8 O
Up, (&
R4 opnes LU W

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

CICERO FELLIPE DINIZ DE SANTANA

ARVORES DE DECISAO E SIMULACAO ESTOCASTICA PARA ANALISE DE
RISCOS EM SISTEMAS DE RESERVATORIOS SUPERFICIAIS

Campina Grande - PB
2022



CICERO FELLIPE DINIZ DE SANTANA

ARVORES DE DECISAO E SIMULACAO ESTOCASTICA PARA ANALISE DE
RISCOS EM SISTEMAS DE RESERVATORIOS SUPERFICIAIS

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental,
como parte de requisito a obtencdo do grau de
Doutor em Engenharia Civil e Ambiental na
area de concentracdo de Recursos Hidricos.

Orientador: Dr. Wilson Fadlo Curi
Coorientador: Dr. Valterlin da Silva Santos

Campina Grande - PB
2022



S232a Santana, Cicero Fellipe Diniz de.
Arvores de decisdo e simulagdo estocastica para analise de
riscos em sistemas de reservatorios superficiais / Cicero Fellipe
Diniz de Santana. — Campina Grande, 2022.
163 f.: il. color.

Tese (Doutorado em Engenharia Civil e Ambiental) —
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais, 2022.

"Orientacdo: Prof. Dr. Wilson Fadlo Curi; Coorientagéo: Prof.
Dr. Valterlin da Silva Santos".

Referéncias.

1. Tomada de Decisdo. 2. Confiabilidade. 3. Bacias
Hidrogréficas. 4. Aprendizado de Maquina. 5. Anélise de Risco. 6.
Arvores de Decisdo. 7. Planejamento de Recursos Hidricos.

I. Curi, Wilson Fadlo. Il. Santos, Valterlin da Silva. I11. Titulo.

CDU 005.53(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA MARIA ANTONIA DE SOUSA CRB 15/398




CICERO FELLIPE DINIZ DE SANTANA

ARVORES DE DECISAO E SIMULACAO ESTOCASTICA PARA ANALISE DE
RISCOS EM SISTEMAS DE RESERVATORIOS SUPERFICIAIS

Data da defesa: 04 de agosto de 2022

Banca Examinadora

Orientador: Prof. Dr. Wilson Fadlo Curi
(Universidade Federal de Campina Grande)

Co-orientador: Prof. Dr. Valterlin da Silva Santos
(Universidade Federal de Campina Grande)

Profé. Dr2. Andréa Carla Lima Rodrigues
(Universidade Federal de Campina Grande)

Prof. Dr. Camilo Allyson Simdes de Farias
(Universidade Federal de Campina Grande)

Profé. Dr2. Dayse Luna Barbosa
(Universidade Federal de Campina Grande)

Prof. Dr. Alcigeimes Batista Celeste
(Universidade Federal de Sergipe)



29/08/2022 08:18 SEI/UFCG - 2550386 - Ata de Defesa

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
POS-GRADUACAO ENGENHARIA CIVIL AMBIENTAL
Rua Aprigio Veloso, 882, - Bairro Universitario, Campina Grande/PB, CEP 58429-900

REGISTRO DE PRESENCA E ASSINATURAS

1. ATA DA DEFESA PARA CONCESSAO DO GRAU DE DOUTOR EM ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL
2 ALUNO(A): CICERO FELLIPE DINIZ DE SANTANA / COMISSAO EXAMINADORA:

DR. WILSON FADLO CURI — PPGECA/UFCG (PRESIDENTE) - ORIENTADOR, DR. VALTERLIN DA SILVA
SANTOS — UAEC/UFCG — COORIENTADOR, DR.2 ANDREA CARLA LIMA RODRIGUES — PPGECA/UFCG —
EXAMINADORA INTERNA, DR.2 DAYSE LUNA BARBOSA - UAEC/UFCG — EXAMINADORA INTERNA,
DR. CAMILO ALLYSON SIMOES DE FARIAS - UACTA/UFCG - EXAMINADOR EXTERNO, DR. ALCIGEIMES
BATISTA CELESTE - UFS - EXAMINADOR EXTERNO (PORTARIA 25/2022). / TITULO DA TESE: “MODELO DE
ANALISE DE RISCOS UTILIZANDO ARVORES DE DECISAO E SIMULACAO ESTOCASTICA APLICADA EM
SISTEMAS DE RESERVATORIOS SUPERFICIAIS” / AREA