que se

poderiam apresentar algumas situagcdes como:
- num PC n poderia-se implantar o sub-projeto a de irrigagao por inundacao, o sub-
projeto b de irrigacdo por aspersao, enquanto que o sub-projeto ¢ de irrigacao por

asperséo poderia ndo ser viavel de implantar;

- noanot,noPCn, comos sub-projetos a, e b implantados, poderia apresentar-se

0 caso em que a demanda de a seja atendida enquanto que a de b néo.
Na formulacdo do problema procurou-se que, no caso de ser necessaria a
escolha da implantacdo de uma ou outra &rea projetada, ou do suprimento de uma
ou outra area implantada, sejam considerados dois critérios simultaneamente:

- amaximizacdo do valor presente dos beneficios liquidos (funcédo objetivo) e

- uso mais eficiente da agua (restricdo de balanco hidrico).
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4.2.5.a. RESTRICOES E INEQUAGOES DE COMPATIBILIDADE

Chamando de:
ki ao coeficiente de uso consuntivo da irrigagdo por inundacéo;
ka ao coeficiente de uso consuntivo da irrigacao por aspersao;
ke ao coeficiente de uso consuntivo da irrigacao das areas existentes e

kp ao coeficiente de uso consuntivo da demanda da populagéo, tanto urbana

quanto rural,

a restricdo de balanco hidrico que deve ser verificada cada més de cada ano do

periodo de analise e em cada PC é:

3 [k, - DI(m), -UI(t), +k , -DA(m), -UA(t), + k. - DE(m), - UE(t),] <
(4.25)
< Z[Q(t1m)i _kP '(DU(m)i +DRi)_DGi]_QECn

I=a

=

onde:
DI(m); demanda de irrigagédo por inundagéo, do PC i, no més m;
UlI(t)i variavel binaria associada ao atendimento da demanda DI(m)i no ano t

(1 significa que a demanda sera atendida e 0 que a demanda nao sera

atendida);

DA(m)i demanda de irrigacéo por aspersao, do PC i, no més m;

UA(t)i variavel binaria associada ao atendimento da demanda DA(m)i no ano
t;
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DE(m)i demanda das areas sob irrigacéo ja existentes no PCi, para 0 més m;

UE(t)i variavel binaria associada ao atendimento da demanda DE(m)i no ano
t;

Q(t,m)i  vazdo da bacia incremental contribuinte do trecho i, no ano t, no més

m;

DU(m)i demanda da populagéo urbana, do trecho i no més m;

DR; demanda da populacao rural do PC i, considerada invariavel no tempo;

DGi demanda do gado do PC i, também considerada invariavel no tempo;

QECn vazao ecoldgica do trecho n;

a primeiro PC com influéncia a montante do PCn;

k coeficientes de uso consuntivo: o indice | representa a irrigacdo por
inundacdo, o indice A a irrigagdo por aspersdo, o indice E o0s
perimetros irrigados existentes e o indice P a populacdo (rural e

urbana).

Uma outra varidvel binaria foi introduzida, a variavel V, associada a
implantacdo ou ndo de um projeto de irrigacdo. Como ja foi explicado nas hipéteses
gerais, considerou-se que se um projeto € viavel, ele sera implantado no ano ‘zero’,
ou seja no inicio do periodo de analise. Logo, V ndo é uma variavel dependente do
tempo.

No caso em que um projeto seja implantado (V=1), a variavel U podera adotar
valor 0 ou 1, mas no caso em que um projeto ndo seja viavel (V=0), logicamente, a

variavel U s6 podera adotar o valor O.
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Portanto é preciso introduzir restricbes de compatibilidade entre U e V, as que
devem serem verificadas para cada PC, todos os anos do periodo de andlise. Estas
restricbes s&o apresentadas a seguir:

u),-V, <0 (4.26)
Este grupo de restricfes refletem a condicao l6gica e necesséria de que U(t)n < Vn.

4.2.5.b. FUNGCAO OBJETIVO

Como ja foi colocado nas hipoéteses de trabalho, a funcao objetivo adotada é a

maximizacao do VPBL, o que expresso em forma de equacao fica:
FO = maximize Z

sendo:

2=y > [FA®- (I, -BLI, + UA(), -BLA, +UE(), -BLE, |-

i=1 _(V|j.C|j+VA]--CA]-)

(4.27)

onde:

FA(t) = é o fator de atualizacdo de pagamentos simples

1
(1+d)'
O significado dos outros termos é:

Ul(t); variavel binaria associada ao atendimento da demanda da irrigacéo por

inundacéo no PC j, no ano t;

BLI valor do beneficio liquido esperado, do projeto de irrigagdo por
inundacdo do PC j. Este valor é o resultado da subtracdo do valor
previsto de ingressos pela venda do que seria produzido no PC j os

custeios correspondentes (sementes, preparo da terra, custo da
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energia, etc). Estes valores foram extraidos do fluxo de caixa para o

ano onde este fluxo se estabiliza;

UA(b)j idem que o Ul(t);, s6 que para irrigacao por aspersao;

BLA; idem que o BLIj, s6 que para irrigacao por aspersao;

UE(t); idem que o Ul(t);, mas para irrigacdo das areas irrigadas existentes;
BLA; idem que o BLIj, mas para irrigacdo das areas irrigadas existentes;

Vi varidvel binéria associada a implantacdo do projeto de irrigacdo por

inundagao do PC ¥’;

Cj custo de implantacao do projeto de irrigacéo por inundagéao do PC ;
VA, idem que o VIj, s6 que para irrigacao por aspersao;

CA; idem que o ClIj, sO que para irrigacdo por aspersao;

t 0 tempo em anos;

T 0 periodo de analise em anos;

N°PC o nimero de PCs;

No que tange ao periodo de andlise (ou horizonte de planejamento), foram
adotadas duas alternativas: uma de 10 anos, compativel com uma otica privada e
uma outra de 30 anos, compativel com uma 6tica publica (social).

No contexto da abordagem binaria foram desenvolvidas trés formulacdes
diferentes: uma primeira que poderia ser chamada de ‘variante tudo ou nada’, a
segunda que poderia ser chamada de ‘variante com alternativas pré-definidas’ e

a terceira, que foi chamada de ‘variante com penalizagées’.
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Para uma melhor visualizacdo, as formulacfes de cada variante serao

apresentadas por separado, na continuacao.
4.2.5.1. VARIANTE ‘TUDO OU NADA’

E a abordagem menos complicada, ja que reduz o problema da otimizacéo a
um dilema simples: as areas sob irrigacdo projetadas ou serdo implantadas ou néo
serdao implantadas. Além do mais, no caso de serem implantadas, o resultado da
otimizacao estabelecera se num determinado ano as demandas serdo atendidas ou
ndo, tanto para os projetos a serem implantados quanto para os perimetros de
irrigacéo existentes. Isto tem uma importancia relativa ja que nesta etapa se esta
considerando o futuro como sendo ‘conhecido' e a Unica certeza que se tem sobre
ele é que o que aconteceu no passado nao voltara a se repetir (Segura, 1993).

As restricoes e inequacoes de compatibilidade como a funcédo objetivo sao as
mesmas da formulacdo geral, anteriormente expressas. Embora possa parecer
repetitivo, e apenas para nao ficarem duavidas, estas restricbes, inequacdes de

compatibilidade e funcéo objetivo seréo expostas a seguir:

a) Restricdo de balanco hidrico (ou balanco de massas): tem-se uma para cada

més do periodo de andlise e para cada PC:

n Zsl(kl 'Dl(m)i,s 'Ul(t)i,s +kA 'DA(m)i,s 'UA(t)i,s +kE 'DE(m)i 'UE(t)i)
et (4.28)

< Y[Q(tm), -k, -(OUm), +DR,)-DG, - QEC,

i=a

O indice i representa o PC em questdo e o indice s os sub-projetos de

irrigacéo de cada PC.

b) Inequacdes de compatibilidade: tem-se uma para cada ano do periodo de andlise
e para cada sub-projeto de irrigacao de cada PC:

uI(t),, — VI, <0 (4.29)
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para as areas sob irrigacéo por inundacao.

UA(t),. —VA, <0 (4.30)

iis —

para as areas sob irrigacado por aspersao.
As areas sob irrigacdo existentes nao intervém nas inequacdes de
compatibilidade j& que ndo existem variaveis V associadas a elas (pois ja foram

implantadas anteriormente).

c) Funcéao objetivo:

T Ul (t),, -BLI  +UA (1), -BLA +
NPC S ZFA(t). : : : : -
FO=MAX{ > > |H +UE (1), -BLE,, (4.31)
S —(VI,-Cl +VA,-CA,)
onde:

FA(t) € o fator de atualizacdo de pagamentos simples;
[ indice que representa o PC em questao;
t 0 tempo em anos;
T namero de anos do horizonte de planejamento;
S indice que representa os sub-projetos de irrigacdo de cada PC;

4.2.5.2. VARIANTE COM ALTERNATIVAS PRE-DEFINIDAS

Devido a que com a abordagem anterior as decisdes que podem ser tomadas

sdo muito ‘duras’, sem matizes (um projeto sera implantado - tudo - ou ndo sera
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implantado - nada -), foi desenvolvida uma segunda alternativa, onde cada sub-
projeto de cada PC foi testado em trés tamanhos diferentes, mais o tamanho nulo,
resultando em quatro opc¢des. Estes tamanhos ou alternativas foram 100%, 75%, ou
50% do tamanho projetado, ou, finalmente, tamanho nulo.

Esta alternativa permite que o grau de atendimento as demandas, num ano
gualquer, seja menor ou igual ao tamanho de implantacdo. Ou seja, se o tamanho a
implantar € 75% da maxima area projetada, o atendimento as demandas poderia ser
de 75%, ou de 50%, ou zero, mas nédo de 100%, lembrando que as percentagens
referem-se a maxima area projetada.

As restricdes, inequacdes de compatibilidade e funcéo objetivo sao:

a) Restricdo de balanco hidrico: tem-se uma para cada alternativa de tamanho de
cada sub-projeto, em cada PC por cada més e em cada ano do periodo de

analise:

K, -DI(m),s,, - UI(t),5, +K, -DA(M)

n ii “UA(t), 5 +
i=a s=1y=1 + kE : DE(m)y : UE(t)y

is,y

(4.32)

<3 [Q(t,m), —k, - (DU(M), + DR,)-DG,]- QEC,

i=a

O indice s representa os diferentes sub-projetos de cada PC, o indice y as
diferentes alternativas de tamanho (y=1 = 100% do maximo tamanho possivel; y=2
= 75% deste tamanho e y=3 = 50% do mesmo tamanho), enquanto o indice i
representa os PCs. O extremo i=a do operador somatorio significa o primeiro PC a

montante com influéncia no PC em questao.

b) Compatibilidade entre as variaveis U e V: tem-se uma restricdo por ano do

periodo de andlise:

(U1(t), 10006 +0-75- Ul (£), ¢ 7595 +0.50 - Ul (1), 506 )—

(4.33)
~ (1 VL g1009 +0.75 -Vl 755 +0.50- VI, 00, ) < O

para as areas sob irrigacdo por inundacao.
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(UA (t)i,s,lOO% +0.75-UA (t)i,s,75% +0.50-UA (t)i,s,SO%)_

(4.34)
— (1 VA 1000 +0.75- VA, 155 +0.50- VA, 455, ) < O

para as areas sob irrigacédo por aspersao.

c) Compatibilidade entre as variaveis Us: uma restricdo por sub-projeto, em cada

PC, por cada ano do periodo de anélise

3
D UI(),,, <1 (4.35)
y=1

para as areas sob irrigacao por inundacao.
3
D UA(Y),,, <1 (4.36)
y=1

para as areas sob irrigacado por aspersao.

iUE(t)y <1 (4.37)

para as areas irrigadas existentes.

d) Compatibilidade entre as variaveis Vs: uma restricdo por sub-projeto, de cada PC.

3
> Vi, <1 (4.38)

=1

<

para as areas sob irrigacao por inundacao.

3
D VA, <1 (4.39)
y=1
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para as areas sob irrigacao por aspersao.

e) Funcao objetivo:

T UI(t).., -BLI.. +UA (t)... -BLA
PC S 3 FA(t) . ( )I,S,y 1,8,y + ( )|,s,y S,y +
FO=MAX! Y ') ZH

+UE (t),,, ‘BLE,,, (4.40)
e ~(vi, -Cl,, +VA,, CA_,)
onde:
FA(t) é o fator de atualizacdo de pagamentos simples;
[ indice que representa o PC em questao;
t 0 tempo em anos;
T namero de anos do horizonte de planejamento;
S indice que representa os sub-projetos de irrigacédo de cada PC;
y indice que representa os tamanhos pré-definidos (neste caso 3

tamanhos).

4.2.5.3. VARIANTE COM PENALIZACOES

A bacia em estudo e os projetos que se pretende implantar nela apresentam

caracteristicas muito particulares. Especificamente, o pico da demanda de irrigacao

por aspersdo acontece no més de setembro, més no qual a disponibilidade hidrica €,

geralmente, minima, as vezes sendo apenas suficiente para satisfazer a vazao

ecologica.

Entdo, uma duavida poderia ser colocada: ser4d que a sociedade estaria

disposta a abrir mao da vazéo ecoldgica em alguns meses de algum ano muito seco

com o objetivo de ampliar ao maximo as areas sob irrigacdo? Evidentemente aquilo
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de 'abrir mao' pode ndo ser muito recomendavel. Entdo a questdo poderia ser
reformulada da seguinte forma: serd que a sociedade estaria disposta a arcar com
as despesas decorrentes de atender as demandas de irrigacdo nos meses em que 0
rio ndo disponha de agua suficiente, usando fontes alternativas?

Como resposta a esta duvida montou-se um esquema que penaliza aqueles
meses em que a vazao ecoldgica QEC néo é satisfeita. Esta penalizacdo poderia ser
(ou melhor, deveria ser) feita através de um fator que reflita o custo de atender com
outras fontes de suprimento as demandas de irrigacdo nos meses em que a oferta
hidrica é insuficiente.

Para entender o raciocinio vejamos a inequacao de restricao referida a vazao

ecolégica para um PC n:
Zn:Q(t,m)i - Zn:DF(m)i —Zn:DV(m)i >QEC, (4.41)

sendo que os indices i representam os PCs com influéncia a montante do PC n.
Para transformar esta inequacdo em equacao precisa-se de uma variavel de

excesso (ou folga), que sera chamada de PN:
> Q(t,m); - > DF(m), - > DV(m), -PN(tm), = QEC, (4.42)

E evidente que a variavel PN deve ser positiva no caso em que a vaz&o
ecoldgica seja satisfeita. Mas, poderd acontecer que PN(t,m), seja menor, igual ou
maior que zero.

Entao, se:

PN (t,m)n <0 — Aplica-se a penalizagdo, ou o
suprimento é realizado pela fonte

alternativa.

PN (t,m)n >0 — Ndo ha penalizacdo, ou o

suprimento é realizado com folga.
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Para evitar distorcdes na funcdo objetivo, a variavel PN foi definida da

seguinte forma:
PN = PN1-PN2 (4.43)

onde PN1 e PN2 sdo variaveis ndo negativas.

Entdo, nesta abordagem, a penalizacao é feita da seguinte forma:

N°PC T
FO =MAX {VPBL—x- >

i=l t=1 m=1

12

PN2(t, m)i} (4.44)

sendo:
VPBL o valor presente do beneficios liquidos;
A fator de penalizagéo, ou custo do suprimento com fonte/s alternativa/s;
[ o indice que representa os PCs;
t o indice que representa 0s anos;
m o indice que representa 0s meses do ano;
N°PC 0 numero de PCs;
T o periodo de analise em anos (horizonte de planejamento).
Para entender como funciona esta penalizacdo serdo analisadas, a seguir,

algumas situacdes hipotéticas:

1) PN = - 2 e portanto é preciso penalizar. As possibilidades extremas séo:

Pagina 56



1.2)PN1=0 e PN2=2

1b)PN1=-2 e PN2=0

Dado que as variaveis PN1 e PN2, por hip6tese de trabalho, ndo podem ser
negativas, a segunda alternativa é inviavel. Entdo, sendo viavel apenas a primeira, a
funcéo objetivo diminuira. E possivel observar que qualquer alternativa intermediaria
entre a 1.a e a 1.b, como por exemplo PN1=1 e PN2=3, ndo sera possivel pela
propria formulagdo da funcdo objetivo, onde PN2 entra com sinal negativo numa
funcdo a ser maximizada. Ou seja, a propria funcdo objetivo puxard PN2 para o

menor valor ndo negativo possivel, igual a dois neste caso.

2) PN = 2, portanto ndo é preciso penalizar. As possibilidades extremas sao:
2a)PN1=2 e PN2 =0

2b)PN1=0 e PN2 = -2

Novamente, pelo fato que as variaveis PN1 e PN2 ndo podem ser negativas,
a segunda alternativa € inviavel. Entdo, serd viavel apenas a primeira e a fungéo
objetivo ndo sera alterada. De novo é possivel observar que qualquer alternativa
intermediaria entre a 2.a e a 2.b, como por exemplo PN1=4 e PN2=2, ndo sera
possivel dado que ela diminuird o valor da funcao objetivo a ser maximizada, onde
PN2 entra com sinal negativo.

Finalmente, as restrices desta variante sao:

a) Restricdo de balanco hidrico (ou balanco de massas): tem-se uma para cada
més do periodo de andlise e para cada PC:

+k, - DE(m)-UE(t)
+ [PNa(t,m) — PN2(t,m)] _ (4.45)

s=1

S K, -DI(m), -UI(t), +k, -DA(mM), -UA(t), +
5 :

= i[Q(t,m)—kp -(DU(m)+DR)-DGJ, -QEC,

=a
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O indice s representa os sub-projetos de irrigacédo de cada PC.

b) Inequacdes de compatibilidade: tem-se uma para cada ano do periodo de andlise

e para cada sub-projeto de irrigacao de cada PC.
ul(t), - VI, <0 (4.46)
para as areas sob irrigacdo por inundacao.
UA(t), - VA, <0 (4.47)
para as areas sob irrigacdo por aspersao.
Como ja foi explicado anteriormente, as areas sob irrigacdo existentes nao
intervém nas inequacfes de compatibilidade jA& que ndo existem varidveis V

associadas a elas (pois as areas ja foram implantadas anteriormente).

c) Funcéao objetivo:

P4

e o | (Ul -BLI +UA(t),, -BLA +)
2 2 Z‘FA(D LUE(t)iYS-BLELS J _

FO=MAX | ** —(VI,-Cl + VA, -CA,.) (4.48)
NePC T 12
—{x- > ZZPNZ(t,m)i}
i=1 t=1m=1

4.2.6. ABORDAGEM NAO-BINARIA

Apos terem sido apresentadas trés alternativas envolvendo variaveis binarias,
uma pergunta aparece como muito pertinente: € imprescindivel que as demandas

sejam caracterizadas através de variaveis deste tipo (binarias)? Se a resposta a esta
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guestdo for negativa, ndo poderia ser desenvolvida e aplicada uma metodologia

utilizando variaveis nao-binérias, ou seja, continuas?

Como tentativa de responder esta Ultima questdo foi elaborada a seguinte

abordagem, na qual a definicdo das demandas variaveis é feita segundo a equacao

(4.49), que se apresenta a continuacao:

onde:

DVn

Dln

DAn

DEn

Aln

AEn

DV, =DI_-Al_+DA_ -AA_ +DE_ -AE, (4.49)

demanda variavel do PC n;

demanda de irrigacéo por inundacgéo do PC n;

demanda de irrigacdo por aspersdo do PC n;

demanda de irrigacé@o por aspersédo dos perimetros irrigados existentes
no PC n;

grau de atendimento a demanda de irrigacdo por inundacdo do PC n

(ele é funcéo do ano t , ou seja varia com o tempo);

grau de atendimento a demanda de irrigagdo por aspersdo do PC n

(também é fungéo do ano t);

grau de atendimento a demanda de irrigacdo por aspersdo dos

perimetros existentes no PC n (também varia com o ano t);

4.2.6.a. RESTRIGOES E INEQUAGOES DE COMPATIBILIDADE

Novamente, a primeira restricdo considerada foi a de balanco hidrico, que

para um PC n se pode escrever como:
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Zn“Dvi < iQi —Zn:DFi ~QEC, (4.50)

onde o indice i representa um PC a montante do PC n com influéncia nele. Dentre
eles 0 a é o que fica mais a montante.

Dado que as areas maximas dos perimetros de irrigagdo existentes e a serem
implantados séo, por hipotese de trabalho, consideradas como fixas e definidas num

estagio anterior do projeto, as seguintes restricdes devem ser satisfeitas:

Al(t), <1 e Al(t),>0 (4.51)
AA(L), <1 e AA(t), =0 (4.52)
AE(t), <1 e AE(t),>0 (4.53)

0s seja que as demandas serdo atendidas numa percentagem que variara de 0 até
100%.
Para definir o tamanho de implantacéo dos novos projetos foram utilizadas as

variaveis ou coeficientes C, devendo eles serem interpretados segundo o seguinte:

Cj variavel que define o tamanho do projeto de irrigacdo por inundacédo a
implantar no PCj

CA; variavel que define o tamanho do projeto de irrigacao por inundacéo a

implantar no PCj

Estas variaveis C ndo sao funcdo do tempo ja que, no caso em um projeto
apresente-se como viavel, ele sera implantado no ano zero (hipétese de trabalho).

Os tamanhos de implantacdo dos projetos, logicamente, serdo adotados
escolhendo os maiores dos tamanhos que poderiam ser atendidos ao longo do
periodo de andlise, respeitando as restricbes de balanco hidrico e atendendo a
eficiéncia econdmica. Esta escolha € feita automaticamente pelo programa de

otimizacao.
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E possivel perceber que existirdo restricdes de compatibilidade entre as
variaveis C e A, que deverdo ser satisfeitas durante todos os anos do periodo de

analise. Elas sao:

Cl, = Al(t), (4.54)

CA, > AA(1), (4.55)

Reagrupando as variaveis de decisdo do lado esquerdo da inequacao, a

formulacéo fica:

Al(t), —CI <0 (4.56)

AA(t), —CA_ <0 (4.57)

A metodologia tradicional de fazer o planejamento de um sistema de recursos
hidricos aplicando primeiramente modelos de otimiza¢&o e, numa segunda etapa de
'sintonia fina', modelos de simulag&o, tem como um dos objetivos a avaliacdo do
grau de atendimento as demandas, ou seja da percentagem do tempo (periodo de
analise) que as demandas poderiam ser satisfeitas. Sendo assim, nao seria possivel
incluir este grau de atendimento no proprio processo de otimizacdo? Como tentativa
de dar resposta a esta pergunta, um outro grupo de restricdes foram introduzidas na
formulacdo do modelo de otimizacéo.

Para tal fim foram incluidas as seguintes variaveis:

GAI grau de atendimento as demandas de irrigacdo por inundagao
GAA grau de atendimento as demandas de irrigacdo por aspersao
GAE grau de atendimento as demandas dos perimetros existentes

Entdo, as restricdes que refletem o atendimento foram formuladas como:
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—iAlit)” <(-GAl.cl, (4.58)

t=1

.

CA, ZAA(t)“ <(1-GAA)-CA, (4.59)
t=1

.

zAE(t)“ > GAA (4.60)

=

O indice n representa o PC em questdo, o indice t os anos, enquanto o
extremo T do operador somatorio € o horizonte de planejamento em anos.

Qual o significado destas restricbes? Elas tém por finalidade forcar que num
PC n, a média em relagdo ao periodo de analise, dos graus de atendimento anuais
das demandas das culturas, representados pelas variaveis A(t), seja maior que uma
percentagem igual ao grau de atendimento garantido, vezes o tamanho de
implantacao, representado pelas variaveis C.

Reagrupando as variaveis se tem:

ZT: A'(t) ~GAI-CI=0 (4.61)
s Ay _garcizo (4.62)
iAET(t)“ > GAA (4.63)

Pode-se notar que, no caso em que seja escolhido um grau de atendimento
garantido de zero, estas restricdes serdo espurias e, entdo, o grau de atendimento
nao sera limitante da otimizac&o. Seria de se esperar que o valor da FO, no caso da
otimizacdo sem esta restricdo, seja maior que no caso em que ela seja levada em

consideracao.
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4.2.6.b. FUNCAO OBJETIVO

A funcéo objetivo adotada foi a maximizagéao do VPBL :

FO = maximize VPBL

Chamando de:

CUIn

CUAn

Bln

BAn

Bln

FA(t)

sendo:

0 custo de implantacdo dos projetos sob irrigacdo por inundacéo

previstos para o PC n;

0 custo de implantagdo dos projetos sob irrigacdo por aspersao

previstos para o PC n;

a estimativa dos beneficios anuais dos projetos sob irrigacdo por
inundacao que se pretendem implantar no PC n;

a estimativa dos beneficios anuais decorrentes dos projetos sob

irrigacéo por aspersao que se pretendem implantar no PC n;

a estimativa dos beneficios anuais decorrentes dos projetos sob

irrigacdo por asperséo ja implantados no PC n;
taxa de desconto utilizada;

fator de atualizacdo de pagamentos simples;

1

FA = (1+ d)t

(4.64)

a funcéao objetivo ficou:
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FO= MAX{Z{ y (au(t), +B(t), +y(t),)-(CI, - CUL +CA, - CUA, )}}

onde:
a(t), = Al(t), - Bl, - FA(t)
B(t); = AA(t), -BA, -FA(t)

(D), = AE(Y); -BE; -FA(Y)

4.3. OPERAGAO DO SISTEMA

Uma vez feita a escolha dos perimetros sob irrigacdo a serem implantados
(otimizacdo do sistema) € preciso estabelecer uma metodologia para definir, em
cada ano, qual a percentagem desses perimetros que poderiam ser atendidos de

forma satisfatoria pela irrigacdo. Este processo, no contexto deste trabalho, sera

chamado de operacao do sistema.

Com referéncia aos perimetros irrigados por inundagdo, constatou-se que a

regra de operacdo ndo oferece maiores problemas, dado que 0s meses em que se

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

irriga sdo, simultaneamente, os meses com maior oferta hidrica (figura 4.6).

3.00

Demandas da Irrigag&o
por Inundacéo

n
a
o

Oferta Hidrica

PC 15 - Ano5
Demandas da Irrigag&o

por Asperséo

P N
3 =)
=} o
-_—
- —_—
—

DEMANDAS (Its / s.ha)
e
2
o

0.50 A

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MESES DO ANO

1000

OFERTAS (m3/s)

Figura4.6 Comparacgédo entre ofertas e demandas
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Mas para os perimetros irrigados por aspersdo a decisao nao é tao simples: o
maximo da demanda € em setembro, més no qual a oferta hidrica €, normalmente,
minima. Por sua vez, o maximo da oferta costuma acontecer entre os meses de
fevereiro e marco, a partir dos quais as vazfes de aporte iniciam uma marcada
recessdo. Além disto, a irrigagdo deve comecar logo em abril.

A figura 4.6 mostra uma comparacao, para o PC15, entre as vazdes de aporte
(correspondentes ao ano 5 dos dados) e as demandas unitarias da irrigacdo por
inundacao e por aspersao.

Entdo, a complicacéo de estabelecer as regras de operagao para a irrigacao
por aspersao é clara: a decisdo de quanta superficie preparar num ano qualquer

deve ser tomada em margo, seis meses antes de acontecer o pico da demanda.

4.3.1. UMA ALTERNATIVA DESELEGANTE

Uma alternativa de solugdo muito simples e pouco elegante, seria considerar
os 55 anos de dados como um ‘catalogo’ de hidrogramas que teriam boas chances
de acontecer no futuro®. Entdo, em cada PC, em fungéo das vazdes acontecidas em
janeiro, fevereiro e marco (rama ascendente dos hidrogramas), se escolhe dentre os
55 hidrogramas observados no passado, aquele que se aproxime melhor dos
valores desse ano em particular, aplicando o critério de ‘minimos quadrados’. Desta
forma se monta uma tabela de vazbes para os quinze PCs.

O processo de otimizacdo é feito utilizando qualquer um dos esquemas
utilizados na etapa anterior. A Unica diferenca € que as demandas correspondem
aos perimetros a serem implantados.

Novamente, esta metodologia € pouco elegante, pouco ‘académica’ e dificil
de sustentar, embora seja muito simples. Finalmente, a sua aplicacdo ndo sera
apresentada, embora tenha sido testada em forma experimental e apenas a titulo de

curiosidade.

4 Esta afirmacéo relativa as 'boas chances' de se repetir é dificil de sustentar.
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4.3.2. ALTERNATIVA ENVOLVENDO ‘RiIScO’

Para explicar esta alternativa de solucdo sera apresentada, a principio, a
analise para um PC genérico. Posteriormente, se explicara como o raciocinio pode
ser estendido a todo o sistema.

Para cada PC foi montada uma tabela (matriz) de entrada dupla, segundo o
mostrado na figura 4.7. Nela, cada linha corresponde a uma decisdo sobre a
quantidade de terra a preparar num determinado ano e as colunas representam 0s
volumes de agua de que poderiam se dispor em setembro. Ou seja, as linhas se
correspondem com as demandas de cada decisdo, enquanto que as colunas séo as

ofertas que poderiam acontecer.

VALORES POSSIVEIS
DE OFERTAS
HIDRICAS EM

SETEMBRO - Sj

!

DECISAO - D;
[ ha] B ( D| | Sj )

Figura4.7 Matriz das decisdes e suas conseqiéncias

Na matriz da figura 4.7, os valores B(Di | Sj) sdo os beneficios decorrentes da
decisdo D; tendo acontecido uma oferta hidrica em setembro S;. A maioria dos
autores que trabalham com decisdes em situacdo de incerteza utilizam matrizes
semelhantes (Costa, 1977; Taha, 1995).

Cada decisao esta associada a um determinado valor de volume de agua que
se espera dispor como oferta hidrica em setembro (QOset). Se esse valor de QOset
acontecer, significa que a decisdo foi acertada e os beneficios que se obteriam
seriam maximos. Mas, se o valor de QOset fosse maior que o esperado?; e se fosse

menor? Evidentemente estas situacdes devem ser penalizadas.
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A penalizacdo devera refletir tanto as capacidades econémicas e financeiras

dos produtores, quanto como o risco que eles estariam dispostos a assumir.

Neste trabalho, a penalizacéo foi feita seguindo o raciocinio que se descreve

a seqguir:

Dividindo a oferta QOset pela demanda unitaria de setembro Dset, em m3/ha, o
resultado serd uma quantidade de area que poderia ser atendida com a irrigacao
nesse més de setembro. Dado que a cada hectare irrigado estd associado um
valor de produtividade prevista e, portanto, um valor de beneficios previstos.

Entdo, é possivel associar a cada m® de QOset um beneficio monetario.

Se o0 QOset (oferta) for maior que a vazdo que uma dada decisdo requer
(demanda), se estard numa situacdo de deixar de ganhar. A metodologia
utilizada considera que o que se deixou de ganhar, chamado neste trabalho de
valor de beneficios ndo ganhos (BNG), deve ser debitado, como penalizacéo, do
valor de beneficios maximos que se esperava obter com uma dada decisdo. Os
beneficios ndo ganhos (BNG) foram calculados da seguinte forma:

| Oferta[m®] - Demanda[m®] |

BNG _ 5 -BeneficiosUnit [$/ha] (4.69)
DemandaUnit . [m”/ha]
Onde:
Oferta volume de setembro menos as demandas fixas de setembro

Demanda volume de agua requerido para setembro pela decissdo adotada

No caso em que a oferta fosse menor que a demanda, o valor a debitar do valor
gue se esperava ganhar serd, ndo apenas o BNG, sendo o BNG mais 0s
insumos (custos) correspondentes a area que, tendo sido preparada (arada,

semeada, etc.), ndo se podera irrigar.

Esta matriz, que poderia ser chamada de matriz dos beneficios decorrentes

de uma decisdo em funcdo de uma determinada oferta hidrica em setembro,
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Qoset , ndo necessariamente deve ser quadrada e de fato neste trabalho ela néao
foi: tem 10 linhas, correspondendo elas a 10%, 20%, 30%, etc., até 100% do total da
area implantada e tem 8 colunas, que é o numero de intervalos de classe em que
foram classificadas as 55 observacdes que se tem para cada PC.

Este namero de 8 intervalos de classe corresponde a aproximadamente a raiz
guadrada de 55, que segundo alguns autores € o numero 6timo de intervalos de
classe. Este niumero de intervalos de classe também é coerente com a férmula de
Struges (Lanna, 1997a).

Esta matriz poderia ser considerada como representando uma situacao de
conflito, tipica dos jogos de dois jogadores, onde estariam competindo o planejador,
com suas estratégias de decisbes, e a Natureza, com suas alternativas de ofertas
para QOset.

Se o comportamento do rio fosse totalmente imprevisivel, a escolha de uma
estratégia totalmente aleatéria poderia ser o aconselhavel (Ventsel, 1983). Mas, para
0 caso de uma bacia, seria possivel que o histérico das vazbes oferecesse uma
'pista’ sobre os volumes que se poderiam dispor no ‘futuro’ setembro dado que ja
‘aconteceu’ uma determinada vazao em margo? Se a resposta a esta pergunta fosse
afirmativa, a situacdo de incerteza que se tem (futuro desconhecido), poderia ser
abordada como uma situacgéo de risco.

A definicdo de risco esta associada ao valor numérico de uma funcéo
densidade de probabilidades (Taha, 1995) e, para que essa funcdo representasse
uma situacdo real, a condicdo necessaria deve ser a estabilidade estatistica
(Ventsel, 1983). Mas, as vazdes de um rio conformam uma série infinita e, portanto,
gualquer ajuste de uma fungéo densidade de probabilidades que seja feito para uma
série de vazfes ndo passara de uma aproximacao grosseira.

Porém, considerou-se que aquela probabilidade condicional pudesse ser um
bom ponderador do que se poderia esperar, no fim de marco, que acontecesse no
proximo setembro, seis meses mais tarde. Ou seja, considerou-se que uma decisao
baseada nesta informacdo n&o muito boa poderia ser menos ruim que outra
baseada em outros elementos, como por exemplo uma elei¢do totalmente aleatéria,
ou uma consideragao ‘laplaciana’ de equiprobabilidade das vazdes de oferta (Taha,
1995), ou uma otimizacdo deterministica utilizando como dados de entrada os

valores esperados das vazdes de setembro, condicionados a margo conhecido.
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Aquela probabilidade condicional foi estimada através de uma andlise de

probabilidades empiricas, feito a partir das frequéncias das vazdes observadas em

setembro, que aconteceram em correspondéncia com vazdes observadas em

marco.

Tanto os valores de setembro quanto os de marco foram agrupados

intervalos de classe, sendo o esquema utilizado apresentado na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Esquema da avaliacdo das probabilidades condicionadas

em

Vazbes Setembro

Vazdes Frequéncias
Marco Marco S1 S2 S3
M1 FqM1 F(S1M=M1) F(S2|M=M1) F(S3|M=M1)
FqM1 FqM1 FqM1
M2 Fqm2 F(S1M=M2) F(S2|M=M2) F(S3|M=M2)
FqM2 FqM2 FqM2
M3 Fqm3 F(S1|M=M3) F(S2|M=M3) F(S1M=M1)
FqM3 FqM3 FqM1

O significado das siglas da tabela 4.1 é o seguinte:

Mi

FgMi

Sj

pertencentes ao intervalo de classe Mi;

valor de referéncia do intervalo de classe i das vazdes de marco;

valor de referéncia do intervalo de classe j das vazdes de setembro;

frequéncia absoluta com que foram observadas vazdes em margo

F(Sj | M=Mi) frequiéncia absoluta com que foram observadas em setembro, vazdes

A tabela 4.1 poderia® ser atualizada todos os anos.

ano vazbes em margo pertencentes ao intervalo de classe Mi.

pertencentes ao intervalo de classe Sj tendo acontecido nesse mesmo

Entdo, num ano qualquer, no fim de marco, se entraria na tabela com o valor

5 E seria muito conveniente que fosse assim.
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da vazao 'observada’ neste més e se extrairia a linha completa. Esta linha é um vetor
gue representa a probabilidade condicionada empirica de ocorrer valores de vazdes
de setembro dado que a vazdo de marcgo é conhecida e igual & de margo acontecida
nesse ano.

Finalmente, a otimizacdo da regra de operacdo € feita aplicando PL com

variaveis binarias, segundo o esquema que se apresenta a seguir.

FO: Max E[BL] (4.70)
E[BL]:iZS:Di.[B L P(S, IM=M¥) | (4.71)

sujeito as seguintes restricdes:

1) >D=1 (4.72)
i=1
2)  RESTRICAO DE NAO-NEGATIVIDADE (4.73)
onde:
E[BL] valor esperado dos beneficios liquidos;
Di variavel de decisdo binaria associada a escolha i;
Bij beneficios decorrentes da escolha i no caso de acontecer o setembro |

P(Sj | M=M*) probabilidade (ponderador) de acontecer uma oferta | em

setembro dado que aconteceu um mar¢go M=M*

Uma outra forma, matricial, de apresentar esta abordagem € a seguinte:

B-P =E[B] (4.74)
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onde:

B € a matriz dos beneficios de uma escolha i, tendo acontecido uma oferta j de
agua no més de setembro e a dimenséo desta matriz € i xj;
P € 0 vetor das probabilidades empiricas de acontecer uma oferta de agua j no

més de setembro. A dimensé&o deste vetor é j x 1;

E[B] é o vetor dos valores esperados de beneficios de uma escolha i. A dimens&o

deste vetor éi x 1.

O processo é esquematizado na figura 4.8. A decisdo Dw que maximiza o
valor esperado dos beneficios E [B]w poderia ser considerada a melhor escolha a

ser adotada.

B (ixi) P(ix1) E (ix1)

Vetor dos valores esperados dos
beneficios decorrentes de uma
escolha “i”.

Matriz dos beneficios decorrentes
de uma escolha “i ”, tendo

acontecido uma oferta “ j ” de agua
em setembro

Vetor das probabilidades empiricas
de acontecer uma oferta “ j ” de
agua em setembro.

Figura 4.8 Esquema proposto para a otimizagdo da decisdo
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A vazao disponivel em setembro, num PC genérico n, QDn, é igual a:

n-1

QD, = > (QS, -DFS, -DVS,)+Qs, (4.75)

I=a
onde:

[ indice que representa os PCs (0 extremo i = a representa o primeiro PC a

montante com influéncia no PC n);
QSi € avazdao de setembro da bacia incremental contribuinte do PC i;
DFSi as demandas fixas para setembro do PCi ;
DVS; as demandas variaveis de setembro do PC i.

Este esquema apresenta uma néo linearidade, emergente do fato que a
agua disponivel num PC n é igual ao aporte de todas as sub-bacias a montante
desse PC menos o somatorio de todas as demandas fixas até o PC n-1 e menos o
somatorio de todas as demandas variaveis até o PC n-1 e que devem ser
otimizadas.

Para contornar esta dificuldade foi adotado um esquema de otimizag&o por
PC: inicia-se 0 processo de otimizagdo pelo PC1 e se prossegue pelo PC2,
considerando que a agua disponivel é igual aos aportes das sub-bacias do PC1 e
PC2 menos a demanda fixa de PC1 e menos a demanda variavel e otimizada do
PC1, que para o caso dos PCs a jusante de PC1 se considera como ‘fixa’.

O vetor de ponderacdo da probabilidade de acontecer uma vazdo de
setembro no PC2 dado que a vazao de mar¢o € conhecida é estimado fazendo uma
analise das frequéncias com que aconteceram as vazdes de setembro (QS) das
bacias incrementais dos dois PCs (QS1+QSz) associadas as ocorréncias das vazoes

de marcgo (QM), também das bacias incrementais dos dois PCs (QM1+QM>).
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O raciocinio aplicado ao PC2, pode ser estendido ao PC3, PC4,..., até o
PC15, levando em conta em cada um a influéncia de todos os PCs a montante e que
contribuem para esse PC.

Mas, é vélido o esquema de fazer uma otimizacdo por PC e ndo de toda a
bacia em forma global? Do ponto de vista politico isto poderia ser aceitavel: uma vez
escolhidos os perimetros a serem implantados (otimizacdo do sistema, etapa
anterior deste trabalho), ndo seria sustentavel racionar a agua num PC para que
possa ser aproveitada num outro PC a jusante, sob o argumento que esse PC de

jusante utiliza-a mais eficientemente.
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5. APLICAGAO

A indeterminacdo é evidente, porém ¢é indispensavel adotar uma
solugéo!
Elena Ventsel, (Investigacidn de Operaciones, 1983, p.41)

5.1. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A grande hipotese de trabalho foi atingir os objetivos propostos através da
aplicacao de apenas modelos de otimizagao e técnicas de PL, como uma alternativa
a ja classica metodologia de fazer o planejamento estratégico por otimizacdo e
posteriormente uma 'sintonia fina' por simulacdo na fase de planejamento tatico
(Vieira, 1991; Oliveira, 1995).

Como ja foi colocado num capitulo anterior, as pesquisas atuais tém
abandonado, prematuramente, a PL. Mas, ela é muito poderosa, ndo tendo sido seu
potencial totalmente explorado e pode ser sumamente Util nas fases iniciais do
planejamento de sistemas de recursos hidricos. Tem a grande qualidade que se o
modelo foi adequadamente elaborado, as decisbes baseadas nos seus resultados
tém um carater global. Porém, o planejador ndo deve esquecer as limitacbes da
modelacdo: parafraseando a Saati (Saati, apud Ventsel, 1983) os modelos de
otimizacdo dao subsidio para tomar decisdes ruins, sendo que de outra forma as
decisfes adotadas seriam ainda piores.

Um ponto central na otimizacdo € a eleicdo da funcdo objetivo. Para este
trabalho foi escolhido o Valor Presente dos Beneficios Liquidos (VPBL), mas se
ele é adequado ou ndo pode ser motivo de interessantes debates.

O trabalho desenvolvido pode ser dividido, em grandes linhas, em duas partes

bem diferenciadas:
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I.  Planejamento estratégico: para estabelecer quais projetos, e em que dimensao
deveriam ser implantados, para maximizar a fungdo objetivo escolhida. Esta
primeira parte foi feita segundo uma abordagem deterministica, ou seja
considerando o futuro como conhecido, utilizando como cenério de planejamento

a situacao prevista (demandas) para o ano 2016.
Il. Planejamento Tatico: esta segunda parte é assemelhavel a uma operacédo do

sistema®. Nesta parte do trabalho foi aplicada uma abordagem com futuro

desconhecido, tentando levar em conta o risco envolvido nas decisoes.

5.2. PLANEJAMENTO ESTRATEGICO

5.2.1. VARIANTE ‘TUDO O0U NADA’ (BINARIA)

Nesta abordagem consideraram-se o0s perimetros de irrigacdo atuais e o0s
projetados, numa extensdo igual a maxima possivel.
O resultado da otimizagéo indicou quais 0S projetos que deveriam ser

implantados e quais nao.

- VARIAVEIS DE DECISAO

As variadveis de decisdo foram de tipo binarias, sendo a nomenclatura

adotada para individualiza-las a seguinte:

Ulaa b cc variavel de decisao anual, de irrigacdo por inundacdo, no PC aa, na

sub-area b e noano cc ;

® Nao seria correto falar de 'operagéo’ dado a inexisténcia de reservatérios para regulagéo; porém, o
esquema que aqui se apresenta € apenas um subsidio para a tomada de uma decisdo sobre as
guantidades de terra a serem preparadas em cada ano, em cada PC.
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UA aabcc

UE aa 0 cc

VIaab 00

VA aab 00

variavel de decisdo anual, de irrigacdo por aspersdo, no PC aa, na

sub-area b e noano cc ;

varidvel de decisdo anual, de irrigacdo por aspersdo dos perimetros

existentes, no PC aa, no ano cc ;

variavel de decisdo de implantacdo de um projeto irrigacdo por
inundagéo, no PC aa, na sub-area b. Esta variavel ndo é dependente
do tempo ja que foi adotado como hipotese de trabalho que se um

projeto é viavel, ele sera implantado no ano zero;

varidvel de decisdo de implantacdo de um projeto irrigacdo por
aspersdo, no PC aa, na sub-area b. As consideracfes sobre sua
variabilidade temporal sdo as mesmas que para a variavel equivalente

gue representa a irrigacao por inundacao.

A regra para entender a nomenclatura das variaveis é: os dois primeiros

caracteres indicam o tipo de variavel, os dois seguintes caracteres o PC, o caracter

seguinte a sub-area de irrigacdo e os dois ultimos o0 ano. Um caracter zero indica a

ndo dependéncia da variavel com o indicador.

- RESTRICOES

A nomenclatura adotada para as restri¢cdes foi:

PC aa cc dd

Claabcc

restricdo de balango hidrico correspondente ao PC aa, no ano cc e no

més dd. Tem-se uma restricdo deste tipo por més;

restricdo de compatibilidade entre as variaveis Ul e VI (irrigacdo por
inundacao), do PC aa, sub-area b, ano cc. Tem-se uma restricado

deste tipo por més;
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CAaabcc

restricdo de compatibilidade entre as variaveis UA e VA (irrigacdo por

aspersao), do PC aa, sub-area b, ano cc;

- COEFICIENTES

Os coeficientes (ou parametros, ou valores constantes) utilizados foram

nomeados da seguinte forma:

Ki

Ka

Ke

Kp

Dl aab dd

DA aa b dd

DE aa dd

DU aa dd

DR aa

DG aa

QEC aa

coeficiente de uso consuntivo da irrigacao por inundacao;

coeficiente de uso consuntivo da irrigacao por aspersao;

coeficiente de uso consuntivo da irrigacao por aspersao existente;

coeficiente de uso consuntivo do abastecimento das populagoes;

demanda da irrigacdo por inundacéo da sub-area b do PC aa, para o

més dd;

demanda da irrigacdo por aspersao da sub-area b do PC aa, para o
més dd;

demanda da irrigacdo por aspersao dos perimetros existentes no PC

aa, para o més dd;

demanda da populagédo urbana do PC aa, para o més dd;

demanda mensal da populacao rural do PC aa;

demanda mensal do gado no PC aa;

vazao ecoldgica do PC aa;

Pagina 77



E importante salientar que as demandas de irrigacdo correspondem a maxima
area possivel de implantar.

Com esta nomenclatura, e colocando as variaveis de decisdo do lado
esquerdo da inequacao e as constantes no lado direito, as restricbes consideradas

para o PC aa, no més dd, ficaram:

PCaaccdd)

ai-l B |k,-Dlii bdd-Ul ii bcc+k, -DA ii bdd-UA ii bcc+
+
= +kg -DE i dd-UE ii cc
Dl aa bdd-Ul aa bcc+DA aa b dd-UA aa bcc+ -
+DE aa dd-UE aa cc B

a-1
< Y'[Q ii ccdd—k, -DU ii dd—DR ii—DG ii] +

ii=n

b=1

w

* (5.1)

o

=1

+][Q aa ccdd-DU aa dd-DR aa-DG aa]-QECaa

onde ii representa os PCs com influéncia no PC aa; o extremo n o primeiro PC a
montante com influéncia no PC aa e o extremo B representa 0 nimero maximo de

sub-projetos num PC qualquer.
Claabcc) Ulaabcc—-VIiaab00<0 (5.2)
CAaabcc) UAaabcc-VAaab00<0 (5.3)

A funcdo objetivo utilizada foi a indicada na equacédo (4.31) do capitulo

correspondente a Metodologia.

5.2.2. VARIANTE COM ALTERNATIVAS PRE-DEFINIDAS (BINARIA)

Nesta abordagem, os projetos de cada PC foram testados em 3 tamanhos
diferentes: 100%, ou 75%, ou 50% do tamanho projetado. No caso de ndo ser
factivel nenhuma destas alternativas, o projeto nao 'deveria’ ser implantado

(tamanho nulo).
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- VARIAVEIS DE DECISAO

As variaveis de decisdo foram também de tipo binario, sendo a nomenclatura

adotada para individualiza-las a seguinte:

Ulaab e cc variavel de decisdo anual, de irrigacdo por inundacéo, no PC aa, na

sub-area b, com a alternativa e e no ano cc ;

UA aa b e cc variavel de decisdo anual, de irrigacdo por aspersdo, no PC aa, na

sub-area b , com a alternativa e e no ano cc ;

UE aa 0 e cc variavel de decisao anual, de irrigacdo por aspersdo dos perimetros

existentes, no PC aa, com a alternativa e e no ano cc ;

Vliaab e 00 variavel de decisdo de implantacdo de um projeto irrigacdo por
inundagéo, no PC aa, na sub-area b, alternativa e. Esta variavel ndo
€ dependente do tempo ja que foi adotada como hipétese de trabalho

gue se um projeto € viavel, ele sera implantado no ano zero;

VA aab e 00 variavel de decisdo de implantacdo de um projeto irrigacdo por

aspersdo, no PC aa, na sub-area b, alternativa de tamanho e.
A regra para entender a nomenclatura das variaveis €: os dois primeiros
caracteres indicam o tipo de variavel, os dois seguintes caracteres o PC, o caracter

seguinte a sub-area de irrigacdo, o seguinte caracter a alternativa’ e os dois Ultimos

0 ano. Um caracter zero indica a ndo dependéncia da variavel com o indicador.

- RESTRICOES

A nomenclatura adotada para as restrigoes foi:

7 As alternativas podem ser 1, 2 ou 3, correspondendo a 100%, 75% ou 50%, respectivamente, da
maxima area projetada.
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PC aa cc dd

ClaabOcc

CAaabOcc

Xlaab cc

XA aab cc

XE aa 0 cc

Wl aab 00

WA aa b 00

restricdo de balanco hidrico correspondente ao PC aa, no ano cc e no

més dd. Tem-se uma restricdo deste tipo por més;

restricdo de compatibilidade entre as variaveis Ul e VI (irrigacdo por
inundacado), do PC aa, sub-area b, para o ano cc. Tem-se uma

restricdo deste tipo por ano;

restricdo de compatibilidade entre as varidveis UA e VA (irrigacdo por

asperséao), do PC aa, sub-area b, para o ano cc;

restricdo de compatibilidade entre as diferentes alternativas para as
variaveis Ul (irrigagéo por inundagédo), do PC aa, sub-area b, ano cc.

Tem-se uma restricdo deste tipo por ano;

restricdo de compatibilidade entre as diferentes alternativas para as

variadveis UA (irrigacdo por aspersao), do PC aa, sub-area b, ano cc;

restricdo de compatibilidade entre as diferentes alternativas para as
variaveis UE (irrigacdo por aspersdo dos perimetros existentes), no

PC aa, no ano cc;

restricdo de compatibilidade entre as diferentes alternativas para as
variaveis VI (irrigacao por inundacéo), do PC aa, sub-area b. Nao tem
dependéncia do tempo, ou seja que cada sub-area tem uma Unica

restricdo deste tipo;

restricdo de compatibilidade entre as diferentes alternativas para as

variaveis VA (irrigacao por asperséo), do PC aa, sub-area b;

- COEFICIENTES

Os coeficientes ou valores constantes utilizados foram nomeados da seguinte

forma:
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Ki

Ka

Ke

Kp

Dlaab edd

DA aab edd

DE aa e dd

DU aa dd

DR aa

DG aa

QEC aa

coeficiente de uso consuntivo da irrigacdo por inundacéo;

coeficiente de uso consuntivo da irrigacao por aspersao;

coeficiente de uso consuntivo da irrigacdo em projeto existente;

coeficiente de uso consuntivo do abastecimento das populagdes;

demanda da irrigacdo por inundacédo da sub-area b, alternativa e, do

PC aa, para o més dd,;

demanda da irrigacdo por aspersdo da sub-area b, alternativa e, do

PC aa, para o més dd,;

demanda da irrigacdo por aspersao dos perimetros existentes no PC
aa, alternativa e, para o més dd;

demanda da populacao urbana do PC aa, para o més dd;

demanda mensal da populacéo rural do PC aa;

demanda mensal do gado no PC aa;

vazao ecoldgica do PC aa;

Seguindo esta nomenclatura, e agrupando as variaveis de decisdo do lado

esquerdo da inequacao e as constantes do lado direito, as restricbes consideradas

para o PC aa,

no més dd, ficaram:
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PCaaccdd)

Z Z +k: -DE ii edd-UE ii 0 e cc

ii=n b=1

a-l{s {kl-Dl i bedd-Ul iibecc+k, -DAii bedd-UA ii b ecc+}+

Dl aa bedd - Ul aabecc+DA aa bedd - UA ii b ecc+
+ <
t=|+DE aa e dd - UE aa 0 e cc (5.4)

a—1
< Y [Qiiccdd-k, -DU ii dd-DR ii-DG ii] +

+[Qaaccdd-DU aa dd-DR aa-DG aa]-QECaa

Igual que na variante anterior, o indice ii representa os PCs com influéncia
no PC aa; o extremo n, o primeiro PC a montante com influéncia no PC aa e o
extremo B representa o0 nimero maximo de sub-projetos num PC qualquer.

ClaabOcc)

(1-Ulaablcc+0.75-Ulaab 2 cc+0.50-Ulaab 3 cc)-

5.5
—(1-VIiaab100+1-Viaab200+1-Vlaab300)<0 (5:5)
CAaabOcc)
(1-UAaablcc+0.75-UAaab2cc+0.50-UA aab3cc)- 5.6)
~(1-VAaab100+1-VAaab200+1-VAaab300)<0 '
3
Xlaabcc) > (Ulaabecc)<1 (5.7)
e=1
3
XA aabcc) > (UAaabecc)<1 (5.8)
e=1
3
XE aa b cc) > (UEaaOecc)<1 (5.9)

e=1
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3
Wl aa b 00) > (Viaabe00)<1 (5.10)

e=1

3
WA aa b 00) > (VAaabe00)<1 (5.11)

e=1

A funcdo objetivo utilizada foi a indicada na equacdo (4.40) do capitulo

correspondente a Metodologia.
5.2.3. VARIANTE COM PENALIZAGCOES (BINARIA)

Como ja foi explicado no capitulo Metodologia, nesta variante consistiu em
penalizar aqueles meses em que a vazao ecoldgica nao foi atendida.

A nomenclatura adotada foi:
- VARIAVEIS DE DECISAO

Neste caso nem todas estas variaveis foram de tipo binarias, sendo a

nomenclatura adotada para individualiza-las a seguinte:

Ulaab cc variavel binaria de decisdo anual, de irrigacdo por inundacéo, no PC

aa, na sub-area b e noanocc ;

UA aa b cc variavel binaria de decisdo anual, de irrigacdo por aspersao, no PC

aa, na sub-areab e noano cc ;

UE aa 0 cc variavel binaria de decisdo anual, de irrigacdo por aspersdo dos

perimetros existentes, no PC aa, no ano cc ;

Vlaab 00 variadvel binaria de decisdo de implantagdo de um projeto irrigacdo por
inundacédo, no PC aa, na sub-area b. Esta variavel ndo é dependente
do tempo ja que foi adotada como hipétese de trabalho que se um

projeto € viavel, ele sera implantado no ano zero;
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VA aab 00 variavel binaria de decisdo de implantacdo de um projeto irrigagéo por
aspersao, no PC aa, na sub-area b;

PA aa cc dd € uma parcela da variavel de folga utilizada, que intervém apenas nas
restricbes de balanco hidrico mas ndo na funcdo objetivo e tem
correspondéncia com o PC aa, ano cc, més dd. E uma variavel ndo

inteira;

PB aa cc dd € a outra parcela da variavel de folga e intervém nas restricbes de
balanco hidrico e como variavel a penalizar na fungédo objetivo. E

também uma variavel nao inteira.

A regra para entender a nomenclatura das variaveis €: os dois primeiros
caracteres indicam o tipo de variavel, os dois caracteres seguintes o PC, o caracter
seguinte, a sub-area de irrigacdo e os dois ultimos o ano. Esta regra néo se aplica as
variaveis de folga, que ndo tém dependéncia com as sub-areas b.

Um caracter zero indica a ndo dependéncia da variavel com o indicador.

- RESTRICOES

A nomenclatura adotada para as restrigoes foi:

PC aa cc dd restricdo de balanco hidrico correspondente ao PC aa, no ano cc e no

més dd. Tem-se uma restricdo deste tipo por més;

Claab cc restricdo de compatibilidade entre as variaveis Ul e VI (irrigacdo por
inundacao), do PC aa, sub-area b, no ano cc. Tem-se uma restricao

deste tipo por ano;

CAaab cc restricdo de compatibilidade entre as variaveis Ul e VI (irrigacdo por
inundacao), do PC aa, sub-area b, no ano cc. Tem-se uma restricao

deste tipo por ano;
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- COEFICIENTES

Os coeficientes utilizados foram nomeados numa forma igual ao caso da
variante 'tudo ou nada' anteriormente descrita neste capitulo.

Com a nomenclatura indicada, as restricGes consideradas para o PC aa, no
més dd, ficaram (as varidveis de decisdo foram colocadas do lado esquerdo da

inequacgao e as constantes do lado direito):

PCaaccdd)

Z bZ:; +kg -DE ii dd-UE ii cc

ii=n

aa—l%s k,-Dl ii bdd-Ul iibcc+k, -DA i bdd-UA ii bcc+}}
+

+ZB: Dl aa bdd-Ul aa bcc+DA aa bdd-UA aa bcc+ N
t—| +DE aa dd-UE aa cc
+PA aa ccdd-PB aa ccdd= (5.12)

aa—1
= Y [Q ii ccdd-k, -DU ii dd—DRii-DGii]+

+[Qaaccdd-DUaadd-DRaa-DGaa|-QECaa
Claabcc) Ulaabcc—-VIiaab00<0 (5.13)
CAaabcc) UAaabcc-VAaab00<0 (5.14)

A funcdo objetivo utilizada foi a indicada na férmula (4.48) do capitulo
Metodologia.

5.2.4. ABORDAGEM NAO-BINARIA

Esta € uma alternativa onde as variaveis de decisdo séo todas reais (ndo-
inteiras e continuas). Além disto, nesta abordagem se incorporou a alternativa de
incluir restricdes que garantem um grau de atendimento minimo as demandas.

A nomenclatura utilizada foi:

Pagina 85



- VARIAVEIS DE DECISAO

Alaacc 00 representa o grau de atendimento durante o0 ano cc a demanda da
irrigacéo por inundacéo do PC aa;

AA aa cc 00 idem a anterior mas para a irrigacdo por aspersao;

AE aa cc 00 idem as anteriores mas para a irrigagcdo por aspersdo das areas

existentes;

Claa 0000 indica o tamanho de implantacdo dos projetos de irrigagdo por
inundacdo como uma percentagem da maxima area prevista a

implantar no PC aa;

CA aa 00 00 idem ao caso anterior mas para as areas sob irrigacéo por aspersao;

- RESTRIGOES

PC aacc dd restricdo de balanco hidrico correspondente ao PC aa, no ano cc e no

més dd. Tem-se uma restricdo deste tipo por més;

Xlaacc 00 ¢é uma restricdo que cuida que o tamanho de implantacdo do projeto
de irrigagcdo por inundacdo seja no minimo igual ao menor grau de
atendimento a demanda no PC aa, no ano cc. Tem-se uma destas

restricbes por ano;

XA aacc 00 idem ao caso anterior, porem para 0S projetos de irrigacdo por

aspersao;

Gl aa 00 00 restricdo que cuida para que o grau de atendimento a demanda de
irrigagdo por inundacdo seja como minimo igual ao estabelecido.

Tem-se uma destas restricbes por ano;
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GA aa 00 00

GE aa 00 00

idem a anterior, porém para 0s projetos de irrigacao por aspersao;

idem as duas anteriores, mas com referéncia as areas existentes sob

irrigacdo (por aspersao).

- COEFICIENTES

Os coeficientes utilizados foram nomeados da seguinte forma:

Ki

Ka

Ke

Kp

Dl aa dd

DA aa dd

DE aa dd

DU aa dd

DR aa

DG aa

QEC aa

N°anos

coeficiente de uso consuntivo da irrigacdo por inundacao;

coeficiente de uso consuntivo da irrigacao por aspersao;

coeficiente de uso consuntivo da irrigacao por aspersao existente;

coeficiente de uso consuntivo do abastecimento das populagoes;

demanda da irrigagédo por inundacéo do PC aa, para o més dd;

demanda da irrigacéo por asperséo do PC aa, para o més dd,;

demanda da irrigacdo por aspersao dos perimetros existentes no PC

aa, para o més dd;

demanda da populagdo urbana do PC aa para o més dd,;

demanda mensal da populacao rural do PC aa;

demanda mensal do gado no PC aa;

vazao ecoldgica do PC aa;

namero de anos do periodo de analise;
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Glatenp grau de atendimento das demandas de irrigacéo por inundacao;
GAATEND grau de atendimento das demandas de irrigagao por aspersao.

Com esta nomenclatura, e colocando as variaveis de decisdo do lado
esquerdo da inequacao e as constantes do lado direito, as restricbes consideradas
para o PC aa, no més dd, ficaram:

PC aa cc dd)

al k -DIii dd-Al'ii cc00+k, -DA ii dd-AA ii cc00+
+
+kg -DE ii dd-AE ii cc00

{Dlaadd-Al aacc00+DA aa dd-AAaaccOOj_

ii=n

+
+DEaadd-AE aacc 00 (5.15)

aa-1
= > [Qii ccdd—k, -DU ii dd-DRii—DGii]+

+[Qaaccdd-DUaadd-DRaa-DGaa]-QECaa

Novamente ii representa os PCs com influéncia no PC aa; o extremo n o

primeiro PC a montante com influéncia no PC aa.
Xlaacc 00) Alaacc00-Claa0000<0 (5.16)

XA aacc00) AAaacc00-CAaa0000<0 (5.17)

1 N° ANOS

> (Al aa j00)< (1~ Gl ) (5.18)

ANOS  ji=1

Glaa 0000) Claa0000-

(0]

1 N° ANOS
> (AA aa jj00)< (1-GA 1m0 ) (5.19)

ANOS  ji=1

GA aa 00 00) CAaa0000-

(0]

1 N° ANOS B
> (AE aa jj00)> GA o (5.20)

ANOS =1

GE aa 00 00)
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A funcdo objetivo utilizada foi a indicada na férmula (4.65) do capitulo
Metodologia.

OBSERVACAO: Esta abordagem néo-binaria foi também testada sem as

restricobes referidas ao grau de atendimento as

demandas.

5.2.5. ARQUIVOS EM FORMATO MPS

As equacdes e inequacgdes de todos os modelos formulados (variantes) foram
escritas em formato MPS (Mathematical Programing System).

Para cada um dos modelos formulados, foi preparado um gerador de arquivos
neste formato, ou seja um codigo de computacdo que monta as equacdes e
inequacdes neste formato.

Estes programas foram desenvolvidos em linguagem FORTRAN, tendo a
caracteristica de fazer a leitura dos dados, que foram fornecidos em arquivos ASCII,

e montar simultaneamente os arquivos de saida no formato MPS.

5.2.6. PROGRAMA DE OTIMIZAGAO EMPREGADO

A otimizagé&o foi feita utilizando o programa comercial LINDO, na sua versao
‘extended’, que permite o processamento de até 32.000 restricbes e 100.000

variaveis (Lindo Systems, 1996).

5.3. PLANEJAMENTO TATICO

No contexto deste trabalho o0 planejamento tatico referiu-se ao
estabelecimento de uma metodologia para dar subsidio na tomada de uma deciséao,
no més de marco de um ano qualquer, sobre quais as percentagens dos perimetros
implantados sob irrigacdo por aspersao que deveriam ser preparadas para que o
valor esperado dos beneficios a serem obtidos sejam maximos.

Apenas para ganhar em clareza e pelo fato que a metodologia utilizada
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consiste em uma otimizacdo por PC, o esquema do planejamento tatico (ou de
operacdo do sistema ou, em breve, operacéo) foi desenvolvido em sua totalidade
em planilha de calculo Excel.

O desenvolvimento da metodologia de operacéo teve duas etapas. A primeira
consistiu em fazer uma analise das freqUéncias relativas conjuntas, das vazdes de
marco e setembro. A segunda etapa consistiu na otimizacdo propriamente dita das

decisfes a serem tomadas.

5.3.1. ANALISE DE FREQUENCIAS RELATIVAS

Este andlise de frequéncias ndo levou em conta apenas as vazdes das bacias
incrementais de cada PC, sendo também computadas as vazfBes das bacias
incrementais dos PCs contribuintes para o PC considerado. Por exemplo no PC4
confluem as vazdes dos PCs 1, 2 e 3; portanto a vazdo do PC4 foi calculada como a
soma das vazdes das bacias incrementais dos PCs 1, 2, 3 e 4.

Os 55 dados de vazdes foram agrupados em 8 intervalos de classe. Os
resultados dos analises das frequéncias conjuntas absolutas, das vazdes de
setembro contra as vazdes de marco sao apresentadas nas tabelas A-28 até A-42
(Anexo A).

Cada linha desta tabela, dividida pela freqiéncia do marco correspondente é
o vetor de ponderacao utilizado na etapa seguinte de otimizacdo das decisbes a

serem tomadas.

5.3.2. OTIMIZACAO DAS DECISOES

Em cada PC as decisdes que poderiam ser tomadas foram classificadas em
dez grupos, correspondendo eles a 10%, 20%, etc., até 100% da superficie sob
irrigacdo que foi implantada. Cada uma destas decisées foram chamadas de Dj, com
i variando de 1 até 10 (as dez decisbes que poderiam ser tomadas).

Para cada decisdo D; foram calculados os beneficios decorrentes de oito
valores (mais precisamente intervalos de classe) possiveis de oferta hidrica em
setembro QOset. Cada intervalo de classe da oferta hidrica foi caracterizado pelo

valor médio do intervalo.
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A ponderacdo das chances de acontecer cada um deste QOset foi feita
através de um vetor. Este vetor, para um ano em particular, num PC qualquer, no
gual foi observado durante o0 més de margo uma vazdo que pertence ao intervalo
QM;, é a linha correspondente a este QM; da matriz da andlise de frequéncias
conjuntas marcgo-setembro, elaborada na primeira etapa da fase de operacédo do
sistema.

A otimizacao foi feita aplicando as equacdes (4.70) até (4.73) do capitulo

correspondente a Metodologia.
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6. RESULTADOS

Sinto-me verdadeiramente constrangido por vocé ndo ter pedido
minha opinido sobre o funcionamento do sifao antes de efetuar os gastos,
pois eu poderia ter conseguido que vocé poupasse o 6nus fazendo-lhe
notar - exceto por alguns erros - a impossibilidade do assunto [...].

Galileo Galilei ®

6.1. OTIMIZAGAO DA DIMENSAO DO SISTEMA

Todos os modelos apresentados foram implementados e otimizados para
séries de 30 anos (periodo de analise), o que € coerente com a importancia e
transcendéncia social de um empreendimento como o que foi objeto deste estudo.
Estes periodos de analise comegaram nos anos 0, 5, 10, 15, 20 e 25 da série de 55
anos de dados de que se dispunha.

Foi utilizada uma taxa de desconto de 12%, compativel com o tipo de
empreendimento analisado.

Adotou-se um valor de uso consuntivo de 60% para a irrigacdo, de 100% para

a dessedentacao do gado e de 20% para as demandas das populacoes.

6.1.1. RESULTADOS

i. IRRIGACAO POR INUNDAGAO

O resultado da otimizacdo mostrou, com referéncia aos perimetros sob

irrigacdo por inundacéo, para todos os modelos (abordagens), o seguinte:

a.- todos os perimetros projetados sao factiveis de serem implantados;

*) Carta de Galileo a Baliani, de data 6/8/1630. In: LEVI, E. 1995. The science of water. New York:
American Society of Civil Engineers. ch.1, p.23.
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b.- as demandas destes perimetros poderiam ser atendidas todos os anos, na sua

totalidade.

Este resultado era de se esperar, pelo fato de que as demandas da irrigacao

por inundagao acontecem nos meses com maior oferta hidrica: o verao.

ii. IRRIGACAO POR ASPERSAO

Com referéncia aos perimetros sob irrigagcdo por aspersdo, a otimizacao
mostrou que nem sempre sera possivel atender as demandas de todos os
perimetros projetados e existentes, o que também ndo foi um resultado
surpreendente. E € em situacfes como estas, que poderiamos chamar de conflitivas
(usos conflitantes), que as abordagens formuladas e aplicadas apresentam suas
vantagens e potencialidades para subsidiar na tomada de deciséao.

Os resultados detalhados de cada um dos modelos testados séo
apresentados nas tabelas A-43, até A-52 (Anexo A).

O significado das denominacdes utilizadas neste item é o seguinte:

Abordagem 1 é a abordagem binéria, na variante chamada de 'tudo ou nada’;

[}

Abordagem 2 a abordagem binaria, com 'alternativas pré-definidas’;

a abordagem binéria, na variante ‘com penalizacdes';

D

Abordagem 3

a abordagem néo-binéaria, sem grau de atendimento garantido;

[N

Abordagem 4
Abordagem 5 € a abordagem ndo-binaria, com 75% de garantia do grau de

atendimento.

Apenas para ilustrar a flexibilidade das abordagens aplicadas nesta etapa do

trabalho, na figura 6.1 é apresentada a variacdo dos atendimentos as demandas das
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areas que se pretendem implantar no PC2. Os cinco diagramas desta figura sdo o
resultado da otimizacao para séries de 30 anos, iniciando todas elas no ano 10 (to)
da série de 55 anos de dados.

PC 2 -Subareasle 2 PC 2 -Subareasle 2
Abordagem 1

Abordagem 2
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Figura 6.1 Comparacéo entre as cinco abordagens

Pode-se apreciar na figura 6.1 que, segundo a abordagem 1 (‘tudo ou nada’),
a subérea 1 nao seria viavel de ser implantada, enquanto a 2 sim.

Segundo a abordagem 2 (‘com alternativas pre-definidas’), a subarea 1 seria
factivel de ser implantada num tamanho equivalente ao 75% do maximo projetado e,

com referéncia ao atendimento das demandas, alguns anos poderia ser atendido o
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75% do tamanho maximo projetado (tamaho de implantacéo), outros anos o 50% do
tamanho maximo e outros anos as demandas nao poderiam ser atendidas. A
subarea 2 é viavel de ser implantada num tamanho igual ao maximo projetado e o
atendimento anual das demandas poderia ser do 100% deste tamanho maximo
(tamanho de implantacéo), 75%, 50% ou 0%.

J4, segundo a abordagem 3 (‘com penalizagdes’), tanto a subarea 1 como a 2
poderiam ser implantadas com 100% do tamanho maximo projetado. Estas areas
poderiam ser irrigadas todos os anos do periodo de analise.

Nas abordagens 4 e 5 (ndo binarias) cada PC foi considerado uma unidade
de planejamento e, para o caso do PC2, os perimetros projetados poderiam ser
implantados num 69,4% do tamanho maximo projetado. O atendimento das
demandas podera variar de forma continua, conforme o ano analisado seja mais ou
menos umido.

Percebe-se que os resultados refletem as diferentes flexibilidades dos
modelos: quando maior a flexibilidade do modelo, maior a area que poderia ser

implantada.

6.1.2. COMPARAGAO DOS RESULTADOS

A comparagdo dos resultados sera feita visando dois aspectos: a

sensibilidade com as séries temporais de dados e a funcao objetivo:

i. SENSIBILIDADE COM AS SERIES TEMPORAIS DE DADOS

Os resultados mostraram que apenas as areas projetadas para os PCs 2 e 5
sdo sensiveis as séries de dados. J4 quando incorporada as restricbes de ‘garantia
de atendimento’ na abordagem n&o-binaria, os projetos do PC7 sdo os que
comecam a apresentar sensibilidade com as séries temporais de dados.

Portanto, é nestes PCs onde deveria ser focalizada a atencdo do tomador de
decisdes na hora de fazer as escolhas.

Os projetos que se pretende implantar nos outros PCs ndo apresentaram
sensibilidade as séries de dados, o0 que estaria indicando a factibilidade de sua

implantacdo com tamanho maximo.
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ii. SENSIBILIDADE COM A FUNGAO OBJETIVO

Os resultados mostraram que o valor da funcdo objetivo aumenta, conforme o
modelo seja mais flexivel, com mais alternativas de escolha, o que é muito razoavel.

A abordagem ndo-binaria, com ‘grau de atendimento’ (abordagem 5)
apresentou, como era de se esperar, uma diminuicdo no valor da funcdo objetivo se
comparado com a abordagem néo-binéria sem grau de atendimento (abordagem 4).

Analisando a variante ndo-binaria, com grau de atendimento, poder-se-ia

considerar que ela leva implicita, porém de forma miope, uma 'espécie’ de regra de
operacdo: o resultado garante que as demandas de irrigacdo dos perimetros
existentes e dos perimetros projetados, serdo atendidas numa percentagem do
tempo igual ou maior ao grau de atendimento que foi adotado. Na tabela 6.1 séo
apresentados alguns resultados da aplicacdo desta abordagem, para séries de trinta
anos, iniciando todas elas no ano 10, para diferentes graus de atendimento as

demandas. Neste quadro, o significado dos diferentes ‘testes’ € o seguinte:

- Teste 1. atendimento da irrigacdo por inundacgdo, 75%; atendimento dos
perimetros existentes, 80%; atendimento dos perimetros projetados sob irrigacéo
por aspersao, 75%;

- Teste 2: atendimento dos perimetros sob irrigacdo por inundacdo, 99%;
atendimento dos perimetros existentes 75% e dos perimetros projetados sob

irrigacéo por aspersao, 75%;

- Teste 3: atendimento da irrigacdo por inundacdo, 99%; atendimento dos
perimetros existentes, 85%; atendimento dos perimetros projetados sob irrigacéo

por asperséo, 85%;

- Teste 4. atendimento dos perimetros sob irrigacdo por inundacdo, 99%;
atendimento dos perimetros existentes, 90%; atendimento dos perimetros

projetados sob irrigacao por asperséo, 90%.
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Tabela 6.1 Resultado da otimizacéo para diferentes graus de atendimento

TESTES Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
% DA AREA QUE PODERIA SER IMPLANTADA

PC 02 66.43% 61.51% 55.57% 33.33%
PC 03 100% 100% 100% 94.64%
PC 05 87.21% 46.34% 46.34% 22.88%
PC 06 100% 100% 100% 100%
PC 07 85% 67.32% 36.04% 13.21%
PC 10 100% 100% 100% 100%
PC 12 100% 100% 100% 100%

6.1.3. CRITERIO DE DECISAO

No contexto deste trabalho, na escolha dos perimetros a serem implantados,
foi utilizado um critério muito conservador, que poderiamos chamar de pessimismo
extremo. Foi usado o critério max-min: maximizacdo dos resultados na pior das
condicdes hidrologicas oferecidas dentre as séries alternativas de vazdes historicas.

Outro planejador poderia considerar este critério ndo muito razoavel e
escolher um outro, em funcdo de sua experiéncia, dos riscos que esteja disposto a
assumir, do seu 'olfato’, etc.

O resultado da escolha é apresentado na tabela 6.2.

Pagina 97



Tabela 6.2 Escolha dos perimetros sob irrigacdo por aspersao a serem implantados

Area Méax TAMANHOS ADOTADOS
PC PROJETO Projetada em ha
(ha) ABORD. 1 ABORD. 2 ABORD. 3 ABORD. 4 ABORD. 5

2 21 3784.00 0.00 1892.00 3784.00 2625.97 2 625.97
2.2 4312.00 4 312.00 3234.00 4312.00 2992.39 2992.39
3 3.1 2176.00 2 176.00 2 176.00 2176.00 2176.00 2176.00
5 5.1 5232.00 5232.00 3924.00 5232.00 5231.22 3906.77
5.2 3248.00 0.00 2 436.00 3248.00 324752 2425.30
5.3 3968.00 3968.00 2 976.00 3968.00 3967.41 2 962.93
6 6.1 11 536.00 11 536.00 11 536.00 11 536.00 11 536.00 11 536.00
6.2 6 016.00 6 016.00 6 016.00 6 016.00 6 016.00 6 016.00
7 7.1 7 008.00 7 008.00 7 008.00 7 008.00 7 008.00 7 008.00
7.2 512.00 512.00 512.00 512.00 512.00 512.00
7.3 6 344.00 6 344.00 4 758.00 6 344.00 6 344.00 6 344.00
7.4 2816.00 2 816.00 2 816.00 2816.00 2816.00 2816.00
7.5 5 500.00 5 500.00 5 500.00 5 500.00 5 500.00 1790.53
10 10.1 4 768.00 4 768.00 4 768.00 4 768.00 4 768.00 4 768.00
10.2 2312.00 2 312.00 2 312.00 2 312.00 2 312.00 2 312.00
12 121 5820.00 5820.00 5820.00 5820.00 5820.00 5820.00
12.2 3790.00 3790.00 3790.00 3790.00 3790.00 3790.00
12.3 2 350.00 2 350.00 2 350.00 2 350.00 2 350.00 2 350.00
SUP. TOTAL ADOTADA (ha) I 74 460.00 73 824.00 81 492.00 79 012.51 72 151.89

6.1.4. CARACTERISTICAS DOS MODELOS E ASPECTOS COMPUTACIONAIS

As dimensdes das matrizes dos sistemas de equagdes/inequacdes

representativos dos diferentes modelos testados séo apresentadas na tabela 6.3.

O numero de ndo-zeros na matriz que define o problema, indica, apenas,

guais das suas células diferem de zero. Ou seja, este nUmero da uma idéia de como

esta matriz é esparsa.
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Tabela 6.3 Tamanhos e caracteristicas computacionais dos modelos

Tamanho do Tempo de
N° de N° Equagdes | N°de ndo- | Arquivo MPS | process. da
Variaveis ou Inequac. zeros (KB) Otimiz.
Abordagem 1 1318 4891 49228 3733 3-4 min
Abordagem 2 3954 6209 140776 9780 23-75 min
Abordagem 3 9418 4891 61378 4469 4-6 min
Abordagem 4 822 4438 32394 2597 30-40 seg
Abordagem 5 822 4438 32394 2597 30-40 seg

Estes modelos foram rodados e otimizados em computadores tipo 'PC', com
processadores 'Pentium' de 166 MHz e memédria RAM de 16 MB. O tempo de
processamento apresentado na tabela 6.3 indica quanto demorou o programa
LINDO para fazer a otimizacdo. A grande diferenca entre estes tempos € devida ao
fato que a otimizacdo de modelos com variaveis inteiras ou binarias € feita mediante
o artificio conhecido como branch and bound, que resolve de forma iterativa, varias
vezes 0 problema, até impor as condi¢cdes inteiras as variaveis pertinentes. Este
artificio € explicado em detalhes em Wagner (1986), Taha (1995), NEOS Guide

(1996) e muitos outros.

6.2. OPERACAO DO SISTEMA

A otimizacdo do sistema mostrou que o0s perimetros sob irrigagcdo por
inundacéo ndo apresentam problemas de atendimento de suas demandas. Portanto,
0S conceitos e resultados a serem apresentados daqui para a frente estarédo
referidos exclusivamente aos perimetros sob irrigacdo por aspersdo, novos e

existentes.
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6.2.1. ANALISE DE FREQUENCIAS RELATIVAS

Para cada um dos quinze PCs foi feita uma andlise das frequiéncias relativas

das vazdes acumuladas de setembro, condicionadas as vazdes acumuladas de

marco. As vazdes acumuladas, logicamente, levam em conta as vazdes da bacia

incremental do PC em questéo, mais as vazfes das bacias incrementais de cada um

dos PCs com influéncia a montante.

Os resultados destas analises sdo apresentadas nas tabelas A-28 até A-42

(Anexo A).

Tanto as vazdes de marco quanto as vazfes de setembro foram agrupadas

em oito intervalos de classe cada. O significado dos termos utilizados nas tabelas é

0 seguinte:

DENOMINACAO

LIM. INF.

LIM. SUP.

QM repres.

QS repres.

€ apenas a denominacao aplicada a cada intervalo de classe
(por exemplo, M3 significa 'intervalo de classe 3 das vazbes de
margo' e S5 significa 'intervalo 5 das vazdes de setembro’, para
esse PC);

€ o limite inferior do intervalo de classe (o limite inferior do

primeiro intervalo é aberto);

€ o limite superior do intervalo de classe (o limite superior do

altimo intervalo € aberto);

vazao representativa do intervalo de classe de marco, calculada

como a média entre o limite superior e o inferior do intervalo;

vazao representativa do intervalo de classe de setembro,
calculada como a média entre o limite superior e o inferior do

intervalo;
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6.2.2. MATRIZES DOS BENEFiCIOS

Como ja foi explicado no capitulo correspondente a metodologia, para cada
PC foi elaborada uma matriz, que tem nas linhas as alternativas de decisao
(escolha), expressas em percentagem da superficie implantada (que resultou da
otimizacdo do sistema). Foram consideradas dez alternativas de decisao,
correspondendo elas de 10% até 100% da superficie implantada.

Por sua vez, as colunas representam as possiveis disponibilidades de agua
em setembro, existindo oito colunas por matriz, uma por cada intervalo de classe em
gue foram agrupadas as vazdes de setembro.

A disponibilidade de &agua em setembro, correspondente a uma coluna
genérica i, para um PC genérico, foi calculada da seguinte forma: da vazdo de
setembro para esse PC, representativa do intervalo i, sdo descontadas as vazdes
utilizadas nos PCs de montante (resultado da otimizacdo da operacdo do PC de
montante) e também é descontada a vazdo ecolégica do PC que estd sendo
analisado. O limite superior da disponibilidade é a demanda da superficie implantada
nesse PC e o limite inferior, logicamente, zero.

A forma de preenchimento das células desta matriz ja foi explicada no
capitulo 4, correspondente & metodologia. E possivel perceber que, em virtude do
critério de penalizacdo adotado, o valor das células pode ser negativo.

6.2.3. RESULTADOS

O modelo de otimizagao da operagao, com ‘futuro desconhecido’, foi rodado
para os anos 5, 10, 15 e 20 da série de 55 anos de dados, para a implantacao que
surgiu da otimizagdo do sistema para a Variante 4. Para tentar avalia-los, os
resultados foram comparados com os resultados da otimizacdo do sistema num
contexto de ‘futuro conhecido’, para 0s mesmos anos e para a mesma implantacao.
Para isso, o modelo ndo binario de otimizacdo do sistema (etapa anterior deste
trabalho) foi modificado, deixando como fungcdo objetivo apenas a maximizacdo dos
beneficios, ou seja, ndo incluindo nela os custos de implantacdo. A comparacao dos
resultados das abordagens com ‘futuro conhecido' e com 'futuro desconhecido’ é

apresentada na tabela A-53 (Anexo A).
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E importante, na hora de fazer a leitura da comparacéo entre os resultados
dos modelos a futuro conhecido e a futuro desconhecido, que o segundo, ou seja 0
modelo de ‘operagdo do sistema’, penaliza de uma forma bastante severa as
situacbes em que as disponibilidades hidricas para o més de setembro, do ano
analisado ndo sejam iguais as demandas decorrentes de uma dada decisdo. Mas,
devido a que o futuro é desconhecido, o modelo 'pondera’ as disponibilidades
hidricas para setembro através das frequéncias relativas com que elas aconteceram
nos 55 anos de observagdes (esta penalizacdo poderia ser modificada, segundo os
riscos que os produtores estivessem dispostos a assumir). Entdo, ao analisar os
resultados, € importante ndo esquecer que a finalidade deste modelo ndo é adotar
decisdes 'autométicas', sendo oferecer subsidios para que o planejador possa fazer
uma escolha razoavel, no contexto dos perimetros que foram implantados, na
situacdo de incerteza sobre o futuro e com base nas vazdes observadas no

passado.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

[...] a teoria do conhecimento deveria mostrar como o fendmeno do
conhecer gera a pergunta pelo conhecer. Esta situacdo ¢ muito diferente
das que encontramos correntemente, onde o fendmeno de perguntar e o

que se pergunta pertencem a dominios diferentes.

Humberto Maturana R. e Francisco Varela G.

(El &rbol del conocimiento, Cap. X, pag. 159)

7.1. CONCLUSOES

Neste trabalho foram utilizados modelos de otimizacdo, tanto na fase de
planejamento estratégico quanto na de planejamento tatico, do aproveitamento de
um sistema de recursos hidricos com mudltiplos propdésitos. Estes modelos
mostraram-se eficazes, pois o0s resultados sdo um interessante subsidio para o
processo decisorio, e até eficientes, pois esses resultados foram obtidos com custos
(computacionais) muito baixos.

A programacdo matematica convexa, em particular a programacao linear, foi
utilizada sem a necessidade de fazer simplificacées de linearizacdo grosseiras ou
alheias a realidade. Esta abordagem tem a caracteristica de apresentar solucbes
gue possuem um carater de 6timo global, em contraposicdo aos esquemas de
trabalho que pretendem encontrar uma solucdo Gtima por simulacdo, que apenas
permitem a obtencdo de 6timos locais®.

Porém, é importante fazer a seguinte consideracdo: a programacao linear nao
otimiza a solucéo do problema, sen&o a solugédo do modelo formulado. Portanto esta

nado é 'a metodologia', sendo 'uma das metodologias' que € possivel de ser utilizada

8 Para encontrar um 6timo global por simulacdo seria preciso testar todas as solucées possiveis, 0
gue num problema de porte médio, como este, e na suposicdo de contar com um
supercomputador, poderia demandar um tempo de processamento que se mediria em 'eras
geologicas' ou unidades ainda maiores (ver exemplo apresentado no capitulo 3 do livro de Hall e
Dracup, 1974).
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e apenas no caso em que a funcéo objetivo e as restricbes possam ser expressas

através de polindbmios 'lineares', ou, sendo, poligonais (ver Anexo B).

O problema que foi abordado neste trabalho pode ser considerado bastante

complexo:

a bacia ndo possui (nem estao previstos) reservatérios que permitam uma

regulagéo das vazoes;

existem 15 pontos onde devem ser verificadas as equacdes de balanc¢o hidrico,
cada um deles com varios tipos de demandas, como por exemplo de irrigacao
por inundacdo e por aspersdo, de populacdes urbanas e rurais, além de

dessedentacao de gado;

as duas caracteristicas anteriores fazem com que as equacdes de balanco
hidrico dos pontos mais a jusante sejam muito extensas (complexas),devido as
disponibilidades de agua dependerem das retiradas em cada um dos pontos com

influéncia a montante.

Apesar desta complexidade, o desenvolvimento dos modelos foi bastante

simples, utilizando ferramentas de uso diario de qualquer profissional da engenharia:

simples microcomputadores tipo PC, o que fala da eficiéncia deste modelos.

Seria improéprio considerar um dos modelos aplicados como melhor que os

outros, pois cada um deles mostra-se adequado para responder questdes diferentes:

0 projeto 'x' é viavel de ser implantado, sim ou nao ?

se ndo é viavel em seu tamanho maximo projetado, seria viavel num tamanho

menor, digamos 75%, ou 50% ?
e estas percentagens, ndo poderiam variar de forma continua ?
considerando que a demanda, nos meses de pouca oferta hidrica, seja atendida

com fontes alternativas, e seu custo levado em conta, ndo seria possivel ampliar

o tamanho do projeto a ser implantado ?
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- quais os projetos que deveriam ser implantados para que o grau de atendimento
garantido as suas demandas seja maior ou igual a um determinado valor definido

a priori ?

Cada uma destas perguntas teria resposta com algum das abordagens que
foram desenvolvidos e aplicados neste trabalho.

Um outro ponto que vale a pena salientar € a possibilidade de utilizar a PL na
fase de 'operacao do sistema’, levando em conta o desconhecimento do futuro. Isto
permite adotar critérios de decisdo que minimizem o risco de perdas (ou maximizem
o valor esperado dos beneficios), salientando que o termo ‘risco’ € considerado
neste contexto de forma relativa e ndo como o valor numérico de uma fungéo
densidade de probabilidades, mais ou menos conhecida.

Porém, considera-se que o esquema de trabalho bifasico adotado, com uma
primeira parte onde o objetivo foi a otimizagdo da implantagcéo dos projetos a escala
de bacia e, uma segunda, onde foi estabelecida uma forma de operagao do sistema,
€ um pouco 'miope’, jA que implantacdo e operacdo sdo dois aspectos que nao
deveriam ser considerados por separado e sim de forma conjunta, o que constitui
uma situacdo altamente néo-linear.

Finalmente, pode-se concluir que, embora as pesquisas atuais tenham
abandonado a programacao convexa como ferramenta no planejamento hidrico, ela

tem um potencial de possibilidades ainda néo totalmente explorado.

7.2. RECOMENDACOES

A elaboracdo deste trabalho respondeu as duvidas que o motivaram, mas
gerou uma grande gquantidade de perguntas, que poderiam ser colocadas como

recomendacdes:

- Com referéncia a levar em conta a conveniéncia de uma analise conjunta da
implantacdo e da operacdo, deveria ser pesquisada uma abordagem onde a

funcdo objetivo seja a otimizacdo de um funcional e ndo de uma funcéo.
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Numa outra linha, a otimizacdo em situacdo de futuro desconhecido deveria ser
feita explorando outro tipo de abordagens, mais adequadas a situagOes de
incerteza, como por exemplo logica fuzzy, e que permitam a incorporacdo de

dados nao formais ou nao quantificaveis, como por exemplo ‘dates minning’.

Os modelos formulados neste trabalho, para o caso de futuro conhecido e para o
caso de futuro incerto, poderiam servir como subsidio para um estudo de custo

daincerteza.

A variabilidade temporal dos precos de mercado do produzido pelas culturas e
dos custos anuais de insumos n&o foram levados em conta neste trabalho, pelo
que se recomenda que sejam considerados em futuras pesquisas sobre

otimizacao de sistemas de recursos hidricos.

A questdo agronOmica merece uma recomendagdo muito especial: o0s
calendarios agricolas utilizados neste trabalho foram muito simplistas e estaticos.
A dinamica agricola é muito mais complexa do que foi considerado no trabalho e,
portanto, recomenda-se que isto seja levado em consideracdo em futuras

pesquisas, mesmo porque os modelos formulados oferecem esta possibilidade.
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Tabela A-1

Perimetros sob irrigacéo existentes

Area PERIMETRO EXISTENTES
PC Implantada DEMANDAS (m3/ seq)

(ha) JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
1 316.00 0 0 0 0 0 0.025 0.009 0.044 0.341 0.06 0 0
2 2 208.00 0 0 0 0 0 0.177 0.066 0.309 2.385 0.42 0 0
3 392.20 0 0 0 0 0 0.031 0.012 0.055 0.424 0.075 0 0
4 1717.50 0 0 0 0 0 0.137 0.052 0.24 1.855 0.326 0 0
5 1278.00 0 0 0 0 0 0.102 0.038 0.179 1.38 0.243 0 0
6 821.00 0 0 0 0 0 0.066 0.025 0.115 0.887 0.156 0 0
7 14 476.90 0 0 0 0 0 1.158 0.434 2.027 15.635 2.751 0 0
8 8 153.00 0 0 0 0 0 0.571 0.082 0.734 7.582 1.875 0 0
9 586.00 0 0 0 0 0 0.041 0.006 0.053 0.545 0.135 0 0
10 1 345.00 0 0 0 0 0 0.108 0.04 0.188 1.453 0.256 0 0
11 1275.00 0 0 0 0 0 0.102 0.038 0.179 1.377 0.242 0 0
12 17.00 0 0 0 0 0 0.001 0.001 0.002 0.018 0.003 0 0
13 4248.00 0 0 0.066 0.797 0.996 1.859 3.053 3.85 5.907 1.527 0 0
14 31.00 0 0 0 0 0 0.002 0.001 0.004 0.033 0.006 0 0
15 220.00 0 0 0 0 0 0.018 0.007 0.031 0.238 0.042 0 0

Péagina 114




Tabela A-2 Perimetros sob irrigacéo por inundacgéo projetados

Area méax PERIMETROS SOB IRRIGACAO POR INUNDACAO

PC Sub-Area Projetada Demanda [ m3/s ]
(ha) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
4.1 1285.00 0 2.930 0.942 0.994 0 0 0 0 0 0 0.445 2.176
6.1 1330.00 0 3.032 0.975 1.029 0 0 0 0 0 0 0.461 2.252
14 14.1 335.00 0 0.875 0.331 0.348 0 0 0 0 0 0 0 0.679
14 14.2 100.00 0 0.261 0.099 0.104 0 0 0 0 0 0 0 0.203
15 15.1 635.00 0 1.659 0.627 0.660 0 0 0 0 0 0 0 1.287
15 15.2 620.00 0 1.620 0.612 0.645 0 0 0 0 0 0 0 1.257
15 15.3 350.00 0 0.915 0.345 0.364 0 0 0 0 0 0 0 0.709
15 15.4 925.00 0 2.417 0.913 0.962 0 0 0 0 0 0 0 1.875
15 15.5 290.00 0 0.758 0.286 0.302 0 0 0 0 0 0 0 0.588
15 15.6 420.00 0 1.098 0.414 0.437 0 0 0 0 0 0 0 0.851
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Tabela A-3 Perimetros sob irrigacéo por asperséo projetados

Area max PERIMETROS SOB IRRIGACAO POR ASPERSAO
PC Sub-Area Projetada Demanda (m3/s)
(ha) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2 21 3784.00 0 0 0.047 0.520 0.615 1.183 1.821 2.389 4.091 1.064 0 0
2 2.2 4312.00 0 0 0.054 0.593 0.701 1.348 2.075 2.722 4.662 1.213 0 0
3 3.1 2720.00 0 0 0.034 0.374 0.442 0.850 1.309 1.717 2.941 0.765 0 0
5 5.1 5232.00 0 0 0.065 0.719 0.850 1.635 2.518 3.303 5.657 1.472 0 0
5 5.2 3248.00 0 0 0.041 0.447 0.528 1.015 1.563 2.050 3.512 0.914 0 0
5 5.3 3968.00 0 0 0.050 0.546 0.645 1.240 1.910 2.505 4.290 1.116 0 0
6 6.1 11536.00 0 0 0.144 1.586 1.875 3.605 5.552 7.282 12.473 3.245 0 0
6 6.2 6016.00 0 0 0.075 0.827 0.978 1.880 2.895 3.798 6.505 1.692 0 0
7 7.1 7008.00 0 0 0.088 0.964 1.139 2.190 3.373 4.424 7.577 1.971 0 0
7 7.2 512.00 0 0 0.006 0.070 0.083 0.160 0.246 0.323 0.554 0.144 0 0
7 7.3 6344.00 0 0 0.079 0.872 1.031 1.983 3.053 4.005 6.859 1.784 0 0
7 7.4 2816.00 0 0 0.035 0.387 0.458 0.880 1.355 1.778 3.045 0.792 0 0
7 7.5 5500.00 0 0 0.037 0.441 0.551 1.028 1.689 4.984 3.268 0.845 0 0
10 10.1 4768.00 0 0 0.060 0.656 0.775 1.490 2.295 3.010 5.155 1.341 0 0
10 10.2 2312.00 0 0 0.029 0.318 0.376 0.723 1.113 1.459 2.500 0.650 0 0
12 12.1 5820.00 0 0 0.073 0.800 0.946 1.819 2.801 3.674 6.293 1.637 0 0
12 12.2 3790.00 0 0 0.047 0.521 0.616 1.184 1.824 2.392 4.098 1.066 0 0
12 12.3 2350.00 0 0 0.029 0.323 0.382 0.734 1.131 1.483 2.541 0.661 0 0
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Tabela A-4 Demandas da populacéo urbana para o ano 1997

DEMANDAS URBANAS POR PC PARA 1997
PC CIDADE Demanda (m3/s)
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1 Guarda Mor 0.012 0.012 0.011 0.011 0.011 0.011 0.012 0.013 0.012 0.011 0.011 0.011
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 Laga. e Vaz. 0.060 0.065 0.061 0.064 0.063 0.063 0.064 0.069 0.070 0.068 0.058 0.060
5 Jodo Pinheiro 0.095 0.093 0.091 0.092 0.089 0.091 0.091 0.096 0.098 0.095 0.090 0.091
6 Paracatu 0.125 0.131 0.128 0.123 0.127 0.125 0.127 0.123 0.122 0.111 0.120 0.121
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 Unai 0.106 0.111 0.109 0.105 0.108 0.106 0.108 0.105 0.104 0.095 0.102 0.103
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 Brasilandia 0.021 0.026 0.025 0.026 0.022 0.024 0.024 0.026 0.026 0.025 0.021 0.021
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 Santa Fé 0.006 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005 0.006 0.006 0.007 0.007 0.006 0.006
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Tabela A-5 Demandas da populacéo urbana para o ano 2001

DEMANDAS URBANAS POR PC PARA 2001
PC CIDADE Demanda (m3/s)
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1 Guarda Mor 0.01l6 0.015 0.015 0.015 0.014 0.014 0.015 0.017 0.015 0.014 0.014 0.014
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 Laga. e Vaz. 0.081 0.088 0.083 0.087 0.086 0.086 0.087 0.094 0.096 0.092 0.079 0.081
5 Jodo Pinheiro 0.095 0.093 0.091 0.092 0.089 0.091 0.091 0.096 0.098 0.095 0.090 0.091
6 Paracatu 0.147 0.155 0.152 0.146 0.150 0.147 0.150 0.146 0.144 0.131 0.142 0.143
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 Unai 0.120 0.126 0.124 0.119 0.122 0.120 0.122 0.119 0.118 0.107 0.115 0.117
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 Brasilandia 0.032 0.040 0.037 0.039 0.033 0.035 0.035 0.039 0.039 0.037 0.032 0.031
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 Santa Fé 0.006 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005 0.006 0.006 0.007 0.007 0.006 0.006
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Tabela A-6 Demandas da populacéo urbana para o ano 2006

DEMANDAS URBANAS POR PC PARA 2006
PC CIDADE Demanda (m3/s)
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1 Guarda Mor 0.019 0.019 0.018 0.018 0.017 0.018 0.019 0.020 0.019 0.018 0.017 0.017
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 Laga. e Vaz. 0.102 0.110 0.104 0.108 0.107 0.107 0.108 0.117 0.120 0.115 0.099 0.101
5 Jodo Pinheiro 0.095 0.093 0.091 0.092 0.089 0.091 0.091 0.096 0.098 0.095 0.090 0.091
6 Paracatu 0.207 0.217 0.213 0.205 0.211 0.207 0.211 0.205 0.203 0.184 0.199 0.201
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 Unai 0.147 0.154 0.151 0.145 0.149 0.147 0.149 0.145 0.144 0.131 0.141 0.142
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 Brasilandia 0.036 0.046 0.043 0.045 0.038 0.041 0.041 0.045 0.045 0.042 0.036 0.036
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 Santa Fé 0.006 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005 0.006 0.006 0.007 0.007 0.006 0.006
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Tabela A-7 Demandas da populacéo urbana para o ano 2016

DEMANDAS URBANAS POR PC PARA 2016
PC CIDADE Demanda (m3/s)
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1 Guarda Mor 0.028 0.027 0.026 0.026 0.025 0.025 0.027 0.029 0.027 0.025 0.024 0.025
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 Laga. e Vaz. 0.146 0.157 0.149 0.155 0.153 0.153 0.155 0.167 0.171 0.164 0.141 0.144
5 Jodo Pinheiro 0.128 0.125 0.123 0.124 0.120 0.123 0.123 0.129 0.131 0.128 0.121 0.123
6 Paracatu 0.293 0.308 0.302 0.291 0.299 0.293 0.299 0.291 0.288 0.261 0.282 0.285
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 Unai 0.197 0.207 0.203 0.195 0.201 0.197 0.201 0.195 0.193 0.176 0.189 0.191
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 Brasilandia 0.046 0.058 0.054 0.057 0.048 0.051 0.051 0.057 0.057 0.054 0.046 0.045
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 Santa Fé 0.008 0.010 0.009 0.009 0.008 0.007 0.009 0.009 0.010 0.009 0.008 0.008
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Tabela A-8 Demandas rurais difusas para o ano 2016

ITENS

pco1l | Pco2 | Pco3 | Pcoa | pPcos | pcos | Pco7 | Pcos | Pcoo | Pc10 | Pc11 | Pc12 | PC13 | PC14 | PC15
Rebanho (cabegas) 2496 | %32 | 843 | 125153 | 203 | 33128 | 2650 | 1217600 | w6 | 198463 | 4086 | 4805 | 157785 | 57786 | 245%

Populag&o rural (habitantes) 222 3425 381 8269 7974 2560 13659 | e64m4 7212 16618 3612 3976 13082 794 498
Demanda do rebanho (m%s) 0014 0033 0051 0072 0047 0081 0148 007 0.055 0115 0.024 0028 0.091 0033 0014
Demanda populagZo rural (m?s) 0.002 0003 0003 0.007 0.006 0002 o011 0.054 0.006 0013 0003 0003 oon 0.006 0004
Demanda total (m®/s) 0016 0035 0054 0079 0064 0033 0159 0124 0061 0128 0027 0031 0102 0040 0018
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Tabela A-9 Dados econdmicos das areas sob irrigacdo existentes

AREAS SOB IRRIGACAO EXISTENTES - Dados da Produgéo

Custeio e Custos de Prod.: 2 215.04 [$/Ha/ano]
Ben. Brutos da Venda: 8 458.65 [$/Ha/ano]

Benef. Benef.

PC Area méax Custeios Brutos Liquidos

(ha) Anuais Anuais Anuais

[$/ano] [$/ano] [$/ano]
1 316.00 699 952.64 2 672 933.40 1 972 980.76
2 2 208.00 4 890 808.32 18 676 699.20 13 785 890.88
3 392.20 868 738.69 3 317 482.53 2 448 743.84
4 1717.50 3 804 331.20 14 527 731.38 10 723 400.18
5 1278.00 2 830 821.12 10 810 154.70 7 979 333.58
6 821.00 1 818 547.84 6 944 551.65 5 126 003.81
7 14 476.90 32 066 912.58 122 455 030.19 90 388 117.61
8 8 153.00 18 059 221.12 68 963 373.45 50 904 152.33
9 586.00 1 298 013.44 4 956 768.90 3 658 755.46
10 1 345.00 2 979 228.80 11 376 884.25 8 397 655.45
11 1275.00 2 824 176.00 10 784 778.75 7 960 602.75
12 17.00 37 655.68 143 797.05 106 141.37
13 4 248.00 9 409 489.92 35 932 345.20 26 522 855.28
14 31.00 68 666.24 262 218.15 193 551.91
15 220.00 487 308.80 1 860 903.00 1 373 594.20
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Tabela A-10 Dados econ6micos dos projetos de irrigacao por inundacéo
AREAS SOB IRRIGACAO POR INUNDAGCAO - Dados da Producéo

Produtividade:
Invest.lnic.:
Op.e Manut.:
Ben. da Venda:

4.00 [tn/Ha/ano]
1 750.00 [$/Ha] S INCLUI CUSTO DA TERRA
70.00 [$/Ha/anq]
330.00 [$/tn]

Area max Invest. Benef. Custos Benef.
PC Sub-Area Projetada Producao Inic. Brutos Operac. Liqg.

(ha) Total Total Anuais Anuais Anuais

[tn/ano] [$] [$/ano] [$/ano] [$/ano]
4 4.1 1 285.00 5 140.00 2 248 750.00 424 050.00 89 950.00 334 100.00
6 6.1 1 330.00 5 320.00 2 327 500.00 438 900.00 93 100.00 345 800.00
14 14.1 335.00 1 340.00 586 250.00 110 550.00 23 450.00 87 100.00
14 14.2 100.00 400.00 175 000.00 33 000.00 7 000.00 26 000.00
15 15.1 635.00 2 540.00 1 111 250.00 209 550.00 44 450.00 165 100.00
15 15.2 620.00 2 480.00 1 085 000.00 204 600.00 43 400.00 161 200.00
15 15.3 350.00 1 400.00 612 500.00 115 500.00 24 500.00 91 000.00
15 15.4 925.00 3 700.00 1 618 750.00 305 250.00 64 750.00 240 500.00
15 15.5 290.00 1 160.00 507 500.00 95 700.00 20 300.00 75 400.00
15 15.6 420.00 1 680.00 735 000.00 138 600.00 29 400.00 109 200.00
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Tabela A-11 Dados econdmicos dos projetos de irrigacao por aspersao

AREAS SOB IRRIGACAO POR ASPERSAO - Dados da Producéo

Invest.Inic.:

Custeio e Custos de Prod.:
Ben. Brutos da Venda:

10 600.00 [$/Ha]
2 276.31 [$/Ha/an0]
8 458.65 [$/Ha/an0]

----------- INCLUI CUSTO DA TERRA

Invest. Benef. Benef.

PC Sub-Area Area méax Inic. Custeios Brutos Liquidos

(ha) Total Anuais Anuais Anuais

[$] [$/ano] [$/ano] [$/ano]
2 2.1 3784.00 40 110 400.00 0.00 32 007 531.60 23 625 820.24
2 2.2 4 312.00 45 707 200.00 0.00 36 473 698.80 26 922 446.32
3 3.1 2176.00 23 065 600.00 0.00 18 406 022.40 13 586 095.36
5 5.1 5232.00 55 459 200.00 0.00 44 255 656.80 32 666 567.52
5 5.2 3248.00 34 428 800.00 0.00 27 473 695.20 20 279 245.28
5 53 3968.00 42 060 800.00 0.00 33 563 923.20 24 774 644.48
6 6.1 11 536.00 122 281 600.00 0.00 97 578 986.40 72 026 284.96
6 6.2 6 016.00 63 769 600.00 0.00 50 887 238.40 37 561 557.76
7 7.1 7 008.00 74 284 800.00 0.00 59 278 219.20 43 755 218.88
7 7.2 512.00 5 427 200.00 0.00 4 330 828.80 3 196 728.32
7 7.3 6 344.00 67 246 400.00 0.00 53 661 675.60 39 609 461.84
7 7.4 2 816.00 29 849 600.00 0.00 23 819 558.40 17 582 005.76
7 7.5 5 500.00 58 300 000.00 0.00 46 522 575.00 34 339 855.00
10 10.1 4 768.00 50 540 800.00 0.00 40 330 843.20 29 769 532.48
10 10.2 2 312.00 24 507 200.00 0.00 19 556 398.80 14 435 226.32
12 12.1 5820.00 61 692 000.00 0.00 49 229 343.00 36 337 810.20
12 12.2 3790.00 40 174 000.00 0.00 32 058 283.50 23 663 281.90
12 12.3 2 350.00 24 910 000.00 0.00 19 877 827.50 14 672 483.50
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Tabela A-12 Vazbes ecoldgicas por PC

Vazbes Ecolbgicas por PC

Vazéao
PC Ecoldgica

(m3/5s)
1 1.09
2 1.47
3 0.85
4 3.77
5 2.15
6 7.54
7 11.06
8 3.37
9 3.89
10 5.33
11 16.95
12 18.20
13 23.81
14 25.09
15 26.14
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Tabela A-13 Vazdes da sub-bacia incremental do PC1

Vazbes da Sub-Bacia Incremental do PC1

>
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Jan

33.

29.

20.

25.

37.

24.

24.

27.

29.

32.

20.

29.

.28

.44

.49

.96

.46

.44

.95

.19

.61

.39

.44

.75

60

.29

65

Fev

22.

21.

28.

20.

29.

23.

22.

21.

20.

28.

34.

26.

.31

.90

.47

.99

.90

.51

91

32

.98

.20

.28

.97

.17

.49

.74

54

.66

.31

.51

Mar

14

21.

25.

22.

20.

.73

.72

.52

.31

.62

.60

.69

.34

.00

L41

.65

.55

.22

.27

.09

.50

.02

.50

.48

.64

.90

.00

Abr

8.

12

13

11.

10.

16.

16.

17.

10.

11.

16.

14.

14.

13.

15.

13.

14.

12.

10.

14.

12.

10.

16.

20.

10.

10.

14.

14.

20.

21.

13.

11.

11.

10.

11.

16.

11.

10.

14.

51

.02

.64

81

83

.46

77

.38

96

98

.94

30

34

65

.93

.56

.39

24

39

.42

.20

.83

23

27

.84

.68

47

12

88

35

.88

03

04

37

71

15

50

.73

.76

20

75

42

23

Mai
6.73
6.85
8.85
9.21
7.29
9.90
13.45

11.64

7.65
9.95
10.08
8.24
8.34
5.60
9.97
8.06
9.33
6.19

9.21

8.34
5.96
6.24
9.80
9.62
8.08
6.78
4.73
7.90
2.50
5.78
8.08
11.00
3.63

3.48

10.97

13.15

13.73

9.85
5.88

8.52

10.11

10.88

10.18

Jun
5.39
5.58
6.92
7.82
6.08
8.06

10.33

7.95
5.71
4.51
8.03
5.92
5.39
4.12
8.35
5.50
7.11
4.92
6.84
7.29
6.00
4.97
4.15
7.32
7.21
6.37
5.47
3.49
5.95
2.42
4.52
6.26
7.82
2.57
2.63
7.06
5.39
8.93
7.40
6.55
10.28
11.05
6.79
6.92
8.27
4.60
6.69
4.12
5.84
7.66

6.42

[em m3/s ]
Jul Ago Set
4.53 3.84 3.62
4.58 3.99 4.49
6.01 4.63 4.70
6.52 5.60 4.94
4.96 3.86 2.88
6.75 5.37 4.65
8.64 6.83 6.21
7.85 6.37 6.92
5.37 4.07 3.88
6.83 5.78 5.07
4.73 3.81 3.12
5.96 4.76 3.88
6.24 4.76 4.02
4.48 3.27 2.99
3.32 2.46 1.64
2.99 1.95 1.28
5.35 3.66 3.25
4.02 3.27 2.75
6.14 4.94 4.76
4.14 3.43 2.91
5.35 4.14 3.36
5.65 4.78 4.02
4.50 3.66 3.04
4.02 3.76 3.04
3.73 3.15 2.39
6.14 5.11 4.07
5.86 4.45 3.88
5.06 3.94 3.30
5.47 3.81 3.62
2.84 2.38 2.11
4.88 3.86 4.18
1.88 1.62 2.16
4.30 3.17 2.64
5.04 3.45 3.91
6.09 5.11 4.18
2.41 1.88 1.56
2.31 1.83 4.60
5.62 4.58 4.36
4.48 3.66 3.25
7.08 6.27 5.79
6.27 5.11 4.47
5.29 4.40 3.54
8.70 7.08 6.03
11.05 8.75 7.16
6.21 4.99 4.84
5.93 5.11 4.49
6.93 6.52 5.42
3.43 2.81 2.67
5.04 4.02 3.30
3.35 2.76 2.61
5.51 4.22 3.86
5.96 4.75 4.23
4.02 7.75 9.93
4.91 4.00 3.21
6.91 5.28 4.05

.89

.66

.52

.09

.86

.63

.09

.07

.37

.63

.09

4.57

9.91

11.84

10.94

19.87

10.62

20.08

10.57

14.17

13.16

22.04

20.61

7.66

5.36

10.58

20.

12.

22.

19

37

13.

19.

22.

22.

14.

20.

17.

28.

12.

10.

10.

21.

14.

16.

13.

41.

21.

11.

30.

12.

28.

34

17

.09

.87

.61

.98

.48

.95

W41

79

92

.21

.62

.74

.03

.60

.68

50

64

17

71

37

97

29

90

74

36

.67

.34

38

94

53

52

99

18

66

56

18

46

59

.98

.75

.28

.90
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Tabela A-14 Vazdes da sub-bacia incremental do PC2

Vazdes da Sub-Bacia Incremental do PC2 [ em m3/s ]

Ano

n
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

Jan

36

40

33.

86.

21.

29.

75.

66.

46.

57.

38.

51.

27.

16.

21.

31.

44,

39.

45.

42.

50.

88.

53.

64.

41.

54.

87.

52.

40.

24.

81.

9.

28.

37.

26.

21.

13.

85.

39.

55.

56.

27.

51.

22.

49.

28.

47.

76.

.16

.97

71

38

04

66

27

80

10

06

Fev
44.23
24.25
34.64
49.08
37.78
58.44
43.69
51.71
48.25
64.03
46.90
66.72
52.28
14.31
40.54
25.98
29.42
31.50
57.80
27.46
58.72
80.83
51.77
49.27
47.39
64.15
76.98
56.20
45.03
24.25
64.15

9.62
31.47
32.33
14.05
16.49
20.32
51.45
23.10
93.66
70.61
31.63
55.04

100.08
28.31
42.47
78.27
19.63
60.64
32.85
34.54
33.46

169.98
39.22

28.34

Mar

33.

22.

41.

39.

39.

42.

71.

88.

40.

31.

32.

49.

87.

39.

21.

23.

47.

39.

39.

48.

57.

50.

46.

26.

25.

76.

43.

41.

43.

21.

37.

14.

29.

36.

59.

9.

14.

29.

30.

46.

32.

28.

75.

57.

28.

42.

40.

18.

38.

17.

26.

57.

45.

24.

91.

38

88

27

08

10

00

97

37

50

87

96

54

82

76

02

03

49

63

55

05

96

85

10

27

72

49

59

24

97

97

24

79

70

64

20

46

73

Abr

19.

38.

37.

38.

24.

19.

26.

37.

33.

33.

31.

22.

32.

27.

24.

17.

19.

37.

33.

22.

36.

23.

22.

33.

32.

26.

22.

26.

19.

36.

26.

23.

32.

28

54

92

55

16

65

90

23

59

96

40

12

23

.52

27

76

.93

.23

.60

71

93

71

51

.39

99

05

.99

85

70

63

61

25

Mai

15

15

20.

20.

16.

22.

30.

26.

22.

24.

23.

.24

.53

.31

.33

.54

.31

.92

.23

.88

.83

.99

.31

.33

.30

.73

.06

90

64

.31

Jun
12.21

12.63

14.67
18.02

12.93

16.53
13.59
11.26
9.40
16.59
16.35
14.43
12.39

7.90

5.83
5.96

15.99

15.15

13.23
17.35
14.54
14.77

19.46

Jul

10

10

13.

14.

17.

12.

15.

10.

13.

14.

10.

12.

12.

10.

13.

13.

11.

12.

10.

16.

14.

15.

11.

12.

13.

11.

15.

.26

.37

.30

.59

79

17

47

72

50

14

14

.53

.18

.39

11

81

20

.10

.46

91

27

.26

.73

.42

.79

.46

.24

74

14

05

20

.99

.76

42

.59

49

50

.10

12

66

Ago

8.

9.

10

12

12

15

14

13

10

10

10

11.

10.

11

10

14.

11.

10.

17.

11

69

04

.49

.69

W17

.47

.43

.21

.10

.63

.78

.78

.84

.29

.52

.13

59

08

.92

.63

.38

.75

.67

.19

.82

.59

.27

.14

.37

.29

20

59

.97

.37

.10

.26

.57

77

56

.06

.97

Set

15.

11.

13.

10.

.58

.50

.27

12.17

12.23

8.81

8.29

17.04

10.31

7.24

7.07

11.01

11.24

15.53

20.80

7.01

18.02

11.65

11.53

9.21

8.23

9.27

13.91

11.07

22.02

9.27

9.56

12.05

10.85

56.47

10.76

22.

26.

24.

21.

24.

45.

23.

21.

83

16

.97

.65

98

.93

.50

.32

Dez

31

31

42.

26.

18.

77.

32.

59.

26.

28.

38.

15.

32.

40.

23.

47.

27.

51.

14.

19.

44.

18.

85.

30.

44.

50.

51.

32.

47.

39.

28.

23.

17.

21.

84.

23.

49.

19.

32.

37.

31.

19.

49.

26.

12.

22.

78.

16.

40.

.12

.06

73

19

18

.34

59

50

38

73

60

53

72

24

07

61

72

49

55

Pagina 127



Tabela A-15 Vazdes da sub-bacia incremental do PC3

Vazdes da Sub-Bacia Incremental do PC3

o]

Jan
22.58
30.83
50.09
120.61
43.43
68.19
117.57
29.67
53.42
41.40
31.70
29.53
25.19
14.34
33.87
20.55
55.16
95.27
29.10
33.44
51.10
90.64
64.28
73.26
53.71
53.28
87.45
47.34
44.59
31.27

88.61

12.21
33.00
36.90
28.09
21.33
62.19
66.67
92.23
106.56
89.98
80.26
67.98
55.76
60.33
93.68
28.78
38.82
33.19
73.30
36.02
68.27
60.51

87.49

Fev
43.14

17.83

83.40
36.34
35.32
34.60
137.99
31.27
31.70

34.02

55.74

24.03

24.61
51.68
81.95
65.30
61.10
58.49
51.54
103.52

48.35

28.95
26.63
18.70
31.07
19.29
65.54
44.09
130.02
116.12

52.52

73.18
17.45
31.01
35.47
50.82
32.98
111.84
59.79

30.95

Mar

51.

33.

44,

45.

34.

56.

40.

49.

37.

61.

27.

28.

78.

25.

29.

16.

56.

91.

30.

54.

57.

44,

54.

29.

30.

64.

52.

38.

55.

30.

46.

15.

14.

34.

69.

13.

24.

22.

73.

84.

60.

39.

89.

69.

30.

48.

42.

15.

18.

28.

46.

56.

91.

51.

89.

39

61

39

51

20

68

94

95

91

19

91

01

87

10

40

43

26

51

59

45

44

84

10

06

10

01

06

98

47

96

39

29

59

00

00

27

19

97

Abr

18.

20.

27.

25.

60.

27.

33.

27.

24.

31.

23.

24.

27.

18.

82.

32.

20.

31.

26.

25.

21.

24.

34.

31.

29.

17.

26.

25.

34.

57.

32.

26.

17.

23.

18.

53.

68

.24

.84

66

94

15

79

75

41

01

03

99

63

91

86

17

.13

33

89

86

77

.91

.34

.83

.34

.58

.93

20

46

.20

33

74

99

.62

.97

38.

26.

22.

21.

23.

21.

24.

38.

38.

27.

24.

25.

.67

.90

.77

.90

.39

.96

.82

.83

.69

.95

.34

.64

50

66

21.

30.

29.

23.

30.

31.

.45

.51

.05

.54

.92

.47

.11

.69

.15

.16

.62

.25

.97

.04

.98

.18

.45

.35

J

11.

12.

11.

14.

13.

18.

17.

14.

13.

15.

12.

10.

10.

14.

22.

13.

12.

13.

10.

13.

13.

11.

15.

16.

13.

15.

10.

14.

12.

11.

14.

14.

20.

23.

18.

24.

25.

14.

14.

12.

10.

12.

10.

14.

13.

22.

13.

17.

[em m3/s]
ul Ago Set
65 10.16 4.58
14 10.27 9.01
95 6.15 5.40
17 11.62 9.82
12 11.37 9.78
00 15.77 13.98
70 15.83 12.89
02 12.07 11.43
93 11.53 11.91
03 13.88 13.40
12 11.14 9.85
.04 8.61 8.10
17 4.36 2.70
.10 2.39 1.78
.42 3.01 2.88
71 9.49 8.45
19 12.40 11.18
43 7.80 6.57
46 11.28 11.53
08 11.18 10.01
67 11.88 11.13
71 4.98 3.85
75 5.59 4.33
53 12.07 10.85
01 4.40 3.14
14 11.57 9.95
37 13.34 3.84
62 5.46 4.29
64 12.72 12.11
27 9.29 8.50
22 12.49 11.78
.60 1.10 2.31
01 4.10 3.55
97 10.31 5.33
57 12.82 3.93
.34 4.42 3.78
.93 3.83 7.60
.24 3.27 5.17
44 10.58 7.96
99 18.10 17.66
97 19.02 15.85
21 14.60 11.85
15 19.34 15.64
19 19.97 17.62
94 13.24 13.93
80 12.23 10.69
35 12.17 9.26
55 9.37 10.23
37 10.48 8.42
84 10.18 10.55
16 12.46 8.67
24 11.62 8.15
95 15.25 10.52
28 10.13 12.04
69 14.90 5.37

Out

10.63

12.66
11.40

19.39

13.79

16.24

5.37
7.87
4.48

2.83

14.25

11.60
9.23
4.09

13.38
4.11

12.30

5.84
11.06
7.13

8.84

13.88
18.22

13.20

Nov
23.16
12.25

26.63

34.02

26.04

27.74

26.29

23.77
24.27

58.47

16.88

26.92

12.32
66.19
13.95

21.06

Dez

24.

17.

51.

28.

15.

30.

42.

23.

33.

34.

20.

30.

50.

31.

38.

74.

45.

17.

21.

55.

20.

87.

11.

27.

42.

28.

45.

34.

53.

84.

31.

30.

14.

30.

51.

38.

29.

49.

17.

88.

30.

25.

18.

54.

32.

82.

13.

42.

84.

45.

34.

17

97

26

16

34

65

71

95

67

25

09
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Tabela A-16 Vazdes da sub-bacia incremental do PC4

Vazdes da Sub-Bacia Incremental do PC4 [ em m3/s ]

Ano

n
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

Jan

40.

56.

50.

51.

89.

218.

54.

75.

57.

53.

46.

21.

40.

34.

101.

184.

124.

172.

111.

103.

188.

89.

49.

58.

26.

121.

162.

160.

181.

87.

42.

111

77.

182

82.

175

67

05

72

.29

17

66

88

06

.38

74

63

55

04

16

61

30

38

08

40

.06

.04

81

57

64

60

.47

25

72

.34

02

.70

99

.31

Fev

79.

28.

58.

66.

64.

63.

170.

56.

57.

62.

12.

66.

43.

54.

88.

81.

44.

91.

167.

129.

115.

120.

99.

233.

93.

81.

55.

12.

54.

53.

26.

48.

30.

154

66.

242.

182.

56.

73.

81.

66.

60.

83.

295.

90.

49.

06

.37

43

39

24

46

86

76

09

02

82

21

85

97

86

48

74

80

17

.25

77

33

34

15

.24

.09

81

68

33

36

48

68

Mar

74.

38.

75.

83.

62.

73.

91.

68.

95.

50.

52.

44,

38.

25.

72.

95.

46.

89.

21.

29.

67.

19.

36.

35.

86.

65.

49.

75.

33.

61.

55.

49.

121.

140.

57.

185

.25

83

17

09

85

61

40

.84

11

94

.40

.70

.12

.51

.02

.11

.42

28

10

.74

32

14

84

.04

95

36

06

.21

.97

66

74

85

36

15

23

48

.48

Abr

33.

36.

50.

50.

50.

57.

52.

61.

39.

38.

56.

31.

99.

65.

34.

53.

31.

35.

84.

68.

59.

28.

80.

53.

67.

55.

72.

23.

25.

98.

70.

64.

.81

.63

.53

61

09

25

.75

77

51

37

04

00

50

.40

20

10

85

.12

.76

.21

23

17

97

85

53

.01

.77

.01

71

75

43

71

.59

Mai

20

20.

28.

32.

33.

32.

24.

20.

38.

36.

35.

29.

27.

37.

.18

.53

.60

.74

Jun
13.51
18.87
23.24
26.34
26.52
41.05
36.84
25.64
23.65

32.12

8.05
17.21

10.90

29.32
27.61

21.26

27.14
26.98

21.68

38.99
30.26
27.92
25.74
30.88
46.01
24.33
29.01

26.05

24.36
32.25
24.03

26.54

Jul

17.

16.

16.

20.

18.

32.

31.

20.

20.

22.

16.

9.

12.

8.

10.

12.

18.

21.

19.

13.

16.

13.

16.

15.

10.

22.

20.

16.

16.

9.

19.

3.

13.

13.

15.

26.

21.

22.

17.

24.

36.

20.

24.

20.

12.

14.

11.

14.

17.

24.

18.

20.

36

48

49

31

63

48

95

34

42

30

48

30

85

96

85

08

00

22

85

.98

.68

.69

11

13

34

66

83

50

46

96

15

63

02

06

81

Ago

12

13.

12.

15.

14.

24.

24.

16.

15.

22.

14.

13.

16.

14.

11.

12.

10.

11.

13.

15.

14.

11.

11.

15.

17.

16.

16.

13.

19.

27.

17.

19.

20.

10.

11.

10.

13.

18.

14.

15.

.31

20

32

36

22

19

40

.04

.94

.91

.19

.47

29

56

23

47

39

.03

31

69

20

70

.78

.53

.99

.37

.72

06

00

30

69

83

69

76

.86

62

99

24

46

82

Set

9.

15.

16.

19.

11.

11.

11.

19.

12.

17.

12.

11.

17.

13.

11.

40

01

02

03

67

.96

.54

.64

.91

.08

.68

.90

14

.33

85

78

45

.33

.05

.47

.51

.97

.65

92

24

36

02

Out

13.92

34.80
8.33

11.85

17.06
22.34

5.36

11.03
7.20
9.19

5.81

8.39
16.91

8.44
18.72

30.59

16.00

10.50

Nov

4a1.

23.

71.

20.

24.

29.

27.

23.

113.

23.

30.

21.

30.

34.

114.

21.

32.

120.

20.

27.

80

Dez

41.

31.

56.

77.

49.

4a7.

23.

54.

87.

38.

1.

87.

89.

27.

33.

110.

32.

179.

15.

49.

55.

88.

52.

45.

54.

29.

36.

116.

43.

110.

50.

165.

22.

58.

174.

87.

59.

96

53

21

10

.22

44

52

85

63

40

31

.59

59

37

83

.59

79

89

46

70

.83

.47

.57

.15

93

80

84

70

58

83

19

49

36
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Tabela A-17 Vazdes da sub-bacia incremental do PC5

Vazdes da Sub-Bacia Incremental do PC5

o]

Jan

37.

53.

49.

41.

22.

56.

29.

86.

173.

136.

124.

113.

149.

79.

75.

52.

47.

52.

33.

110.

147.

157.

182.

154.

205.

55.

74.

55.

88.

113

57.

144

00

.28

.28

.38

.58

86

03

51

74

72

.89

48

28

86

10

04

.01

.88

78

54

08

47

32

.31

90

.53

Fev

72.

28.

60.

59.

58.

236.

53.

52.

56.

10.

94.

39.

50.

69.

46.

103.

160.

130.

103.

114.

121.

177.

81.

69.

57.

22.

48.

44.

28.

54.

34.

52.

63.

222.

198.

62.

78.

84.

57.

71.

121.

68.

34.

59

78

.27

81

05

06

76

29

79

80

89

47

37

07

67

17

20

10

61

03

02

23

29

89

23

31

97

91

63

49

00

80

05

71

23

34

Mar

86.

55.

74.

76.

56.

95.

67.

83.

61.

41.

49.

21.

94.

88.

64.

94.

51.

77.

18.

68.

57.

99.

22.

38.

36.

75.

89.

80.

206.

74.

38.

53.

59.

48.

98.

84.

50.

172

88

90

83

62

69

.67

.62

.03

.50

51

.14

.12

.47

.34

.53

.20

38

57

55

41

74

05

25

43

.22

63

87

49

.34

71

47

37

71

62

14

88

.77

Abr

30.

1.

33.

52.

37.

39.

54.

39.

62.

52.

52.

35.

39.

81.

63.

52.

64.

70.

30.

36.

25.

72.

93.

59.

25.

18.

87.

64.

26

.04

.33

.92

.62

.30

.84

.76

29

75

51

.26

29

25

98

98

75

76

39

49

36

73

.50

69

75

34

34

.91

.09

.67

.04

.93

.28

25

91

74

36

.39

.70

29.

34.

28.

64.

23.

34.

69.

24.

23.

38.

27.

26.

32.

31.

30.

22.

31.

23.

31.

38.

22.

21.

34.

51.

36.

56.

54.

31.

29.

22.

23.

22.

38.

29.

31.

34

38

.33

.32

83

50

.98

16

16

22.

26.

37.

33.

26.

28.

29.

30.

48.

22.

20.

26.

28.

24.

32.

31.

24.

24.

26.

41.

35.

44.

42.

26.

30.

23.

22.

35.

25.

22.

.47

.09

.80

.86

.50

.29

.09

.08

.10

J

14.

18.

18.

17.

20.

27.

26.

22.

22.

23.

14.

10.

16.

22.

36.

21.

18.

21.

11.

21.

21.

16.

27.

26.

21.

24.

15.

22.

11.

21.

18.

23.

14.

20.

23.

23.

24.

29.

33.

34.

19.

26.

22.

16.

15.

16.

13.

19.

29.

21.

19.

[em m3/s]
ul Ago Set
80 10.49 8.01
93 11.23 8.43
60 10.76 9.45
73 13.13 9.89
63 17.60 9.82
38 25.22 22.11
83 20.73 15.43
19 18.80 17.70
04 17.88 18.53
94 18.91 21.11
05 12.27 9.95
.48 7.70 6.79
52 7.62 4.73
.18 4.19 3.11
.16 5.27 5.04
45 14.34 12.54
49 19.38 17.27
75 30.23 27.88
21 17.45 17.88
83 17.27 15.24
58 18.48 17.17
49 8.72 6.74
71 18.55 17.32
33 18.80 16.70
97 15.79 13.09
70 13.05 10.13
25 21.01 6.72
48 18.33 16.40
99 19.93 18.88
69 13.99 12.64
54 19.53 18.30
31 10.66 11.71
03 15.37 13.89
63 15.77 14.49
14 20.11 16.75
27 12.29 11.01
.40 11.95 16.32
83 15.12 15.83
30 17.16 14.14
16 29.25 28.48
22 20.57 17.44
87 26.62 23.90
51 27.84 22.18
71 29.55 26.75
57 20.83 25.07
83 23.53 15.87
27 24.63 19.57
29 12.80 10.63
75 13.35 10.97
67 15.54 16.17
56 10.55 11.55
09 18.00 18.41
18 24.94 23.90
34 21.15 22.23
71 15.28 12.03

.02

.57

.37

.40

.14

.83

.30

.54

.09

.07

.96

.79

.84

.69

.38

.89

.69

.92

.99

.80

.45

.60

.59

.06

34.74

15.77

35.75

45.52

20.36

43.77

25.39

20.81

22.44

52.79

62.81

25.39

23.83

39.39

97.65

40.63

18.30

48.22

58.56

18.54

26.49

52.77

106.17

28.28

91.05

22.69

28.98

15.92

32.24

47.26

11.56

26.54

109.92

Dez

39.

27.

87.

50.

85.

167.

55.

57.

33.

50.

85.

52.

75.

28.

39.

40.

148.

16.

59.

1.

48.

76.

83.

56.

30.

37.

123.

76.

113.

53.

109.

131.

33.

72.

55.

37.

110.

54.

139.

19.

50.

125.

74.

57.

76

27

53

44

08

55

05

74

03

37

12

78

49

34

84

03

10

80

48

75

36

10

69

29

25

15

37

57

21
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Tabela A-18 Vazdes da sub-bacia incremental do PC6

Vazdes da Sub-Bacia Incremental do PC6 [ em m3/s ]

Ano

n
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

Jan
6.02
17.34
127.89
14.16
92.49
142.09
133.96
15.41
60.11
31.86
17.54

15.70

64.59
12.76
32.45
246.80
19.48
10.69
29.33
46.66

24.02

22.80
13.27
39.69
35.10
60.29
24.31
66.96
10.20

74.86

19.58

15.95

38.41
51.81
122.94
154.01
184.92
82.14
14.70
24.32
49.11
25.73
19.23
15.60
12.23
62.13

28.65

182.95

72.03

Fev
34.09
6.17
17.94
61.93

42.20

24.64
23.55
21.89
338.40
16.67
18.35

21.49

124.54

18.41
183.68

30.42

35.85
34.60
27.66
52.00

14.53

30.46
32.39
72.80
37.16

13.36

10.02

41.13

23.01

18.44
150.55
201.02
135.78
113.73

95.36

51.57

34.29

11.93
28.09
19.24
90.22
133.17

48.11

Mar
86.89
66.53
47.09
36.74
21.49
54.42
30.52
42.34
26.37
95.74
11.10
15.05
76.80
12.49
47.00

9.43
36.63

202.50
20.28
63.20
18.22
19.25
26.99

15.63

23.93
65.80
37.717
28.49
15.69
71.26
13.38

19.01

166.37

113.00
75.02

134.19
48.48

10.32

15.25

17.55
15.66
29.57
26.00
95.61
30.86

40.17

Abr
0.70

102.75

504.88
32.29

68.69

27.21

18.85

21.60

25.63

4.20
2.24
26.85

15.69

3.43

13.65
84.53
118.40
92.35
135.40
35.84

16.08

12.19

15.82

28.04
39.85
26.52

32.83

Mai

7.

7.

27.

27.

39.

51

70

.35

.99

.16

.95

.91

.59

.68

.36

.22

.37

.55

.67

.24

.14

.52

.46

.33

.45

.96

.57

.28

.46

.45

.31

.87

.60

.28

Jun

10

10

17

44,

37.

46.

20.

38.

.07

.50

.87

.80

.82

.99

.34

.99

.51

.00

.46

.99

.57

.06

.82

.65

.90

.02

77

.95

.25

.45

.82

.69

.25

.01

.62

.05

.98

.43

.65

.98

.87

.65

.55

.65

.00

Jul
0.28
2.32
1.12
7.74
2.13
1.48
1.22
2.90
2.83
3.77
6.13
3.70
4.59
3.13
4.00
2.73
8.65
44.82
2.42
7.17
9.65
5.01
10.02
9.82
6.77
0.27

15.89

19.69

5.51
4.41
7.09

15.22

11.43

48.71
49.20
30.79
39.59
11.06

12.26

10.22
1.11

14.34

20.37

16.62

16.67

30.05

Ago

11.

10.

14.

11.

33.

42.

25.

34.

12

16

15

15

25

.58

.88

.69

.73

.63

W41

.05

.22

.76

W71

.36

.36

.33

.83

.30

.98

.95

.12

.55

.99

.99

.81

.44

.28

.19

.70

22

32

10

.93

.43

.62

W17

.57

.93

.85

.48

38

.64

20

16

04

05

.76

.25

.56

.97

.20

.15

.74

.18

.36

.75

.86

.41

Set

3.

10.

27.

38.

10.

16.

16.

14.

22.

50

.66

.34

.96

.36

.20

.62

.56

.92

.94

.03

.51

.37

.64

.00

.92

.51

03

24

76

.97

.93

.96

.64

.62

46

16

.97

13

33

08

Out

3.70

1.73

1.51
3.10

4.41

8.71

10.59

1.47
4.10
3.57

3.42

0.72
0.41

9.58

5.20
1.17
6.04
8.27
5.23

12.29

1.24
0.42

6.28

32.02
27.80
34.34

3.58

0.73
1.15

0.27

18.08

Nov

13.73

103.53

3.52
9.05
6.88
45.15
12.50
0.46
7.66

10.95

2.15
6.46
15.02
0.51
7.49
13.65
7.81
18.09
49.69
15.81

10.40

7.32
15.24
2.19
8.87

23.64

11.24

37.66

26.13

Dez

11.62

35.25
282.02
102.83

45.88

13.34

18.36
377.51

48.35

21.98

31.42

16.72

54.36

56.61

23.81
180.87

22.80

56.67

25.58
13.75
10.24
51.81
33.11
32.36

36.39

16.86

19.51

115.32
50.85
132.09

139.82

56.63
22.71

24.27

63.22
15.37
21.89
65.18
32.55

32.62
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Tabela A-19 Vazdes da sub-bacia incremental do PC7

Vazdes da Sub-Bacia Incremental do PC7

o]

Jan

55.

80.

7.

149.

113.

83.

76.

75.

88.

142.

263.

183.

210.

150.

149.

253.

131.

25.

82.

87.

74.

83.

39.

175

234.

268.

312.

284.

167.

111.

219.

181.

254.

75

96

.98

42

98

26

62

98

.71

.57

.25

29

60

77

18

02

.64

.98

.64

.57

.58

25

38

08

Fev

118

41.

84.

94.

92.

408.

82.

83.

90.

18.

61.

144.

237.

186.

173.

165.

144.

303.

134.

136.

91.

22.

75.

68.

40.

86.

43.

172.

96.

384.

341.

138.

214.

50.

110.

102.

92.

115.

360.

170

81.

.57

23

.78

68

47

29

62

70

45

94

67

14

26

43

23

06

50

26

27

58

55

45

02

55

44

61

64

47

20

.79

33

Mar

143

88.

138.

100.

175.

72.

75.

227.

63.

77.

36.

157.

163.

121.

154.

75.

79.

183.

146.

104.

34.

88.

92.

165.

30.

52.

51

157.

206.

148.

113.

87.

83.

79.

164.

206.

88.

261.

.79

48

.16

04

43

20

12

21

85

71

.08

70

22

41

65

64

61

44

93

02

91

57

21

.76

95

17

65

26

.95

.67

16

62

19

51

13

06

66

114.

172.

72.

88.

71.

62.

82.

57.

60.

72.

84.

68.

65.

53.

60.

115.

91.

83.

76.

67.

22.

64.

93.

132.

24.

62.

89.

118.

154.

81.

78.

63.

69.

39.

145.

104.

73.

101

59

10

12

04

67

38

73

07

50

13

92

53

61

47

35

73

.68

86

38

81

13

85

27

.34

90

38

.02

31

04

06

.02

Mai

29.

29.

43.

51.

43.

103.

68.

54.

37.

62.

31.

24.

31.

25.

20.

31.

50.

113.

41.

31.

51.

57.

53.

39.

37.

55.

62.

32.

38.

58.

23.

27.

39.

58.

33

38

30

54

.40

.50

.98

.19

Jun
19.51
25.70
30.57
38.05
36.81
56.19
49.55
37.03
34.16
41.90
25.09
11.63

24.86

24.60
44.68
76.10
30.70
26.72
36.54
26.81
34.69
33.05
25.40
39.20
46.01
33.93
34.55
21.99

36.41

25.00
28.05

39.86

37.03
40.84
37.92
22.52
32.87
23.98
28.05
37.23
52.91
42.04

51.01

J

22.

23.

23.

30.

26.

41.

40.

29.

29.

32.

23.

14.

17.

12.

15.

19.

30.

55.

27.

23.

28.

19.

28.

28.

20.

33.

36.

28.

34.

18.

30.

10.

23.

23.

31.

15.

13.

22.

34.

50.

52.

42.

54.

53.

32.

34.

33.

18.

26.

19.

27.

28.

41.

33.

40.

[em m3/s]

ul Ago Set
34 17.79 13.58
85 18.14 14.29
27 18.23 16.02
04 22.25 16.77
86 21.50 16.64
76 34.95 29.47
84 35.13 26.15
60 23.63 21.68
33 21.99 23.14
70 29.16 27.70
80 20.79 16.86
38 13.05 11.50
83 12.92 8.01
17 7.09 5.26
53 8.94 8.54
47 15.75 12.56
13 24.64 20.93
30 43.80 39.64
87 21.24 21.99
67 20.93 17.34
54 23.05 20.75
47 14.78 11.41
76 23.18 21.02
09 23.63 19.91
40 18.32 13.54
00 22.12 17.17
77 27.52 10.62
36 22.78 19.38
55 25.62 23.76
14 15.13 12.74
22 24.91 22.74
40 9.25 11.10
45 17.56 14.95
32 18.27 16.02
28 25.93 20.00
62 12.12 9.87
27 10.35 27.65
12 17.79 17.39
07 25.93 22.30
88 42.07 40.70
65 42.47 36.10
78 35.22 29.16
42 44.68 37.69
09 42.61 37.65
21 27.21 34.69
11 29.16 26.90
18 32.34 24.86
98 15.40 18.01
37 21.90 17.70
86 17.87 18.98
78 21.41 20.97
63 24.29 20.67
95 34.46 33.28
12 29.43 28.24
81 32.29 25.04

Out

36.

36.

33.

52.

.89

.37

.74

.71

.93

.80

.65

.10

.33

.33

.91

.38

59

.68

.00

.86

.52

.57

.98

Nov
57.52
24.20
68.13

111.49

26.72
53.53

70.79

29.73

20.26
42.74

68.13

26.37
67.69
38.36
27.16
62.38

30.04

22.74
65.48
71.67
39.73
41.19
74.33

73.44

23.05
26.99
34.73
69.02
21.68
43.26

174.49

52.98

79.

115.

285.

88.

49.

78.

141.

83.

40.

52.

157.

48.

253.

21.

1.

117.

75.

44,

57.

168.

100.

191.

84.

172.

208.

44.

150.

73.

239.

35.

84.

241.

126.

48

.14

99

75

13

18

41

23

24

21

.76

.70

.18

.70

24

07

56

38

.34

Pagina 132



Tabela A-20 Vazdes da sub-bacia incremental do PC8

Vazdes da Sub-Bacia Incremental do PC8

o]

Jan

48.

64.

100.

73.

100.

56.

45.

42.

103.

176.

134.

88.

34.

74.

72.

115.

43.

217.

86.

75.

79

54

.14

.39

.19

.11

.84

.55

.84

.78

.86

.51

.12

.85

89

94

51

66

52

49

86

53

91.

154

74.

72.

1.

236

65.

66.

70.

18.

108.

51.

64.

136.

62.

64.

92.

101.

91.

80.

57.

67.

83.

26.

50.

58.

46.

42.

44,

86.

86.

204.

197.

61.

169.

60.

58.

79.

47.

94.

1.

91.

75.

299

122

52.

.54

45

60

44

.18

31

19

46

56

98

24

82

08

56

48

44

.21

64

22

26

57

32

02

10

30

04

76

63

85

23

.08

.89

09

Mar

101

68.

88.

90.

70.

81.

98.

76.

54.

62.

34.

99.

228.

79.

70.

94.

70.

94.

52.

44.

76.

81.

83.

89.

69.

32.

50.

79.

123.

34.

51.

52.

111.

124.

104.

79.

64.

94.

65.

58.

112.

70.

88.

119.

121.

89.

158.

.08

.80

54

16

00

.57

.09

.04

.76

04

59

08

66

47

10

51

10

25

78

25

70

43

41

41

87

77

41

00

79

47

02

22

74

37

25

83

52

83

02

Abr

40.

85.

44.

58.

54.

247.

84.

117.

59.

68.

59.

53.

65.

49.

51.

59.

58.

65.

62.

61.

39.

69.

23.

61.

64.

95.

69.

31.

58.

104.

104.

106.

99.

67.

110.

104.

81.

86.

82

84

17

60

09

81

00

26

70

86

.01

.39

.57

.42

.43

12

54

15

69

10

90

00

00

91

.53

.99

.56

84

03

84

96

82

Mai

28.

28.

35.

53.

30.

23.

30.

24.

20.

30.

34.

25.

39.

52.

67.

34.

23.

35.

67.

67.

55.

51.

.66

.92

96

50

56

56

58

.13

52

.67

.97

.84

.63

.37

.38

.67

Jun
19.54
25.17
29.64
36.25
35.09
49.28
44.71
35.38
32.75
39.46
24.69
13.90

24.40

49.57
30.52
33.43
27.51
30.42

28.67

30.62
40.82
33.14
35.57
23.23

40.33

27.89
32.27
52.58

26.34

39.75
43.64
33.43
24.01
44.32
31.78
49.96

54.38

46.76

52.00

J

22.

22.

29.

26.

39.

38.

28.

28.

31.

23.

14.

17.

12.

15.

15.

28.

52.

44,

25.

26.

22.

25.

23.

17.

26.

33.

26.

35.

18.

34.

10.

23.

26.

42.

21.

14.

27.

47.

56.

55.

42.

64.

56.

33.

35.

28.

24.

42.

26.

49.

43.

53.

37.

44,

[em m3/s]
ul Ago Set
16 17.98 14.00
52 18.27 14.68
94 18.37 16.33
06 22.06 17.01
24 21.38 16.81
27 33.53 28.57
68 33.63 25.56
77 23.33 21.48
48 21.77 22.84
49 28.28 27.02
52 20.70 17.11
77 13.41 11.95
98 13.32 9.82
63 8.81 5.81
84 9.50 9.12
45 10.50 7.10
96 21.97 16.72
68 45.10 39.46
32 35.86 32.75
17 19.24 15.55
73 21.29 16.62
16 17.98 14.38
17 20.12 18.76
62 18.86 14.29
30 13.02 11.37
44 21.38 17.79
43 26.24 21.19
34 20.22 17.20
57 23.71 20.70
86 14.77 12.25
11 27.70 27.99
59 9.70 9.06
33 17.49 14.19
24 20.22 18.47
28 36.93 28.38
97 16.91 13.32
00 11.76 15.26
929 21.67 19.24
53 38.20 31.88
18 46.46 43.15
79 46.65 42.67
08 34.99 27.89
15 56.57 49.28
18 39.95 35.38
24 31.39 34.21
38 29.35 24.98
57 25.66 21.29
78 20.90 17.49
18 35.28 28.57
05 21.58 19.83
47 39.07 39.36
77 33.63 27.66
65 46.85 44,12
56 31.34 27.74
53 35.46 27.61

Out

37.

39.

34.

.38

.54

.30

.91

.03

.07

.37

.58

.91

.96

.92

.61

Nov

49.

23.

46.

26.

a7.

58.

28.

20.

49.

52.

30.

55.

44.

20.

32.

49.

70.

34.

71.

101.

26.

96

Dez

52.

39.

55.

47.

70.

52.

127.

22.

70.

49.

36.

24.

82.

49.

55.

80.

84.

52.

73.

28.

84.

77.

252.

33.

159.

106.

00

27

.05

.56

.32

.76

.14

.89

.46

.90

.17

95

48

32

94

37

57

.43

25

69

61

86

.19

59

38

36

.24

.59
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Tabela A-21 Vazdes da sub-bacia incremental do PC9

Vazdes da Sub-Bacia Incremental do PC9

o]

Jan
13.56
28.96
48.13
110.04
41.45
65.36
107.35
27.89
51.36
39.41
29.88
27.62

16.54

31.98
11.20
48.67
55.13
36.50
62.13
31.71
51.36
34.02
43.77
48.67
29.74
50.17
18.29

11.38

11.11
21.76
19.42

20.07

47.05
63.24
149.81
94.95
66.38
118.50
75.05
28.62
29.67
67.87
19.71
32.41
17.08
55.03
15.41
18.45
21.66

51.66

78.82

33.43

32.78

124.04

29.39

29.88

32.25

53.51

15.13

28.10

28.80

44.63

49.20

43.93

37.79

18.82

79.74

12.02

20.30

14.58

11.06

26.80

67.45

106.15

121.93

19.56

132.29

20.49

12.65

38.35

15.11

46.22

22.18

19.23

79.02

68.82

15.25

Mar
49.20
31.38
42.37
43.44
32.19
54.59
38.38
47.59
35.31
58.90
19.78
21.01
74.51
16.62

27.89

48.13
119.73
36.98
32.41
45.33
32.35
45.54
15.39
11.12
35.37
35.43
37.65
45.89
25.95

64.14

14.25
32.23

68.57

11.49

99.71

29.48
36.88
89.58
57.36
18.42
77.46
18.78
28.30

67.78

10.69
112.65

59.71

16.61

81.05

Abr

9.12

40.32
11.20
19.70
17.15
130.50
39.84
58.36
19.87
31.33
19.79
16.09
29.61
14.08
15.22
19.96
14.17
66.43
44 .84
12.16
17.14
11.55
13.90

10.94

19.07
23.92
18.38
16.63
11.30

28.32

26.89
22.46
35.94

21.81

52.82
26.52

38.70

44.49

51.24

23.11

Mai

8.86

9.04
36.28
18.20
12.94

7.44

6.43
6.40
6.34
6.89
4.47

6.27

7.45
10.33
11.55

9.73

7.13

5.33

8.51

15.65

4.40
7.44

12.08

3.35
8.42

9.76

10.27
8.36

7.45

2.72
3.78
11.24

3.44

15.20

Jun

6.11

13.73

11.20

8.42
6.89
0.91
6.73
2.10

3.60

21.28

13.90

5.72
6.36
6.05
4.00
6.35
9.21
8.63
7.46
4.87
8.86
3.29
5.80
6.66
6.68
5.49
3.69
1.87

9.60

10.29

14.50

6.86

10.94

2.25

7.16

[em m3/s]
Jul Ago Set
5.49 3.17 0.97
6.24 3.34 1.34
5.92 3.39 2.26
6.13 5.43 2.64
7.75 5.06 2.53
8.43 6.98 5.96
8.08 7.07 7.37
5.95 6.13 5.11
5.97 5.27 5.87
6.59 5.97 5.65
6.24 4.68 2.69
1.40 0.64 2.51
3.17 0.59 2.13
2.67 1.84 1.21
1.99 1.99 1.90
1.77 2.20 1.48
6.04 5.38 2.47
15.74 11.37 8.52
11.03 7.45 6.92
7.16 3.87 1.83
5.57 5.00 2.42
5.49 3.17 1.18
7.16 4.36 3.60
6.30 3.66 1.13
4.18 1.75 0.48
5.49 5.06 3.07
5.65 6.43 4.39
7.24 4.24 3.61
7.46 4.94 4.31
3.92 3.15 2.60
7.14 5.81 5.89
1.92 0.44 1.86
4.96 3.69 2.98
5.40 4.24 5.25
5.32 4.91 1.30
4.64 3.53 2.83
2.99 2.14 1.26
1.22 1.29 2.72
6.52 5.30 3.68
4.68 5.25 4.45
8.39 5.66 9.29
9.81 7.57 6.22
7.91 5.68 3.27
1.88 8.78 7.37
6.99 6.60 7.96
10.33 6.12 6.39
2.79 7.22 1.68
5.18 1.13 3.13
2.16 2.99 1.03
3.08 1.95 4.20
1.73 1.43 1.94
2.07 4.32 8.43
6.43 2.89 1.81
3.34 3.95 2.82
4.26 2.06 1.28

Out

1.40
7.05

5.11

2.58
2.80
3.87
5.89

7.21

1.31
2.20

2.35

2.20

7.22

5.00
3.44
2.04
7.45
2.35
4.42
6.43
5.87
3.30
5.76

4.01

16.71

16.07

4.85
5.70
1.12
5.02
11.95

3.75

25.

32.

50.

23.

75.

44.

25.

49.

.94

.67

.02

.98

.41

.68

.26

.04

77

.41

.53

.86

.12

97

.95

.63

.19

.40

.74

21

22

Dez

15.30

49.74
78.28
35.96
63.74
28.53
40.38
91.20
31.38
32.25
11.29
28.21
48.67
29.72
51.36
51.90
49.74
17.85
12.60
32.52
15.66

63.74

27.64
14.00
27.10
34.76
15.82
64.65
63.24
82.39
59.28
30.86

17.14

69.71
68.88
27.25
15.81
25.88
59.39
12.68
89.60
14.31
23.54
26.49
94.56
14.29

133.19

22.11
57.40
25.93

26.60
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Tabela A-22 Vazdes da sub-bacia incremental do PC10

Vazdes da Sub-Bacia Incremental do PC10 [ em m3/s ]

Ano

n
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

Jan

33.

44.

92.

288.

75.

138.

279.

42.

100.

71.

46.

42.

38.

16.

53.

28.

127.

41.

82.

26.

179.

140.

232.

223

50.

171

66.

296

15

50

74

20

94

28

.36

.47

.80

.23

.39

72

95

.04

.46

.73

.42

.94

.10

.73

30

93

.41

.31

74

.37

83

.87

Fev
75.22
23.46
47.33
126.49
81.12
180.65
59.10
55.97
54.78
339.78
46.29
46.94
53.29
9.64
106.63
36.26
45.20
149.34
73.59
27.92
45.96
78.55
88.72
84.52
66.73
42.74
156.05

72.99

56.50
94.26
17.39
35.44
48.48
26.16
31.77
22.63
48.80
113.53
311.75
192.77

70.74

33.35
61.55
98.86
34.25
77.02
43.19
40.92
90.39
211.52
104.54

58.58

Mar
95.72
50.71
77.90
80.88
52.44
108.61
68.07
91.25
60.68
122.53
44.13
46.95
168.73
38.34
42.52
20.52
92.74
322.87
40.00
37.84
117.59
36.99
67.99
23.11
28.87
60.53
64.32
62.57
83.50
38.17
59.92
23.69
40.50
96.08
164.99
15.84
41.09
8.79
153.52
159.75
67.52
63.32
178.33
186.43
38.53
127.07
40.19
49.48
88.48
42.74
41.06
115.17
110.01
51.69

210.04

Abr

25.

72.

29.

44,

39.

364.

1.

50.

18.

36.

22.

28.

85.

5.

90.

51.

24.

26.

61.

16

66

99

.04

.03

.86

.22

.65

.69

.26

69

85

66

.53

.15

.26

.81

.67

.03

.23

.00

.91

.50

.48

90

18

49

.39

.02

29

28

86

.70

.58

.08

.37

.88

.87

Mai

15

32.

21.

38.

28.

27.

.64

.27

.30

.69

.57

.23

.18

.62

Jun

9.

11

21.

20.

33.

28.

20.

25.

32.

37.

21.

30.

23.

31.

38.

24.

83

.67

.42

.39

.48

.87

.64

.35

.17

.22

.98

.65

.34

.68

.44

.97

.82

.85

21

W71

.46

.45

.78

.62

Jul

10.

11.

11.

16.

12.

23.

23.

15.

15.

18.

11.

16.

24.

16.

13.

10.

11.

14

16

17

12.

14.

12.

17.

17.

21.

21.

16.

39.

30.

19.

12.

14.

13.

13.

13.

22.

31.

14.

10.

65

98

76

02

04

.43

.45

.59

77

.37

80

65

.47

19

.82

.48

.72

.03

.87

.68

.72

66

60

.80

.31

.18

55

44

92

91

34

16

.68

20

65

69

63

79

Ago

10.

10.

19.

19.

10.

10.

15.

10.

10.

19.

13.

12.

13.

10.

12.

13.

17.

17.

15.

32.

24.

14.

13.

12.

27.

17.

12.

11.

.35

39

50

94

66

64

22

.34

.20

39

.98

.71

.45

.72

.69

.83

.46

63

.04

30

59

99

.97

.43

.28

82

89

99

43

.66

Set

10.

10.

14.

12.

10.

11.

16.

15.

10.

16.

10.

10.

.34

.96

.87

51

89

83

.23

.95

.99

.69

.61

54

70

84

19

.58

.60

79

36

29

Out

.52

.30

.21

.21

.86

.78

.14

.86

.05

.06

.43

.62

.08

.79

.65

.70

.65

.97

30.55

31.79

44.06

74.31

24.23

25.60

31.65

24.87

60.14

22.57

67.52

Dez

36.

23.

43.

73.

220.

50.

53.

29.

43.

59.

18.

31.

1.

27.

168.

11.

56.

35.

44,

83.

82.

30.

19.

47.

84.

100.

54.

29.

108.

143.

268.

16.

70

80

.20

71

48

91

71

29

21

62

.23

46

53

76

53

92

.87

.73

.73

.51

71

21

47

.26

.56

59

74

02

.51

.26

.25
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Tabela A-23 Vazdes da sub-bacia incremental do PC11

Vazdes da Sub-Bacia Incremental do PC11

o]

Jan

13.

18.

32.

83.

27.

45.

80.

18.

35.

26.

19.

17.

14.

21.

11.

34.

76.

24.

29.

31.

55.

37.

56.

34.

30.

51.

25.

28.

15.

58.

21.

22.

21.

20.

34.

51.

31.

45.

55.

18.

25.

18.

46.

23.

50.

33.

57.

05

64

86

17

45

53

97

86

.16

64

31

.70

02

48

80

91

04

Fev

27

9.

19

42.

29.

56.

22.

22.

21.

95.

19.

19.

21.

36.

14.

18.

49.

33.

16.

29.

53.

4a1.

39.

41.

27.

63.

28.

30.

19.

47.

16.

17.

11.

17.

32.

28.

86.

79.

28.

44.

81.

16.

41.

38.

13.

29.

19.

21.

25.

97.

40.

18.

.72

64

.73

89

12

68

24

58

24

.32

79

17

35

01

38

33

55

.85

92

07

55

10

.69

69

65

89

01

53

83

14

99

57

22

06

Mar

33.

20.

28.

29.

21.

37.

25.

32.

23.

40.

16.

17.

53.

14.

18.

8.

34.

77.

23.

28.

38.

27.

35.

18.

16.

35.

30.

24.

36.

19.

29.

7.

18.

24.

43.

7.

14.

10.

41.

49.

28.

24.

64.

52.

16.

36.

22.

13.

26.

17.

19.

42.

43.

26.

63.

61

36

72

34

53

97

85

54

10

91

64

72

27

34

68

36

95

79

60

19

97

07

04

03

23

70

20

76

84

79

44

18

99

99

07

52

Abr
10.28
27.08
11.64
16.76
15.25
101.32
26.79
40.24
16.85
20.61
16.81
14.61
19.39
13.40
14.08
16.90
11.89
54.07
22.41
11.93
18.75
14.70
15.13
12.07
13.48
23.19
19.68
18.41

17.29

16.36
22.73
37.25

13.88

13.44
25.23
29.03
35.90
28.25
44.85
38.41
25.48
22.12
13.17
10.38

18.44

12.32
38.09
26.83
17.90

25.20

Mai

6.

82

.01

.82

.71

.45

.45

.89

.76

.31

.43

.00

.37

.95

.38

.36

.70

.25

Jun

7.16
8.91
8.62
13.20
11.59
8.67
7.99
9.79
5.85
3.16
5.80
3.68
4.37

5.06

9.94
6.38
8.58
6.38
8.03
7.11
5.71
8.52
10.91
7.65
7.99
5.54
8.58
3.22
6.13

6.74

4.56
3.32

5.99

15.34
13.98

12.32

8.72
9.93
7.84
5.50
8.04

5.41

13.11

11.52

Jul

11.

11.

13.

12.

.21

.60

.46

.01

.28

.79

.55

.92

.87

.65

.55

.36

.17

.85

.63

.98

.01

.64

.62

.31

.82

.78

.55

.85

.70

.21

.18

.28

.99

.62

.94

.48

.54

.54

.30

.98

.84

.61

.38

64

89

.35

.40

.36

.00

.82

.82

.56

.79

.12

.42

.66

.51

[ em m3/s ]
Ago Set
4.16 3.18
4.24 3.35
4.26 3.75
5.21 3.93
5.02 3.89
8.18 6.92
8.23 6.09
5.50 5.07
5.16 5.41
6.82 6.48
4.87 3.95
3.05 2.69
3.02 2.18
1.93 4.26
2.09 2.00
3.16 2.19
5.46 4.35
10.67 8.96
6.82 6.43
4.34 3.47
5.39 4.69
3.71 2.88
4.65 4.53
4.87 3.86
4.01 3.00
5.07 4.01
6.82 3.38
5.02 4.31
5.60 5.26
3.44 2.89
5.85 5.29
2.18 2.36
4.03 3.25
4.30 3.52
6.82 5.09
3.10 2.50
2.27 4.87
3.74 4.82
6.48 5.41
9.45 9.01
9.45 8.13
7.79 6.24
11.09 9.25
10.55 8.52
6.53 7.89
6.88 6.11
6.76 4.83
3.53 4.27
5.31 4.17
3.90 4.09
6.56 6.23
6.35 6.62
8.33 7.73
6.62 6.28
6.96 5.27

Out

3.37

5.07
10.81
2.82
4.00
4.48
6.77
8.52
2.76
1.47
3.73
2.53

3.03

8.52
7.40

5.11

3.03
6.24
3.12
6.88

9.21

3.54
8.00
5.31

9.78

7.53
11.86

7.36

6.53
5.70

8.57

16.33

4.71
5.31

5.89

5.38
7.83
11.85

6.05

Nov

13.44

15.93
26.01
10.18

23.04

12.13

16.61
2.58
6.97
9.11

4.74

20.95

21.19

22.42

25.48

19.48
9.26

9.45

17.20
42.76

9.99

6.09
8.39

9.23

6.55

15.36

39.67

14.23

Dez

14

33

56.

23.

44.

18.

27.

20.

21.

11.

18.

32.

19.

30.

47.

29.

10.

12.

35.

12.

50.

18.

22.

18.

31.

24.

35.

51.

51.

23.

23.

11.

11.

37.

21.

33.

17.

35.

42.

19.

28.

22.

12.

37.

21.

73.

23.

55.

26.

24,

.18

.85

67

61

13

65

29

64

41

45

17

.88

91

41

75

28

06

45

40

55

.26

45

32

75

46
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Tabela A-24 Vazdes da sub-bacia incremental do PC12

Vazdes da Sub-Bacia Incremental do PC12

o]

Jan
20.22
29.28
50.71
129.04
43.24
70.71
125.26
28.15
54.41
40.97
30.26
27.84
23.02
11.09
32.75
17.96
53.73
119.23
37.65
45.65
21.22
42.22
25.81
90.97
52.82
47.24
79.99
39.39
43.39
71.09

21.58

31.47
11.92
54.18
79.23
99.61
89.80
92.06
45.93

96.41

79.14

86.02

39.47
29.13
72.67
28.79

77.51

Fev
42.94
14.94
30.56
65.50
45.73
87.53
35.47
34.26
33.58
147.90
29.81
30.33
32.90
6.69
56.82
21.73
29.05
76.97
52.60
25.05
19.63
40.85
28.10
65.74
66.72
42.41
98.10
44.22
46.72
30.79

72.97

19.82

13.07

26.49
15.02
50.48
44.45
575.46
123.75
43.39
36.04
126.77
26.26
20.10

59.46

82.54
29.71
32.75
23.89
151.14
59.09

27.97

Mar
52.07
32.00
44.30
45.43
32.90
57.88
39.84
50.11
36.45
63.46
26.11
27.17
82.25
23.09
28.15
13.28
53.88
120.74
36.07
44.37
27.18
20.36
24.32
14.53
19.42
55.69
47.69
38.11
56.07
2.28
45.80
14.34
20.90
41.13
19.03
11.55
21.73
15.85
64.59
76.21
136.23
38.48
23.42
52.99
25.05
57.05
34.56
16.92
41.50
27.01
39.96
66.59
68.15
73.41

52.15

Abr
15.92
41.96
18.03
25.96
23.62
156.96
41.50
62.33
26.11
31.92
26.03
22.64
30.03
20.75
21.81
26.18
18.41
83.76
34.71
18.49
14.18
9.93

12.79

35.92
30.49
28.52
26.79
14.04

25.81

15.60

21.51

20.83
39.09
44.97
55.61
43.77
11.82
22.92

39.47

16.07
15.99

13.58

59.01
38.31
27.72

39.04

Mai

10

20.

28.

29.

22.

22.

29.

21.

.56

.66

.79

.55

.75

.55

.13

.38

.31

.31

.66

.21

.26

.58

.15

.76

.08

.20

.89

.75

.92

53

30

.60

.47

.60

Jun

13.43

12.38

15.17
9.06
4.90
8.98
5.70
6.78

3.95

15.39
9.89
7.21
9.89
7.67

11.02

2.63

4.02
11.85
12.38

2.77

2.21

0.85

2.72

6.09

0.18

7.06

5.15

9.28

8.63
6.16
8.53
12.45
8.38
11.39
14.49
20.31
15.11

7.62

Jul

10.

15.

14.

10.

10.

11.

10.

21.

13.

11.

13.

12.

12.

18.

18.

14.

19

11

7.

18

12

16

11

.07

.68

.45

87

.73

17

79

72

64

85

.60

.21

.46

.41

.63

.49

.23

.59

.41

.60

.06

.98

17

71

.73

.13

.34

.86

.78

.78

.46

.17

.86

.14

98

03

41

49

.18

.09

.47

21

.03

.59

.07

.07

.94

.14

.87

.24

[ em m3/s ]
Ago Set
6.45 4.93
6.57 5.18
6.60 5.81
8.07 6.08
7.77 6.02
12.68 10.72
12.75 9.43
8.53 7.85
8.00 8.38
10.56 10.04
7.54 6.11
4.73 4.17
4.68 3.37
2.99 6.59
3.24 3.10
1.02 3.40
8.45 6.74
16.53 13.88
10.56 9.96
6.72 5.38
4.71 3.33
5.74 4.47
2.60 11.03
7.55 5.98
1.93 3.32
7.85 6.22
0.59 5.23
7.77 6.67
8.68 8.15
5.34 4.48
0.05 3.65
2.29 3.63
1.49 3.05
3.02 3.04
4.59 2.09
4.80 3.87
2.53 7.55
2.87 0.88
10.04 8.38
14.64 13.96
14.64 12.60
12.07 9.66
6.57 6.42
2.70 13.21
10.11 12.22
11.47 14.95
3.72 6.57
5.47 11.05
8.23 5.32
6.04 6.33
2.01 3.76
9.84 10.26
12.90 11.98
10.25 14.74
10.79 8.16

Out

8.48
4.83

9.47

12.60
5.48
2.08
8.23
9.33
0.34
0.09

16.94

11.39
8.75

10.11

8.83

34.30

9.36

Nov

20.83

24.68
40.30
15.77

35.69

18.79

19.47

25.73

10.79

14.11

8.74

4.91
14.61
10.04

6.32

27.17
26.64
34.36

13.46

13.37

12.69

17.75

30.03
24.61
23.80
182.48
10.79

31.38

Dez
21.96
15.09
52.44
86.78
37.13
69.20
28.83
42.03
103.38
32.00
32.98
18.03
28.52
51.09
30.18
46.71
73.95
45.43
16.37
19.09

24.57

77.72

16.03
34.71
29.05
48.45
19.88
33.82
79.23
37.61
21.88
36.07
17.13
17.73
57.80
33.28
51.99
26.71
54.41
53.04

29.51

68.98
31.14
29.81
58.03
16.18
113.94
14.34
29.29
133.61
66.48

37.89
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Tabela A-25 Vazdes da sub-bacia incremental do PC13

Vazdes da Sub-Bacia Incremental do PC13 [ em m3/s ]

Ano

n
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

Jan

58.

121

287.

506.

81.

222.

168.

125.

81.

189.

337.

230.

355.

216.

193.

324.

162.

130.

130.

52.

272.

329.

331.

364.

397.

74.

162.

56.

213.

112.

253.

139.

349.

77

.99

92

24

.26

.17

52

71

77

82

00

19

Fev

176

43.

355.

146.

141.

97.

596.

86.

88.

136.

19.

T1.

181.

321.

161.

180.

186.

174.

203.

181.

72.

110.

64.

158.

203.

675.

179

67.

269

512

74.

225

236

50.

159

87.

94.

146

742

115

179

.66

37

76

93

15

81

16

49

92

.32

30

49

94

51

55

90

79

.59

16

82

91

17

74

31

.53

41

.68

.22

90

.93

.90

28

.02

92

21

.65

.37

.23

.83

Mar

213

132

182.

186.

95.

236.

164.

205.

150.

258.

75.

79.

334.

68.

81.

38.

234.

167.

152.

79.

104.

227.

195.

51.

91.

45

215.

224.

135.

98.

58.

120.

77.

87.

222.

277.

107.

279.

.21

.87

28

35

68

81

46

10

02

12

95

30

82

61

47

70

69

.15

.88

.22

.60

01

79

.35

03

06

86

99

85

26

14

47

24

58

54

22

Abr

46.

172

51.

75.

69.

633.

170.

254.

75.

132.

75.

66.

87.

61.

63.

76.

34.

340.

100.

51.

116.

54.

64.

148.

87.

79.

90.

27.

68.

119.

184.

227.

78.

38.

53.

124.

119.

69.

161

15

.73

03

92

28

46

56

54

69

52

06

.52

.42

57

.81

.55

88

89

74

17

81

40

.32

.84

.93

94

97

81

95

70

85

.07

Mai

30.

31.

45.

54.

46.

155.

72.

57.

39.

66.

33.

25.

33.

26.

21.

30.

34.

88.

56.

31.

75.

52.

50.

37.

32.

42.

60.

32.

46.

32.

37.

66.

68.

54.

63.

32.

63.

38.

32.

94

55

60

64

39

68

35

97

94

.53

.37

.44

Jun

20.

27.

32.

39.

38.

59.

52.

39.

35.

44,

26.

14.

26.

20.

45.

58.

31.

26.

56.

28.

32.

29.

21.

36.

44,

21.

30.

21.

36.

29.

40.

31.

42.

33.

23.

41.

30.

23.

22.

28.

39.

57.

52.

47.

Jul

23.

24.

24.

31.

27.

43.

43.

31.

30.

34.

25.

16.

19.

14.

16.

15.

29.

41.

36.

21.

45.

21.

22.

21.

17.

29.

34.

15.

30.

9.

29.

10.

38.

38.

35.

29.

21.

13.

34.

76.

41.

24.

56.

46.

19.

30.

31.

27.

26.

22.

30.

30.

44,

36.

59.

90

51

60

74

25

20

30

35

22

28

56

35

08

43

98

70

82

33

02

51

96

76

95

99

00

30

08

84

34

31

30

79

76

37

Ago

18.

18.

19.

22.

23.

36.

37.

25.

23.

30.

21.

15.

15.

10.

11.

10.

12.

27.

28.

16.

23.

16.

22.

16.

14.

20.

25.

13.

25.

12.

25.

11.

28.

30.

29.

24.

6.

10.

15.

35.

18.

29.

45.

39.

18.

23.

37.

16.

21.

20.

22.

32.

35.

41.

38.

23

09

32

04

81

71

30

02

18

39

90

73

49

60

26

10

96

97

18

33

36

39

01

99

70

20

30

59

38

89

62

22

16

03

26

14

47

06

Set

30.

28.

23.

24.

29.

17.

13.

10.

21.

17.

15.

24.

13.

10.

15.

17.

10.

24.

25.

34.

20.

76.

22.

37.

38.

27.

18.

37.

29.

34.

32.

51.

17.

15.

21.

30.

33.

36.

33.

44,

18

54

46

40

80

92

61

.58

.20

50

88

00

74

29

25

10

93

.98

38

92

58

30

95

82

53

29

41

68

43

70

00

97

61

22

13

12

Out

12.

19.

50.

39.

56.

52.

52.

37.

100.

34.

38.

69

93

.33

.96

.59

.03

.03

.03

.09

.89

.04

.09

.57

.32

Nov

60.

26.

71.

28.

56.

74.

21.

7.

68.

74.

21.

4.

26.

126.

94.

170.

68.

71.

210.

74

48.

76.

260.

42.

42.

43.

37.

31.

55.

287.

51.

99

90

88

61

43

46

23

.60

.30

.20

84

.64

46

.61

24

84.

173.

418.

132.

136.

52.

82.

209.

87.

45.

81.

216.

79.

315.

26.

118.

143.

294.

198.

152.

73.

50.

285.

138.

185.

335.

39.

101.

362.

178.

109.

02

04

59

22

83

10

90

61

07

74
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Tabela A-26 Vazdes da sub-bacia incremental do PC14

Vazdes da Sub-Bacia Incremental do PC14 [ em m3/s ]

Ano

n
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

Jan

25.23

13.83

35.12

34.76
28.74

13.83

22.43

108.15

46.73
55.11
49.35
312.96
13.88
34.84

83.717

25.04

21.53
35.88
106.57
14.14
44.95
22.42
54.85

61.25

59.29
80.23

48.61

111.80
77.66

123.02
32.84
99.62
22.94

32.27

34.19
90.79
44.65
98.90
14.04

31.21

Fev
2.34
18.63

38.13

41.85
23.22
37.20

37.84

27.16

36.15

22.68
31.13
183.51
268.06
75.25
76.98

79.63

10.97
72.20

14.41

44.18
15.09
77.83
57.26
154.69
140.47
49.59
13.32
20.37
32.65
119.07
11.04
23.72
61.92
38.13
40.78
51.24
274.70
72.38

82.49

Mar

10.19
32.54
33.90
15.98
28.88
35.12
16.56
64.29
11.95
43.14
93.60
163.05
120.70
65.45

34.63

174.30

47.49
67.79
34.19
53.75
30.66
55.12
33.78
77.40
10.99
10.21
42.65
68.97
95.94
63.14
47.01
13.03
62.01
30.46

18.30

25.16
51.74
33.59
37.94

85.28

52.17

118.66

Abr
19.85

2.27
22.43
32.39
29.53

26.97

32.54

32.47
28.31
37.48
25.94
27.23
32.68
21.50
179.94
43.24
22.91
31.44
26.52
28.11
21.96

23.58

37.94

35.33

17.33

31.96

10.32

38.19

13.12

69.26

56.83

20.07

34.35

70.02
51.51

33.76

Mai

30.

24.

25.
23.

22.

34.
33.
27.

26.

34.
22.

26.

.19

.86

.87

.65

.14

.48

.27

.47

.63

.91

.55

Jun

20.

31.

24.

44.

26.

22.

30.

30.

20.

26.

.77

.41

.92

.32

.11

.25

.49

.46

.71

.33

.87

.55

.70

.76

.05

.96

.04

.25

.76

.21

.33

.45

75

.06

88

72

.47

.83

.91

Jul

10

10

10.

13.

12.

18.

18.

13.

13.

14.

10.

13.

24.

16.

10.

13.

15.

11.

15.

12.

14.

30.

26.

34.

22.

16.

25.

23.

20.

25.

13.

10.

12.

14.

13.

19.

14.

.11

.75

85

49

40

26

76

75

.50

.10

.05

.02

.50

05

.72

.25

.53

.92

.46

74

73

18

.59

.97

.67

98

.69

94

64

05

.01

00

70

26

54

42

.96

69

87

97

98

.98

Ago

8.

15.

10.

13.

18.

12.

10.

12

10

12

18.

35.

17.

16.

14.

20.

18.

26.

24.

13.

10.

11.

12.

15.

13.

13.

03

91

68

.96

19

.39

.30

.22

.01

.52

.60

.12

.58

.04

.03

.82

.61

.39

.06

50

80

70

41

62

.88

05

.74

47

56

91

69

98

Set

10.

12.

13.

11.

17.

22.

11.

16.

35.

22.

22.

13.

15.

12.

11.

.67

.24

.20

.53

.33

.83

46

54

.60

.60

.54

.60

.67

47

24

37

32

03

09

05

90

75

.75

.86

.45

.34

.04

W41

.46

.06

.89

.13

.81

.39

L2

.84

.87

.91

.32

.54

.43

.92

.62

.78

.66

.78

.30

.62

.03

Nov
26.02
10.97

30.75

19.64

23.44
12.11
24.30

32.11

13.47

17.63

74.10
37.27
37.97
12.04
27.64
28.12
10.34
10.12

12.32

40.87

28.91

58.77
35.06
113.08
38.40
44.70

15.80

12.16

13.36

23.86
33.12
23.68

18.94

10.44
17.05
17.05
37.37
13.90

28.67

15.41

27.23

Dez
27.38

18.85

35.98

11.41

22.50

35.55

37.63

58.27

30.37
20.26
29.78
27.17
12.90
194.10
12.32

44.93

52.43

25.29

72.77
80.23
107.12
4.64
10.83
24.64

22.00

25.58
113.12

10.61

25.87
37.66
35.65

12.84

27.52
72.38
37.98
142.50
17.71
44.43

11.90

47.21
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Tabela A-27 Vazdes da sub-bacia incremental do PC15

Vazdes da Sub-Bacia Incremental do PC15

o]

Jan

14.

21.

36.

31.

51.

20.

39.

29.

21.

20.

16.

23.

13.

43.

86.

27.

32.

35.

72.

41.

41.

34.

58.

28.

32.

20.

24.

24.

25.

25.

43.

71.

71.

31.

18.

28.

19.

52.

25.

57.

37.

67

75

96

21

71

.04

63

00

38

.96

75

76

60

88

Fev

31.17

10.83

22.

47.

33.

63.

25.

24.

24.

107.

21.

22.

23.

4.

41.

15.

21.

55.

38.

18.

39.

68.

43.

44,

46.

30.

67.

32.

33.

22.

52.

6.

21.

19.

12.

21.

11.

37.

35.

127.

81

28.

48.

92.

18.

a7.

43.

13.

36.

22.

23.

29.

125.

42.

26.

33

71

88

33

50

63

00

88

58

33

75

76

30

79

50

29

08

63

08

63

42

08

.67

83

79

00

17

71

79

83

08

38

Mar

37

23.

32.

32.

23.

42.

28.

36.

26.

46.

18.

19.

60.

16.

20.

87.

25.

36.

48.

34.

38.

20.

18.

47.

34.

27.

43.

19.

31.

10.

23.

28.

45.

16.

12.

47.

55.

36.

27.

68.

56.

17.

41.

24.

14.

30.

19.

22.

49.

49.

30.

68.

.75

08

92

33

42

25

92

71

00

79

00

33

42

05

14

25

50

75

61

63

00

.96

25

42

50

42

71

33

33

63

08

53

06

58

49

33

99

Abr

11.54

30.

13.

23.

18.

16.

21.

15.

19.

12.

67.

25.

13.

21.

12.

13.

26.

22.

20.

19.

10.

17.

26.

39.

17.

28.

32.

27.

23.

14.

11.

19.

W17

.08

.42

.92

17

88

46

79

.08

83

32

58

.42

.34

77

71

04

06

54

54

67

04

17

.21

25

92

58

.36

08

67

97

.54

71

.95

.63

.29

Mai

.54

.38

.33

.38

.37

.96

.59

.57

.79

.04

.96

.42

.04

.33

.00

.92

.95

.05

.92

.23

.58

.92

.62

Jun

8.04

9.67
14.83
13.04

9.75

8.96
11.00

6.58

3.55

6.54

4.14

4.92

5.35

7.05
9.88
7.17
8.65
7.88
5.95
9.47
11.45
8.00
8.75
5.79
9.04
4.09
6.71

7.42

5.33
3.75

7.13

8.33
6.13
8.42
5.71
8.04

10.41

11.33

12.29

Jul

10.

10.

10.

13.

12.

14.

13.

11.

10

.88

.25

.13

.88

.04

96

75

.79

.71

.58

.25

.78

.71

.20

.08

.36

L77

.42

.58

.84

.88

.38

.12

.25

.92

.99

.14

.50

.75

.38

.46

.67

.38

.38

.71

.71

.57

.63

04

33

79

71

.00

.33

71

.13

.22

.21

.54

.07

61

.71

.08

[ em m3/s ]
Ago Set
4.67 3.58
4.75 3.76
4.79 4.21
5.83 4.42
5.67 4.38
9.17 7.75
9.25 6.88
6.21 5.71
5.79 6.08
7.67 7.29
5.46 4.42
3.43 3.03
3.40 2.45
2.17 4.89
2.35 2.25
3.21 2.33
5.58 4.76
11.04 9.97
7.55 7.11
4.75 3.77
5.88 4.93
4.17 3.24
5.09 5.43
5.13 4.17
4.14 3.17
5.57 4.38
7.00 3.79
5.25 4.46
6.29 6.79
3.74 3.07
6.13 5.97
2.48 2.54
4.58 3.84
5.00 4.14
7.33 5.67
3.71 2.99
2.36 7.94
4.29 5.17
7.67 6.67
10.29 10.02
9.54 9.03
8.50 6.58
11.78 9.86
10.88 10.00
7.46 9.13
7.92 7.21
7.63 6.50
4.00 4.92
5.84 4.49
4.50 4.71
6.67 7.29
7.30 7.61
9.25 8.75
7.96 7.50
8.13 6.83

Out

3.78

6.71

3.17
4.50
5.04
7.58

9.54

7.01
4.21
2.84
3.28
4.54
9.47

8.21

4.88
3.40
7.42
3.41

8.38

9.03
3.74
8.75
6.82

11.96

8.79
14.54
9.42

6.54

10.79

6.50
6.83
6.78

9.76

Nov

15

17

29.

25.

22.

23.

26.

25.

26.

21

16

51

15

.13

.88

92

.60

.63

.04

.13

.67

.96

.83

.00

.88

.96

.01

.92

.26

.08

.42

.91

.91

.73

.08

.67

.26

.96

.83

Dez

15.

10.

38.

26.

50.

20.

30.

75.

23.

23.

13.

20.

37.

21.

33.

56.

34.

11.

15.

39.

14.

22.

25.

30.

36.

27.

41.

26.

26.

13.

12.

44,

25.

41.

19.

38.

4a7.

21.

34.

25.

16.

42.

22.

82.

10.

25.

31.

27.

92

00

21

92

08

67

.16

42

42

00

58

54

79

17

21

17

31

00

08

08

85

30

83
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Tabela A-28 Frequéncias relativas das vazdes de marco e setembro, no PC1

FREQ. RELATIVAS DAS VAZOES DE SETEMBRO, CONDICIONADAS AS VAZOES DE MARCO PC
SETEMBRO
DENOMINACAO S1 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8
LIM. INFERIOR 1.28 2.52 3.75 4.99 6.22 7.46 8.69
LIM. SUPERIOR 1.28 2.52 3.75 4.99 6.22 7.46 8.69
QS repres. 0.66 1.90 3.13 4.37 5.61 6.84 8.08 9.31

DENOM. LIM.INF. LIM.SUP QM repres.

M1 - 4.09 1.49 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M M2 4.09 9.29 6.69 0.00 0.25 0.50 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00
A M3 9.29 14.49 11.89 0.07 0.21 0.36 0.29 0.07 0.00 0.00 0.00
R M4 14.49 19.69 17.09 0.00 0.00 0.42 0.53 0.05 0.00 0.00 0.00
C M5 19.69 24.89 22.29 0.00 0.00 0.43 0.29 0.14 0.00 0.00 0.14
(0] M6 24.89 30.09 27.49 0.00 0.00 0.25 0.50 0.00 0.25 0.00 0.00
M7 30.09 35.29 32.69 0.00 0.00 0.00 0.33 0.67 0.00 0.00 0.00
M8 35.29 --- 37.89 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.33 0.00 0.00
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Tabela A-29 Frequéncias relativas das vazdes de marco e setembro, no PC2

FREQ. RELATIVAS DAS VAZOES DE SETEMBRO, CONDICIONADAS AS VAZOES DE MARCO PC
SETEMBRO
DENOMINACAO S1 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8
LIM. INFERIOR 4.19 8.22 12.26 16.29 20.33 24.36 28.40
LIM. SUPERIOR 4.19 8.22 12.26 16.29 20.33 24.36 28.40
QS repres. 2.17 6.21 10.24 14.28 18.31 22.34 26.38 30.41

DENOM. LIM.INF. LIM.SUP QM repres.

M1 - 13.36 4.87 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M M2 13.36 30.34 21.85 0.00 0.25 0.50 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00
A M3 30.34 47.32 38.83 0.07 0.21 0.36 0.29 0.07 0.00 0.00 0.00
R M4 47.32 64.3 55.81 0.00 0.00 0.42 0.53 0.05 0.00 0.00 0.00
C M5 64.3 81.28 72.79 0.00 0.00 0.43 0.29 0.14 0.00 0.00 0.14
(0] M6 81.28 98.26 89.77 0.00 0.00 0.25 0.50 0.00 0.25 0.00 0.00
M7 98.26 115.24 106.75 0.00 0.00 0.00 0.33 0.67 0.00 0.00 0.00
M8 115.24 --- 123.73 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.33 0.00 0.00
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Tabela A-30 Frequéncias relativas das vazdes de marco e setembro, no PC3

FREQ. RELATIVAS DAS VAZOES DE SETEMBRO, CONDICIONADAS AS VAZOES DE MARCO PC
SETEMBRO
DENOMINACAO S1 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8
LIM. INFERIOR 1.78 4.05 6.32 8.59 10.85 13.12 15.39
LIM. SUPERIOR 1.78 4.05 6.32 8.59 10.85 13.12 15.39
QS repres. 0.65 2.91 5.18 7.45 9.72 11.99 14.26 16.53

DENOM. LIM.INF. LIM.SUP QM repres.

M1 - 13.84 8.28 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M M2 13.84 24.96 19.40 0.00 0.29 0.14 0.43 0.14 0.00 0.00 0.00
A M3 24.96 36.07 30.51 0.08 0.15 0.08 0.15 0.38 0.08 0.08 0.00
R M4 36.07 47.19 41.63 0.00 0.10 0.20 0.00 0.30 0.40 0.00 0.00
C M5 47.19 58.30 52.75 0.00 0.08 0.17 0.08 0.17 0.42 0.08 0.00
(0] M6 58.30 69.42 63.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.25 0.50
M7 69.42 80.53 74.98 0.00 0.67 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00
M8 80.53 --- 86.09 0.00 0.00 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00 0.40
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Tabela A-31 Frequéncias relativas das vazdes de marco e setembro, no PC4

FREQ. RELATIVAS DAS VAZOES DE SETEMBRO, CONDICIONADAS AS VAZOES DE MARCO PC
SETEMBRO
DENOMINACAO S1 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8
LIM. INFERIOR 13.95 21.22 28.50 35.77 43.05 50.32 57.60
LIM. SUPERIOR 13.95 21.22 28.50 35.77 43.05 50.32 57.60
QS repres. 10.31 17.59 24.86 32.14 39.41 46.68 53.96 61.23

DENOM. LIM.INF. LIM.SUP QM repres.

M1 - 46.52 20.72 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M M2 46.52 98.11 72.32 0.00 0.60 0.00 0.20 0.20 0.00 0.00 0.00
A M3 98.11 149.71 123.91 0.00 0.20 0.20 0.40 0.13 0.00 0.07 0.00
R M4 149.71 201.30 175.50 0.00 0.00 0.33 0.25 0.42 0.00 0.00 0.00
C M5 201.30 252.89 227.10 0.00 0.00 0.18 0.36 0.00 0.27 0.18 0.00
(0] M6 252.89 304.48 278.69 0.00 0.00 0.14 0.57 0.00 0.14 0.00 0.14
M7 304.48 356.08 330.28 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.33 0.33
M8 356.08 - 381.87 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabela A-32 Frequéncias relativas das vazdes de marco e setembro, no PC5

FREQ. RELATIVAS DAS VAZOES DE SETEMBRO, CONDICIONADAS AS VAZOES DE MARCO PC
SETEMBRO
DENOMINACAO S1 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8
LIM. INFERIOR 3.11 6.73 10.36 13.98 17.61 21.23 24.86
LIM. SUPERIOR 311 6.73 10.36 13.98 17.61 21.23 24.86
QS repres. 1.30 4.92 8.55 12.17 15.80 19.42 23.04 26.67

DENOM. LIM.INF. LIM.SUP QM repres.

M1 - 18.27 4.83 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M M2 18.27 45.16 31.71 0.14 0.00 0.00 0.43 0.29 0.00 0.00 0.14
A M3 45.16 72.05 58.60 0.00 0.06 0.22 0.28 0.28 0.11 0.06 0.00
R M4 72.05 98.94 85.49 0.00 0.06 0.24 0.00 0.24 0.29 0.18 0.00
C M5 98.94 125.82 112.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.20 0.00 0.20
(0] M6 125.82 152.71 139.27 0.00 0.33 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.33
M7 152.71 179.60 166.16 0.00 0.00 0.33 0.33 0.00 0.00 0.00 0.33
M8 179.60 --- 193.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
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Tabela A-33 Frequéncias relativas das vazdes de marco e setembro, no PC6

FREQ. RELATIVAS DAS VAZOES DE SETEMBRO, CONDICIONADAS AS VAZOES DE MARCO

o0 1 >» Z

DENOM.

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8

LIM.INF.

76.20
163.05
249.90
336.75
423.59
510.44
597.29

LIM.SUP
76.2
163.05
249.90
336.75
423.59
510.44
597.29

DENOMINACAO
LIM. INFERIOR

LIM. SUPERIOR
QS repres.

QM repres.
32.78
119.62
206.47
293.32
380.17
467.02
553.87
640.72

S1
19.65
13.19

.00
.00
.06
.00
.00
.00
.00
.00

o O O o o o o o

S2
19.65
32.57
26.11

.00
.20
.06
.09
.00
.00
.50
.00

o O O o o o o

S3
32.57
45.48
39.02

.00
.20
.29
.18
.08
.00
.00
.00

o O O O o o o o

SETEMBRO

S4
45.48
58.40
51.94

.00
.40
.35
.27
.46
.33
.00
.00

o O O o o o o o

S5
58.40
71.31
64.86

.00
.20
.12
.27
.23
.00
.00
.33

o O O O o o o o

S6
71.31
84.23
77.77

.00
.00
.12
.18
.15
.00
.00
.00

o O O O o o o o

S7
84.23
97.14
90.69

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.33

o O O O o o o o

PC

S8

97.14

103.60

o O O o o o o o

.00
.00
.00
.00
.08
.67
.50
.33
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Tabela A-34 Frequéncias relativas das vazdes de marco e setembro, no PC7

FREQ. RELATIVAS DAS VAZOES DE SETEMBRO, CONDICIONADAS AS VAZOES DE MARCO

o0 1 >» Z

DENOM.

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8

LIM.INF.

106.77
229.51
352.25
474.99
597.74
720.48
843.22

LIM.SUP
106.77
229.51
352.25
474.99
597.74
720.48
843.22

DENOMINACAO
LIM. INFERIOR

LIM. SUPERIOR
QS repres.

QM repres.
45.40
168.14
290.88
413.62
536.37
659.11
781.85
904.59

S1
24.91
15.92

.00
.00
.06
.00
.00
.00
.00
.00

o O O o o o o o

S2
2491
42.89
33.90

.00
.20
.06
.00
.00
.00
.50
.00

o O O o o o o

S3
42.89
60.87
51.88

.00
.20
.28
.22
.07
.00
.00
.00

o O O O o o o o

SETEMBRO

sS4
60.87
78.85
69.86

.00
.40
.33
.33
.50
.33
.00
.00

o O O o o o o o

S5
78.85
96.82
87.84

.00
.20
.17
.22
.21
.00
.00
.33

o O O O o o o o

96.82
114.80
105.81

o O O O o o o o

S6

.00
.00
.06
.22
.14
.00
.00
.00

114.80
132.78
123.79

o O O O o o o o

S7

.00
.00
.06
.00
.00
.00
.00
.33

PC

S8

132.78

141.77

o O O o o o o o

.00
.00
.00
.00
.07
.67
.50
.33
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Tabela A-35 Frequéncias relativas das vazdes de marco e setembro, no PC8

FREQ. RELATIVAS DAS VAZOES DE SETEMBRO, CONDICIONADAS AS VAZOES DE MARCO PC
SETEMBRO
DENOMINACAO S1 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8
LIM. INFERIOR 5.81 12.02 18.23 24.44 30.65 36.86 43.07
LIM. SUPERIOR 5.81 12.02 18.23 24.44 30.65 36.86 43.07
QS repres. 2.71 8.92 15.13 21.34 27.55 33.76 39.97 46.18

DENOM. LIM.INF. LIM.SUP QM repres.

M1 - 32.85 18.88 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M M2 32.85 60.79 46.82 0.10 0.20 0.60 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
A M3 60.79 88.72 74.75 0.00 0.11 0.37 0.26 0.11 0.11 0.05 0.00
R M4 88.72 116.66 102.69 0.00 0.00 0.33 0.20 0.33 0.07 0.07 0.00
C M5 116.66 144.59 130.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.17 0.00 0.33
(0] M6 144.59 172.53 158.56 0.00 0.33 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.33
M7 172.53 200.46 186.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M8 200.46 --- 214.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
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Tabela A-36 Frequéncias relativas das vazdes de marco e setembro, no PC9

FREQ. RELATIVAS DAS VAZOES DE SETEMBRO, CONDICIONADAS AS VAZOES DE MARCO PC
SETEMBRO
DENOMINACAO S1 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8
LIM. INFERIOR 7.02 13.52 20.03 26.53 33.04 39.54 46.05
LIM. SUPERIOR 7.02 13.52 20.03 26.53 33.04 39.54 46.05
QS repres. 3.77 10.27 16.78 23.28 29.79 36.29 42.79 49.30

DENOM. LIM.INF. LIM.SUP QM repres.

M1 - 37.06 14.84 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M M2 37.06 81.50 59.28 0.10 0.30 0.40 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
A M3 81.50 125.94 103.72 0.00 0.05 0.30 0.30 0.15 0.05 0.15 0.00
R M4 125.94 170.38 148.16 0.00 0.00 0.42 0.17 0.08 0.17 0.00 0.17
C M5 170.38 214.81 192.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.57 0.14 0.29 0.00
(0] M6 214.81 259.25 237.03 0.00 0.33 0.00 0.00 0.33 0.33 0.00 0.00
M7 259.25 303.69 281.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
M8 303.69 - 325.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
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Tabela A-37 Frequéncias relativas das vazdes de marco e setembro, no PC10

FREQ. RELATIVAS DAS VAZOES DE SETEMBRO, CONDICIONADAS AS VAZOES DE MARCO

o0 1 >» Z

DENOM.

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8

LIM.INF.

52.9
141.2
229.5
317.8
406.1
494.4
582.7

LIM.SUP

52.9
141.2
229.5
317.8
406.1
494.4
582.7

DENOMINACAO
LIM. INFERIOR

LIM. SUPERIOR
QS repres.

QM repres.
8.75
97.05
185.35
273.65
361.95
450.25
538.55
626.85

S1
9.01
4.00

.00
.05
.00
.00
.00
.00
.00
.00

o O O o o o o o

S2
9.01
19.02
14.02

.00
.21
.00
.00
.20
.00
.00
.00

o O O o o o o o

S3
19.02
29.04
24.03

.00
.58
.44
.27
.00
.00
.00
.00

o O o o o o o

SETEMBRO

S4
29.04
39.05
34.05

.00
.05
.13
.18
.00
.50
.00
.00

o O O o o o o o

S5
39.05
49.07
44.06

.00
.00
.31
.27
.40
.00
.00
.00

o O O O o o o o

S6
49.07
59.08
54.07

.00
.05
.06
.18
.20
.00
.00
.00

o O O O o o o o

S7
59.08
69.10
64.09

.00
.05
.06
.09
.20
.00
.00
.00

P O O O O O O o

PC 10

S8
69.10

74.10

.00
.00
.00
.00
.00
.50
.00
.00

o O O o o o o o
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Tabela A-38 Frequéncias relativas das vazdes de marco e setembro, no PC11

FREQ. RELATIVAS DAS VAZOES DE SETEMBRO, CONDICIONADAS AS VAZOES DE MARCO

o0 1 >» Z

DENOM.

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8

LIM.INF.

167.12
377.89
588.66
799.43
1010.2
1220.97
1431.74

LIM.SUP
167.12
377.89
588.66
799.43
1010.2

1220.97
1431.74

DENOMINACAO
LIM. INFERIOR

LIM. SUPERIOR
QS repres.

QM repres.
61.74
272.51
483.28
694.05
904.82
1115.59
1326.36
1537.13

S1

38.18
24.44

o O O o o o o o

.00
.13
.00
.00
.00
.00
.00
.00

S2
38.18
65.66
51.92

.00
.25
.06
.00
.00
.00
.50
.00

o O O o o o o

S3

65.66
93.13
79.40

o O O O o o o o

.00
.13
.25
.29
.00
.00
.00
.00

SETEMBRO

S4

93.13

120.61
106.87

o O O o o o o o

.00
.38
.31
.36
.22
.00
.00
.00

120.61
148.09
134.35

o O O O o o o o

S5

.00
.13
.31
.14
.56
.00
.50
.00

S6

148.09
175.57
161.83

o O O O o o o o

.00
.00
.00
.14
.22
.00
.00
.00

175.57
203.04
189.30

o O O O o o o o

S7

.00
.00
.06
.00
.00
.33
.00
.00

PC 11

S8

203.04

216.78

P O O O O o o o

.00
.00
.00
.07
.00
.67
.00
.00
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Tabela A-39 Frequéncias relativas das vazdes de marco e setembro, no PC12

FREQ. RELATIVAS DAS VAZOES DE SETEMBRO, CONDICIONADAS AS VAZOES DE MARCO

o0 1 >» Z

DENOM.
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8

LIM.INF.

178.67
405.04
631.41
857.78
1084.14
1310.51
1536.88

LIM.SUP
178.67
405.04
631.41
857.78

1084.14
1310.51
1536.88

DENOMINACAO
LIM. INFERIOR

LIM. SUPERIOR
QS repres.

QM repres.
65.49
291.85
518.22
744.59
970.96
1197.33
1423.70
1650.07

S1

44.77
30.97

o O O o o o o o

.00
.13
.00
.00
.00
.00
.00
.00

S2
44.77
72.38
58.57

.00
.25
.06
.00
.00
.00
.33
.00

o O O o o o o

S3

72.38
99.99
86.18

o O O O o o o o

.00
.25
.39
.25
.00
.00
.00
.00

SETEMBRO

99.99
127.60
113.79

o O O o o o o o

S4

.00
.25
.22
.33
.33
.00
.00
.00

127.60
155.20
141.40

o O O O o o o o

S5

.00
.13
.22
.25
.22
.00
.33
.00

S6

155.20
182.81
169.01

o O O O o o o o

.00
.00
.06
.17
.33
.00
.00
.00

182.81
210.42
196.62

o O O O o o o o

S7

.00
.00
.06
.00
.00
.33
.00
.00

PC 12

S8

210.42

224.23

P O O O O o o o

.00
.00
.00
.00
L11
.67
.33
.00
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Tabela A-40 Frequéncias relativas das vazdes de marco e setembro, no PC13

FREQ. RELATIVAS DAS VAZOES DE SETEMBRO, CONDICIONADAS AS VAZOES DE MARCO

o0 1 >» Z

DENOM.
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8

LIM.INF.

229.68
518.48
807.29
1096.09
1384.89
1673.69
1962.50

LIM.SUP
229.68
518.48
807.29

1096.09

1384.89

1673.69

1962.50

DENOMINACAO
LIM. INFERIOR

LIM. SUPERIOR
QS repres.

QM repres.
85.28
374.08
662.88
951.69
1240.49
1529.29
1818.10
2106.90

S1

59.32
43.82

o O O o o o o o

.00
.00
.07
.00
.00
.00
.00
.00

S2 S3
59.32 90.32
90.32 121.32
74.82 105.82
1.00 0.00
0.33 0.25
0.00 0.40
0.00 0.33
0.00 0.00
0.50 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

SETEMBRO

121.32
152.32
136.82

o O O o o o o o

S4

.00
.25
.13
.25
.20
.00
.00
.00

152.32
183.32
167.82

o O O O o o o o

S5

.00
.00
.20
.25
.30
.00
.50
.00

S6

183.32
214.32
198.82

o O O O o o o o

.00
.08
.20
.08
.30
.00
.00
.00

214.32
245.32
229.82

o O O O o o o o

S7

.00
.08
.00
.00
.00
.00
.00
.00

PC 13

S8

245.32

260.82

P O O O O o o o

.00
.00
.00
.08
.20
.50
.50
.00
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Tabela A-41 Frequéncias relativas das vazdes de marco e setembro, no PC14

FREQ. RELATIVAS DAS VAZOES DE SETEMBRO, CONDICIONADAS AS VAZOES DE MARCO

o0 1 >» Z

DENOM.
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8

LIM.INF.

240.67
529.61
818.55
1107.49
1396.43
1685.37
1974.31

LIM.SUP
240.67
529.61
818.55

1107.49
1396.43
1685.37
197431

DENOMINACAO
LIM. INFERIOR

LIM. SUPERIOR
QS repres.

QM repres.
96.20
385.14
674.08
963.02
1251.96
1540.90
1829.84
2118.78

S1

62.64
46.15

o O O o o o o o

.00
.00
.06
.00
.00
.00
.00
.00

S2 S3
62.64 95.63
95.63 128.62
79.13 112.12
1.00 0.00
0.44 0.11
0.06 0.41
0.00 0.42
0.00 0.00
0.33 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

SETEMBRO

128.62
161.61
145.11

o O O o o o o o

S4

.00
.22
.12
.25
.30
.00
.00
.00

161.61
194.59
178.10

o O O O o o o o

S5

.00
.00
.18
.17
.20
.00
.50
.00

S6

194.59
227.58
211.09

o O O O o o o o

.00
11
.18
.08
.40
.00
.00
.00

227.58
260.57
244.08

o O O O o o o o

S7

.00
11
.00
.00
.00
.00
.00
.00

PC 14

S8

260.57

277.07

P O O O O o o o

.00
.00
.00
.08
.10
.67
.50
.00
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Tabela A-42 Frequéncias relativas das vazdes de marco e setembro, no PC15

FREQ. RELATIVAS DAS VAZOES DE SETEMBRO, CONDICIONADAS AS VAZOES DE MARCO

o0 1 >» Z

DENOM.
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8

LIM.INF.

249.63
549.79
849.95
1150.11
1450.27
1750.43
2050.59

LIM.SUP
249.63
549.79
849.95

1150.11
1450.27
1750.43
2050.59

DENOMINACAO
LIM. INFERIOR
LIM. SUPERIOR

QS repres.

QM repres.
99.55
399.71
699.87
1000.03
1300.19
1600.35
1900.51
2200.67

S1

64.89
47.84

o O O o o o o o

.00
.00
.06
.00
.00
.00
.00
.00

S2 S3
64.89 98.99
98.99 133.09
81.94 116.04
1.00 0.00
0.44 0.11
0.06 0.41
0.00 0.42
0.00 0.00
0.33 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

SETEMBRO

133.09
167.19
150.14

o O O o o o o o

S4

.00
.22
.12
.25
.30
.00
.00
.00

167.19
201.28
184.24

o O O O o o o o

S5

.00
.00
.18
.17
.20
.00
.50
.00

S6

201.28
235.38
218.33

o O O O o o o o

.00
11
.18
.08
.40
.00
.00
.00

235.38
269.48
252.43

o O O O o o o o

S7

.00
11
.00
.00
.00
.00
.00
.00

PC 15

S8

269.48

286.53

P O O O O o o o

.00
.00
.00
.08
.10
.67
.50
.00
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Tabela A-43 Resultado da otimizacéo aplicando a Abordagem 1

ABORDAGEM BINARIA - VARIANTE 'TUDO OU NADA': Irrigagdo por Aspersio

AREA MAX. ANO INICIAL 0 5 10 15 20 25
PC PROJETO | PROJETADA FUN OBJ (1076 $)] 3422.26 4125.326 3422.26 4163.639 4080.075 4148.433
(ha) VARIAVEIS
2 2.1 3784.00 VA02100 0 1 0 0 0 1
2.2 4312.00 VA02200 1 1 1 1 1 1
3.1 2176.00 VA03100 1 1 1 1 1 1
5.1 5 232.00 VA05100 1 1 1 1 1 1
5.2 3248.00 VA05200 0 1 0 1 0 1
5.3 3968.00 VA05300 1 1 1 1 1 1
6 6.1 11 536.00 VA06100 1 1 1 1 1 1
6.2 6 016.00 VA06200 1 1 1 1 1 1
7 7.1 7 008.00 VAQ7100 1 1 1 1 1 1
7.2 512.00 VAQ7200 1 1 1 1 1 1
7.3 6 344.00 VAQ7300 1 1 1 1 1 1
7.4 2 816.00 VAQ7400 1 1 1 1 1 1
7.5 5 500.00 VAQ7500 1 1 1 1 1 1
10 10.1 4768.00 VA10100 1 1 1 1 1 1
10.2 2312.00 VA10200 1 1 1 1 1 1
12 12.1 5 820.00 VA12100 1 1 1 1 1 1
12.2 3790.00 VA12200 1 1 1 1 1 1
12.3 2 350.00 VA12300 1 1 1 1 1 1
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Tabela A-44  Superficies viaveis de serem implantas segundo a Abordagem 1

ABORDAGEM BINARIA - VARIANTE 'TUDO OU NADA": Irrigagdo por Aspersiao

AREA MAX. ANO INICIAL 0 5 10 15 20 25 TAMANHO
PC PROJETO PROJETADA FUN OBJ (1076 $)] 3422.26 4125.326 3422.26 4163.639 4080.075 4148.433 ADOTADO
(ha) VARIAVEIS Tamanhos de Implantag&o Otimizados (ha) (ha)

2 21 3784.00 VA02100 - 3784.00 - - - 3784.00 -
2.2 4 312.00 VA02200 4312.00 4312.00 4312.00 4312.00 4312.00 4312.00 4312.00
3.1 2176.00 VA03100 2 176.00 2 176.00 2 176.00 2 176.00 2 176.00 2 176.00 2 176.00
5.1 5232.00 VA05100 5232.00 5232.00 5232.00 5 232.00 5232.00 5232.00 5 232.00

5.2 3248.00 VA05200 - 3248.00 - 3248.00 - 3248.00 -
5.3 3968.00 VA05300 3968.00 3968.00 3968.00 3968.00 3968.00 3968.00 3968.00
6 6.1 11 536.00 VA06100 11 536.00 11 536.00 11 536.00 11 536.00 11 536.00 11 536.00 11 536.00
6.2 6 016.00 VA06200 6 016.00 6 016.00 6 016.00 6 016.00 6 016.00 6 016.00 6 016.00
7 7.1 7 008.00 VAO07100 7 008.00 7 008.00 7 008.00 7 008.00 7 008.00 7 008.00 7 008.00
7.2 512.00 VA07200 512.00 512.00 512.00 512.00 512.00 512.00 512.00
7.3 6 344.00 VAO07300 6 344.00 6 344.00 6 344.00 6 344.00 6 344.00 6 344.00 6 344.00
7.4 2816.00 VAO07400 2 816.00 2 816.00 2 816.00 2 816.00 2 816.00 2 816.00 2 816.00
75 5500.00 VAO07500 5 500.00 5 500.00 5 500.00 5 500.00 5 500.00 5 500.00 5 500.00
10 10.1 4768.00 VA10100 4768.00 4768.00 4768.00 4768.00 4768.00 4768.00 4768.00
10.2 2312.00 VA10200 2 312.00 2312.00 2312.00 2312.00 2312.00 2312.00 2312.00
12 121 5820.00 VA12100 5 820.00 5 820.00 5 820.00 5 820.00 5 820.00 5 820.00 5820.00
12.2 3790.00 VA12200 3790.00 3790.00 3790.00 3790.00 3790.00 3790.00 3790.00
12.3 2 350.00 VA12300 2 350.00 2 350.00 2 350.00 2 350.00 2 350.00 2 350.00 2 350.00

SUPERFICIE TOTAL A IMPLANTAR (ha) | 74 460.00 |
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Tabela A-45 Resultado da otimizacéo aplicando a Abordagem 2

ABORDAGEM BINARIA - VARIANTE '2": Irrigagdo por Aspersio

TAMANHO ANO INICIAL 0 5 10 15 20 25
PC | PROJETO | PROJETADO FUNOBJ (1076 $)| 4134.62 4240.30 3579.22 4261.36 4198.99 4248.08
(ha) VARIAVEIS

2 3784.00 VA021100 1 1 0 1 1 1

2.1 2838.00 VA021200 0 0 1 0 0 0

1.892.00 VA021300 0 0 0 0 0 0

4312.00 VA022100 1 1 1 1 0 1

2.2 3234.00 VA022200 0 0 0 0 1 0

2 156.00 VA022300 0 0 0 0 0 0

3 2 176.00 VA031100 1 1 1 1 1 1

3.1 1 632.00 VA031200 0 0 0 0 0 0

1 088.00 VA031300 0 0 0 0 0 0

5 5232.00 VA051100 1 1 1 1 1 1

5.1 3924.00 VA051200 0 0 0 0 0 0

2 616.00 VA051300 0 0 0 0 0 0

3248.00 VA052100 1 1 1 1 1 1

5.2 2436.00 VA052200 0 0 0 0 0 0

1.624.00 VA052300 0 0 0 0 0 0

3968.00 VA053100 1 1 1 1 1 1

53 2 976.00 VA053200 0 0 0 0 0 0

1.984.00 VA053300 0 0 0 0 0 0

6 11 536.00 VA061100 1 1 1 1 1 1

6.1 8 652.00 VA061200 0 0 0 0 0 0

5 768.00 VA061300 0 0 0 0 0 0

6 016.00 VA062100 1 1 1 1 1 1

6.2 4512.00 VA062200 0 0 0 0 0 0

3008.00 VA062300 0 0 0 0 0 0

7 7 008.00 VA071100 1 1 1 1 1 1

7.1 5 256.00 VA071200 0 0 0 0 0 0

3504.00 VA071300 0 0 0 0 0 0

512.00 VA072100 1 1 1 1 1 1

7.2 384.00 VA072200 0 0 0 0 0 0

256.00 VA072300 0 0 0 0 0 0

6 344.00 VA073100 1 1 1 1 1 1

7.3 4758.00 VA073200 0 0 0 0 0 0

3172.00 VA073300 0 0 0 0 0 0

2 816.00 VA074100 1 1 1 1 1 1

7.4 2112.00 VA074200 0 0 0 0 0 0

1 408.00 VA074300 0 0 0 0 0 0

5500.00 VA075100 1 1 1 1 1 1

75 4125.00 VA075200 0 0 0 0 0 0

2 750.00 VA075300 0 0 0 0 0 0

10 4768.00 VA101100 1 1 1 1 1 1

10.1 3576.00 VA101200 0 0 0 0 0 0

2 384.00 VA101300 0 0 0 0 0 0

2312.00 VA102100 1 1 1 1 1 1

10.2 1734.00 VA102200 0 0 0 0 0 0

1 156.00 VA102300 0 0 0 0 0 0

12 5820.00 VA121100 1 1 1 1 1 1

121 4365.00 VA121200 0 0 0 0 0 0

2 910.00 VA121300 0 0 0 0 0 0

3790.00 VA122100 1 1 1 1 1 1

12.2 2842.50 VA122200 0 0 0 0 0 0

1 895.00 VA122300 0 0 0 0 0 0

2 350.00 VA123100 1 1 1 1 1 1

12.3 1762.50 VA123200 0 0 0 0 0 0

1 175.00 VA123300 0 0 0 0 0 0

Pagina 158




Tabela A-46  Superficies viaveis de serem implantas segundo a Abordagem 2

ABORDAGEM BINARIA - VARIANTE '2': Irrigagdo por Aspersio

TAMANHO ANO INICIAL 0 5 10 15 20 25 TAMANHO
PC PROJETO PROJETADO FUNOBJ (10"6 $)] 4 134.62 4 240.30 3579.22 4261.36 4198.99 4 248.08 ADOTADO
(ha) VARIAVEIS Tamanhos de Implantacéo Otimizados (ha) (ha)
2 3784.00 VA021100 3784.00 3784.00 - 3784.00 3784.00 3784.00
21 2838.00 VA021200 - 2838.00 - - 2838.00
1892.00 VA021300 - - - - - -
4312.00 VA022100 4312.00 4312.00 4312.00 4312.00 - 4312.00
2.2 3234.00 VA022200 - - 3234.00 3234.00
2 156.00 VA022300 - - - -
3 2 176.00 VA031100 2176.00 2176.00 2 176.00 2 176.00 2176.00 2176.00 2176.00
3.1 1632.00 VA031200 - - - -
1088.00 VA031300 - - - -
5 5232.00 VA051100 5232.00 5232.00 5232.00 5232.00 5232.00 5232.00 5232.00
5.1 3924.00 VA051200 - - - -
2 616.00 VA051300 - - - -
3248.00 VA052100 3248.00 3248.00 3248.00 3248.00 3248.00 3248.00 3248.00
5.2 2436.00 VA052200 - - - -
1624.00 VA052300 - - - - - -
3968.00 VA053100 3968.00 3968.00 3968.00 3968.00 3968.00 3968.00 3968.00
5.3 2976.00 VA053200 - - - -
1984.00 VA053300 - - - -
6 11 536.00 VA061100 11 536.00 11 536.00 11 536.00 11 536.00 11 536.00 11 536.00 11 536.00
6.1 8 652.00 VA061200 - - - -
5 768.00 VA061300 - - - -
6 016.00 VA062100 6 016.00 6 016.00 6 016.00 6 016.00 6 016.00 6 016.00 6 016.00
6.2 4512.00 VA062200 - - - -
3008.00 VA062300 - - - -
7 7 008.00 VA071100 7 008.00 7 008.00 7 008.00 7 008.00 7 008.00 7008.00 7 008.00
7.1 5 256.00 VA071200 - - - -
3504.00 VA071300 - - - - - -
512.00 VA072100 512.00 512.00 512.00 512.00 512.00 512.00 512.00
7.2 384.00 VAQ072200 - - - -
256.00 VA072300 - - - -
6 344.00 VAQ073100 6 344.00 6 344.00 6 344.00 6 344.00 6 344.00 6 344.00 6 344.00
7.3 4 758.00 VA073200 - - - -
3172.00 VA073300 - - - - - -
2816.00 VA074100 2816.00 2816.00 2816.00 2816.00 2816.00 2816.00 2816.00
7.4 2112.00 VA074200 - - - -
1408.00 VA074300 - - - -
5500.00 VA075100 5500.00 5500.00 5500.00 5500.00 5500.00 5500.00 5500.00
7.5 4 125.00 VAQ075200 - - - -
2 750.00 VA075300 - - - -
10 4 768.00 VA101100 4 768.00 4 768.00 4 768.00 4 768.00 4 768.00 4 768.00 4 768.00
10.1 3576.00 VA101200 - - - -
2 384.00 VA101300 - - - - - -
2312.00 VA102100 2312.00 2312.00 2312.00 2312.00 2312.00 2312.00 2312.00
10.2 1734.00 VA102200 - - - -
1156.00 VA102300 - - - -
12 5820.00 VA121100 5820.00 5820.00 5820.00 5820.00 5820.00 5820.00 5820.00
12.1 4 365.00 VA121200 - - - -
2910.00 VA121300 - - - - - -
3790.00 VA122100 3790.00 3790.00 3790.00 3790.00 3790.00 3790.00 3790.00
12.2 2842.50 VA122200 - - - -
1 895.00 VA122300 - - - - - -
2350.00 VA123100 2350.00 2350.00 2 350.00 2350.00 2 350.00 2350.00 2350.00
12.3 1762.50 VA123200 - - - - -
1175.00 VA123300 - - - - -
I SUPERFICIE TOTAL A IMPLANTAR (ha) I 79 468.00

Pagina 159




Tabela A-47 Resultado da otimizacéo aplicando a Abordagem 3

ABORDAGEM BINARIA - VARIANTE '3': Irrigagao por Aspersio

AREA MAX. ANO INICIAL 0 5 10 15 20 25
PC PROJETO | PROJETADA FUNOBJ (10"6 $)] 5081.268 5076.635 5056.443 5081.391 5084.273 5085.565
(ha) VARIAVEIS
2 2.1 3784.00 VA02100 1 1 1 1 1 1
2.2 4312.00 VA02200 1 1 1 1 1 1
3.1 2176.00 VA03100 1 1 1 1 1 1
5.1 5 232.00 VA05100 1 1 1 1 1 1
5.2 3248.00 VA05200 1 1 1 1 1 1
5.3 3968.00 VA05300 1 1 1 1 1 1
6 6.1 11 536.00 VA06100 1 1 1 1 1 1
6.2 6 016.00 VA06200 1 1 1 1 1 1
7 7.1 7 008.00 VAQ7100 1 1 1 1 1 1
7.2 512.00 VAQ7200 1 1 1 1 1 1
7.3 6 344.00 VAQ7300 1 1 1 1 1 1
7.4 2 816.00 VAQ7400 1 1 1 1 1 1
7.5 5 500.00 VAQ7500 1 1 1 1 1 1
10 10.1 4768.00 VA10100 1 1 1 1 1 1
10.2 2312.00 VA10200 1 1 1 1 1 1
12 12.1 5 820.00 VA12100 1 1 1 1 1 1
12.2 3790.00 VA12200 1 1 1 1 1 1
12.3 2 350.00 VA12300 1 1 1 1 1 1
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Tabela A-48 Superficies viaveis de serem implantas segundo a Abordagem 3

ABORDAGEM BINARIA - VARIANTE '3": I rrigagdo por Aspersio

AREA MAX. ANO INICIAL 0 5 10 15 20 25 TAMANHO
PC PROJETO PROJETADA FUNOBJ (1076 $) 5081.268 5076.635 5056.443 5081.391 5084.273 5085.565 ADOTADO
(ha) VARIAVEIS Tamanhos de Implantagéo Otimizados (ha) (ha)
2 2.1 3784.00 VA02100 3784.00 3784.00 3784.00 3784.00 3784.00 3784.00 3784.00
2.2 4 312.00 VA02200 4 312.00 4 312.00 4 312.00 4 312.00 4 312.00 4 312.00 4 312.00
3.1 2 176.00 VA03100 2 176.00 2 176.00 2 176.00 2 176.00 2 176.00 2 176.00 2 176.00
5.1 5232.00 VA05100 5232.00 5232.00 5232.00 5232.00 5232.00 5232.00 5232.00
5.2 3248.00 VA05200 3248.00 3248.00 3248.00 3248.00 3248.00 3248.00 3248.00
5.3 3968.00 VA05300 3968.00 3968.00 3968.00 3968.00 3968.00 3968.00 3968.00
6 6.1 11 536.00 VA06100 11 536.00 11 536.00 11 536.00 11 536.00 11 536.00 11 536.00 11 536.00
6.2 6 016.00 VA06200 6 016.00 6 016.00 6 016.00 6 016.00 6 016.00 6 016.00 6 016.00
7 7.1 7 008.00 VA07100 7 008.00 7 008.00 7 008.00 7 008.00 7 008.00 7 008.00 7 008.00
7.2 512.00 VA07200 512.00 512.00 512.00 512.00 512.00 512.00 512.00
7.3 6 344.00 VA07300 6 344.00 6 344.00 6 344.00 6 344.00 6 344.00 6 344.00 6 344.00
7.4 2 816.00 VA07400 2 816.00 2 816.00 2 816.00 2 816.00 2 816.00 2 816.00 2 816.00
7.5 5 500.00 VA07500 5 500.00 5 500.00 5 500.00 5 500.00 5 500.00 5 500.00 5 500.00
10 10.1 4 768.00 VA10100 4 768.00 4 768.00 4 768.00 4 768.00 4 768.00 4 768.00 4 768.00
10.2 2 312.00 VA10200 2 312.00 2 312.00 2 312.00 2 312.00 2 312.00 2 312.00 2 312.00
12 12.1 5 820.00 VA12100 5 820.00 5820.00 5820.00 5 820.00 5 820.00 5 820.00 5 820.00
12.2 3790.00 VA12200 3790.00 3790.00 3790.00 3790.00 3790.00 3790.00 3790.00
12.3 2 350.00 VA12300 2 350.00 2 350.00 2 350.00 2 350.00 2 350.00 2 350.00 2 350.00

SUPERFICIE TOTAL A IMPLANTAR (ha) |

81 492.00]
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Tabela A-49 Resultado da otimizacéo aplicando a Abordagem 4

ABORD. NAO BINARIA - VAR. 'SEM GARANTIA': Irrig. por Aspersao

AREA MAX. ANO INICIAL 0 5 10 15 20 25
PC PROJETADA FUNOBJ (10”6 $) 4266.669 4349.003 3663.533 4398.821 4379.275 4379.419
(ha) VARIAVEL
2 8 096.00 CA020000 100.00% 100.00% 69.40% 78.19% 85.05% 100.00%
3 2176.00 CA030000 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
5 12 448.00 CA050000 100.00% 100.00% 99.99% 99.99% 99.99% 100.00%
6 17 552.00 CA060000 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
7 16 680.00 CA070000 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
10 7 080.00 CA100000 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
12 11 960.00 CA120000 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
7.5 5500.00 CAO07-bis 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
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Tabela A-50 Superficies vidveis de serem implantas segundo a Abordagem 4

ABORD. NAO BINARIA - VAR. 'SEM GARANTIA': Irrig. por Aspersio

AREA MAX.JANO INICIAL 0 5 10 15 20 25 AREA
PC PROJETADAJOBJ (1076 $)]  4266.669 4349.003 3663.533 4398.821 4379.275 4379.419 ADOTADA
(ha) VARIAVEL Tamanhos de Implantagéo Otimizados (ha) (ha)
2 8096.00 | CA020000 8 096.00 8 096.00 5618.36 6 330.49 6 885.39 8 096.00 5618.36
3 2176.00 | CA030000 2176.00 2176.00 2176.00 2176.00 2176.00 2176.00 2176.00
5 12 448.00 | CA050000 12 448.00 12 448.00 12 446.15 12 446.15 12 446.15 12 448.00 12 446.15
6 17 552.00 | CA060000 17 552.00 17 552.00 17 552.00 17 552.00 17 552.00 17 552.00 17 552.00
7 16 680.00 | CA070000 16 680.00 16 680.00 16 680.00 16 680.00 16 680.00 16 680.00 16 680.00
10 7 080.00 | CA100000 7 080.00 7 080.00 7 080.00 7 080.00 7 080.00 7 080.00 7 080.00
12 11 960.00 | CA120000 11 960.00 11 960.00 11 960.00 11 960.00 11 960.00 11 960.00 11 960.00
7.5 5500.00 | CAO07-bis 5500.00 5500.00 5500.00 5500.00 5500.00 5500.00 5500.00
SUPERFICIE TOTAL A IMPLANTAR (ha) | 79 012.51
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Tabela A-51 Resultado da otimiza¢&o aplicando a Abordagem 5

ABORD. NAO BINARIA - VAR. 'COM GARANTIA 75%": Irrig. por Aspersio

AREA MAX. ANO INICIAL 0 5 10 15 20 25
PC PROJETADA FUNOBJ (106 $) 4228.936 4324.149 3627.959 4382.776 4362.446 4372.923
(ha) VARIAVEL
2 8 096.00 CA020000 100.00% 100.00% 69.40% 78.19% 78.19% 100.00%
3 2176.00 CA030000 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
5 12 448.00 CA050000 74.67% 95.90% 88.65% 100.00% 99.99% 100.00%
6 17 552.00 CA060000 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
7 16 680.00 CA070000 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
10 7 080.00 CA100000 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
12 11 960.00 CA120000 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
7.5 5500.00 CAO07-bis 100.00% 100.00% 32.56% 100.00% 100.00% 100.00%
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Tabela A-52  Superficies vidveis de serem implantas segundo a Abordagem 5

ABORD. NAO BINARIA - VAR. 'COM GARANTIA 75%": Irrig. por Aspersio

AREA MAX. ANO INICIAL 0 5 10 15 20 25 AREA
PC PROJETADA FUNOBJ (106 $) 4228.936 4324.149 3627.959 4382.776 4362.446 4372.923 ADOTADA
(ha) VARIAVEL Tamanhos de Implantagdo Otimizados (ha) (ha)
2 8 096.00 CA020000 8 096.00 8 096.00 5618.36 6 330.49 6 330.49 8 096.00 5618.36
3 2176.00 CA030000 2176.00 2176.00 2176.00 2176.00 2176.00 2176.00 2176.00
5 12 448.00 CA050000 9 295.00 11 937.98 11 035.67 12 448.00 12 446.15 12 448.00 9 295.00
6 17 552.00 CA060000 17 552.00 17 552.00 17 552.00 17 552.00 17 552.00 17 552.00 17 552.00
7 16 680.00 CA070000 16 680.00 16 680.00 16 680.00 16 680.00 16 680.00 16 680.00 16 680.00
10 7 080.00 CA100000 7 080.00 7 080.00 7 080.00 7 080.00 7 080.00 7 080.00 7 080.00
12 11 960.00 CA120000 11 960.00 11 960.00 11 960.00 11 960.00 11 960.00 11 960.00 11 960.00
7.5 5500.00 CAO07-bis 5500.00 5500.00 1790.53 5500.00 5500.00 5500.00 1790.53
| SUPERFICIE TOTAL A IMPLANTAR (ha) | 72 151.89
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Tabela A-53 Comparagéao entre os resultados da otimizagdo da operagédo com ‘futuro conhecido’ e com ‘futuro desconhecido’

DADOS PCs PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PC11 PC12 PC13 PC14 PC15
IMPLANT.] AREA IMPLANTADA (Ha) 316.00] 7826.36] 2568.20] 1717.50] 13 726.00] 18 373.00] 36 656.90] 8 153.00 586.00] 8425.00] 1 275.00] 13235.00] 4 248.00 31.00 220.00
RESULTADOS DO RACIONAMENTO (Futuro Conhecido)

ANO |%A PREPARAR 100.00%| 91.19%| 100.00%| 100.00%| 50.46%| 100.00%| 72.02%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%
5 SUP. A PREPARAR (Ha) 316.00| 7136.65| 2568.20( 1717.50| 6926.35| 18 373.00( 26 399.44| 8 153.00 586.00| 8425.00| 1275.00| 13 235.00 4 248.00 31.00 220.00
ANO |%A PREPARAR 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%
10 SUP. A PREPARAR (Ha) 316.00| 7826.36| 2568.20( 1717.50| 13726.00| 18 373.00( 36 656.90| 8 153.00 586.00| 8425.00| 1275.00| 13 235.00 4 248.00 31.00 220.00
ANO |%A PREPARAR 0.00%|  45.58% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%| 45.74%| 74.16%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%
15 SUP. A PREPARAR (Ha) 0.00| 3567.10 0.00 0.00 0.00 0.00| 16 768.08| 6 046.26 586.00| 8425.00] 1275.00| 13 235.00 4 248.00 31.00 220.00
ANO |%A PREPARAR 100.00%| 92.25%| 100.00%| 100.00%| 86.98%| 100.00%| 74.07%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%
20 SUP. A PREPARAR (Ha) 316.00| 7220.04| 256820 1717.50| 11938.49| 18 373.00( 27 152.82| 8 153.00 586.00| 8425.00| 1275.00| 13 235.00 4 248.00 31.00 220.00
RESULTADOS DA OPERAGAO (Futuro Desconhecido)
ANO  |%A PREPARAR 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 40.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 2100.00%
5 SUP. A PREPARAR (Ha) 316.00| 7826.36] 2568.20| 1717.50| 5490.40| 18 373.00| 36 656.90| 8 153.00 586.00| 8425.00| 1275.00| 13 235.00| 4 248.00 31.00 220.00
ANO  |%A PREPARAR 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 60.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%
10 SUP. A PREPARAR (Ha) 316.00| 7826.36] 2568.20| 1717.50| 8235.60| 18 373.00| 36 656.90| 8 153.00 586.00| 8425.00| 1275.00| 13 235.00| 4 248.00 31.00 220.00
ANO  |%A PREPARAR 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 40.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%
15 SUP. A PREPARAR (Ha) 316.00| 7826.36] 2568.20| 1717.50| 5490.40| 18 373.00| 36 656.90| 8 153.00 586.00| 8425.00| 1275.00| 13235.00| 4 248.00 31.00 220.00
ANO  |%A PREPARAR 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 60.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%| 100.00%
20 SUP. A PREPARAR (Ha) 316.00| 7826.36] 2568.20| 1717.50| 8235.60| 18 373.00| 36656.90| 8 153.00 586.00| 8425.00| 1275.00| 13235.00| 4 248.00 31.00 220.00
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AN EXO B. Linearizacao de Curvas por Segmentos

B.1. INTRODUGAO

No caso em que ndo seja admissivel a consideracdo de uma relacdo linear
entre variaveis, ou seja no caso em que esta relacdo seja marcadamente ndo-linear,
para poder trabalhar com programacéao linear € preciso tentar se aproximar a curva
através de uma poligonal.

A maioria dos autores que escreveram sobre programacao linear apresentam
este problema e diferentes variantes de solugcdo, mas que quase sempre precisam
da programacdo inteira (Lanzer, 1982; Taha, 1995), ou que sao dificeis de
programar.

Portanto, durante a elaboracdo deste trabalho foi desenvolvida uma
metodologia que ndo pretende ser original nem inédita mas sim de facil
implementacéao.

Para entender esta metodologia € preciso fazer algumas consideracdes
prévias, que por simplicidade serdo definidas para um espaco euclideano de duas

dimensdes RZ2.

INTERPRETAGAO VETORIAL DE UM PONTO

Qualquer ponto P; fica perfectamente definido pelas suas coordenadas x; e vy,
gue podem ser consideradas como as componentes de um vetor (figura B-1).

y

A
Yi P

v

Xi

Figura B-1 Interpretacdo vetorial de um ponto
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Ou seja que:

P = H (8-1)
Yi

Entdo é possivel definir um ponto pelo seu vetor posicéo.

ii. PONTO SITUADO SOBRE UM SEGMENTO

Sendo um segmento a por¢cao de uma reta limitada entre dois pontos, a seguir
sera analisado como pode-se definir a posicdo de um terceiro ponto pertencente a
este segmento.

Seja 0 segmento definido pelos pontos P1 e P2 e que o ponto cuja posi¢céo

precisa-se definir seja o ponto A (figura B-2).

(P1-P2)

AL (P1—P2)

Figura B-2 Ponto situado sobre um segmento

A=P,+1-(P,—-P,)=P, +L-P,—A-P, (B-2)

=| A=A-P,+(1-1)-P, (B-3)
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Entdo, um ponto qualquer A localizado no segmento que une outros dois
pontos, P1 e P2, é uma combinacao linear deste dois e sO destes dois pontos. Ou

seja:

Xp=A- X, +(1-2)- X, (B-4)

Ya=h-Y, +(1-10)-Y, (B-5)

B.2. LINEARIZACAO DE CURVAS

O desenvolvimento desta metodologia serd feito com base numa curva
cbncava, e considera-se que esta curva pode ser linearizada, de forma aceitavel,
através dos segmentos que ligam os pontos Po, P1, P2 e P3 (figura B-3).

Entdo, como definir automaticamente a ordenada yi; de um ponto genérico P;
do qual apenas conhece-se a abscissa x; ?

Pelo visto nos paragrafos anteriores, pode-se afirmar que qualquer ponto da
poligonal definida pelos pontos Po, P1, P2 e Pz € uma combinagéo linear destes

pontos.

P =A P, +B,-P,+C,-P, +D, ‘P, (B-6)

onde A, B, C e D sao coeficientes que variam de 0 até 1 e que satisfazem a seguinte

restricao:

Ai+Bi+Ci+Di=1 (B-7)

Deve-se salientar que cada Pi tem associado um unico conjunto (Ai,Bi,Ci,D;).

Uma outra condicdo que deve ser verificada é que apenas dois destes
coeficientes podem ser simultaneamente néo-nulos (pelo fato demonstrado de que
um ponto pertencente ao segmento que une dois pontos é uma combinacéo linear

apenas destes dois pontos).
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Mais ainda, a possibilidade de pares de coeficientes ndo-nulos esta limitada.
Para este caso as Unicas possibilidades de pares ndo nulos séo (A,B), (B,C) e (C,D),
0 que é chamado de condicdo de adjacéncia (Lanzer, 1982).

Para entender melhor esta condicdo de adjacéncia, na figura B-3 foram

‘mapeados’ os valores possiveis dos coeficientes A, B, C e D:

P3

Be Bb

Xo X1 X2 X3
Figura B-3 Mapa dos valores que podem adotar os coeficientes de A, B, Ce D
Os indices e e p foram utilizados apenas para indicar a cauda esquerda e
direita, respectivamente, das retas que representam as variacfes dos coeficientes B

e C.

As possibilidades de variagéo dos coeficientes séao:

COEFICIENTE A: varia de 1 até 0 entre xo e x1, sendo 0 para X > X1 .
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COEFICIENTE B: varia de O até 1 entre xo € x1; de 1 até 0 entre x1 € X2 e tem valor O

para x> Xz .

COEFICIENTE C: é 0 para x < x1; varia de 0 até 1 entre x1 € x2 ede 1 até 0 entre x2 e

Xs.

COEFICIENTE D: é 0 para x < x2 e varia de 0 até 1 entre xz e Xa.

Estas variacbes podem ser representadas através de equacgles lineares.
Logo, as coordenadas de qualquer ponto da poligonal poderdo ser definidas pelas

seguintes equacdes:

Xi=A-X,+B-x, +C-x, +D X,

(B-8)
Yi=A-y,+B-y,+C-y, +D-y,
mas, devem-se verificar as seguintes restricoes:
A<l
(B-9)
A>0
<1
=0 (B-10)
B<B,
B<B,
C<1
C>
(B-11)
E
- D
D<1
(B-12)
D>0
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Com estas restricdes a condicdo de adjacéncia estaria coberta. Mas, embora
a formulacdo apresentada apareca como aceitavel, para ser aplicada num programa
de otimizacdo ainda deve ser trabalhada um pouco, fundamentalmente porque
apresenta ‘furos’, como por exemplo € exigido que B seja menor ou igual que Bp e
simultaneamente maior ou igual a zero. Entédo, sendo que Bp tem valores negativos
gquando X €& maior que X2, ndo € possivel satisfazer as duas restricdes
simultaneamente.

Para contornar este problema pode-se recorrer a varios artificios, alguns dos

guais séo apresentados na continuagao.

B.2.1. ARTIFiclO 1

Para exemplificar este artificio serda considerado o coeficiente B. Com a
finalidade de eliminar os valores negativos de B serdo definidos dois coeficientes ou

variaveis auxiliares, B1 e B2 (figura B-4 e B-5).

B1

Xo X1 X 2

Figura B-4 Definicao do coeficiente B

A variavel B: tem validade apenas no setor do primeiro quadrante que fica

acima da reta da figura B-4, o que pode ser expresso como:
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B,—— = X>0 (B-13)
' (Xl_XO)
B
B2
1
0 X
Xo X1 X2

Figura B-5 Definicdo do coeficiente B2
A validade de B2 corresponde ao setor do primeiro quadrante que fica acima
da reta (figura B-5), 0 que pode ser expresso como:

B, +(X=x)— 1 >1 (B-14)
(Xz - Xl)

Logo, o valor do coeficiente B devera ser tal que se cumpra,

simultaneamente, que:
B<B, ; B<B, e B<1 (B-15)
Estendendo o que foi exemplificado para B aos outros coeficientes, o conjunto
completo de restricbes necessarias e que podem ser reconhecidas por um programa

de otimizacao é:

X+X,-A; =X, (B-16)
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(X, =X;)-B, + X=X,

(XZ_Xl)'Cl_XZ_Xl

(X3 —=%3)-C, = X=X,

Condicéo de nao-negatividade

X=A-X,+B-x;+C-x, +D-Xx,

Y=Ay,+By,+C-y,+D-y,

B.2.2. ARTIFiCIO 2

(B-17)

(B-18)

(B-19)

(B-20)

(B-21)

(B-22)

(B-23)

(B-24)

(B-25)

(B-26)

(B-27)

(B-28)
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Este outro artificio também precisa de variaveis auxiliares, mas referidas ao
eixo dos ‘X’ e que serao chamadas de XX1, XX2 e XX3, cuja definicdo € ilustrada na
figura B-6.

NN 7 G >
A
Ce Co D
B
Be P
0
Xo X1 X2 X3
XX1 g XXz XX3
1

Figura B-6 Definicdo das variaveis auxiliares

Estas varidveis ficam definidas pelas seguintes equacdes e inequacoes:

>0

xxl{ (B-29)
<X,
— _ X]_

XX,4>0 (B-30)
SXp =Xy
= X=X,

XX;4>0 (B-31)
<X5 =X,

Estas restrices apresentam furos, devido a que ndo € possivel satisfazé-las
a todas simultaneamente. Para contornar este problema precisar-se-a de mais duas
variaveis auxiliares provisérias e que chamaremos de XX2aux € XX3aux. Elas entram

em jogo da seguinte forma:
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XX2,, > X—X, (B-32)

XX3,, = X—X, (B-33)

Entéo, agora é possivel definir inequivocamente as variaveis XX1 e XXz:

X < XX (B-34)
2l<x, —x,
XX < XX (B-35)
*lex, —x,
As expressodes que definem A, B, C e D ficam como segue:
1
A=XX  -— (B-36)
Xl
B = XX, 2 XX, 1 (B-37)
Xy (Xz _X1)
C= XXyt XXyt (8-38)
(Xz _Xl) (Xs _Xz)
1
D=XX; - —— (B-39)
(X3 - Xz)
Sendo que A, B, C e D tem que satisfazer a seguinte equacao:
A+B+C+D=1 (B-40)

Finalmente, o conjunto de restricdes, expresso em forma reconhecivel por um

programa de otimizacao é:
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X—XX2_,, <X, (B-41)

X—=XX3,x $X, (B-42)
XX, <X, (B-43)
XX, = XX2,4 <0 (B-44)
XX, <X, =X, (B-45)
XX, — XX3,, <0 (B-46)
XX; <Xz —X, (B-47)
1
A—-XX,-—=0 (B-48)
Xl
BoXX, -S4 XX, — 1 —0 (B-49)
Xy (X, —X%,)

C-XX,- + —— =0 (B-50)
’ (XZ_Xl) ’ (X3—X2)
1
D- XX, - =0 (B-51)
(Xa_Xz)
A,B,CeDx<1 (B-52)
A+B+C+D=1 (B-53)
X=A-X,+B-x; +C-x, +D-Xx, (B-54)
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Y=A-y,+B-y,+C-y,+D-y, (B-55)

Condicao de ndo-negatividade (B-56)

B.2.3. CONCLUSOES

Os esquemas de linearizacédo apresentados permitem o ajuste automatico de
curvas ou relagbes ndo-lineares entre variaveis, através de poligonais, sem precisar
da programacgdo inteira. Mas uma observacdo deve ser feita: eles foram
desenvolvidos para o caso de uma curva ‘concava’. Porém, o raciocinio feito tem
validade para o caso de se ter uma curva ‘convexa’, sem precisar da ‘inversao’ das

inequacodes.

B.3. Um PROBLEMA QUE NAO E INCOMUM

As vezes, no trabalho com recursos hidricos, acontece que a curva de custos
das obras hidraulicas em func¢éo do volume tem forma céncava, semelhante a curva
mostrada no inicio deste anexo (figua B-3). Entdo, o que poderia ser feito se o

objetivo da otimizacéo € a minimizacéo de custos?

B.3.1. A SOLUCAO PROPOSTA

E facil perceber que no caso de se procurar o minimo de uma funcéo concava
aplicando a metodologia apresentada no item A.2 deste anexo, o programa de
otimizacdo escolhera o primeiro e o ultimo ponto para fazer a combinacgao linear, ou
seja que calculara o custo como pertencente ao segmento (secante) que une estes
dois pontos e que nao pertence a poligonal aceita como representativa da variacao
do custo em funcao do volume (figura B-7). O que fazer entdo?

Se o problema é maximizar uma funcdo que produz uma curva cbncava, a
aplicacdo da metodologia proposta no inicio deste anexo resolveria o problema: a

ordenada da combinacgédo linear de dois pontos consecutivos € sempre maior que a
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ordenada da combinacdo de qualquer outros dois pontos, o que satisfaz a condicéo
de adjacéncia requerida.
Da mesma forma, se procura-se minimizar uma funcdo que produz uma curva

convexa, a metodologia proposta também resolve o problema.

P3

Xi

Figura B-7 Problema da minimizacdo de uma curva cbncava

Se o problema € minimizar Y =f(X) que produz uma curva céncava, fazendo
uma mudanca, para expressar X como X =g(Y), ter-se-a uma curva convexa que,

pelo visto anteriormente, tem solucdo garantida aplicando a metodologia proposta
neste anexo (figura B-9).

Figura B-8 Mudanca de eixos no problema
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Ent&o, incorporando o 'mapeamento’ dos coeficientes A, B, C, etc., com
referéncia ao eixo das ordenadas, o problema ficaria perfeitamente contornado e

facil de ser resolvido (figura B-10).

Co D
< ........................... >
Ce Bo
A Be

AN
1 0

Xo X1 X2 X3

Figura B-9 Mapas dos valores que podem adotar os coeficientes de A, B, Ce D

Finalmente, o conjunto de inequacdes que € preciso incorporar para mapear
os coeficientes com referéncia as ordenadas, para uma poligonal formada por trés

segmentos, sera:

Y+y,-A 2y, (B-57)
y,-B,-Y>0 (B-58)
(yz _yl)'Bz +Y 2> Y, (B‘59)
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(yz - yl) ' Cl -Y 2 =Y. (8'60)

(ys _yz)' Cz -Yz Y3 (B'6l)

(ya - yz) ’ D1 -Y2 =Y (B'62)

E preciso salientar que estas restricdes seguem os lineamentos do que foi

chamado de 'artificio 1.

B.3.2. CONCLUSOES

A extensdo da metodologia proposta no inicio deste anexo, incorporando o
mapeamento dos coeficientes A, B, C, D, etc.,, com referéncia ao eixo das
ordenadas, permite a aplicacdo da PL a problemas onde os requerimentos de
linearidade ndo podem ser satisfeitos, incluindo problemas de minimizagdo de
curvas concavas e de maximizacao de curvas convexas.

Se é possivel substituir a ndo-linearidade por uma poligonal, serd possivel
fazer a otimizacdo aplicando PL e sem recorrer & programacao inteira nem a

métodos que aplicam aproximacgdes sucessivas.
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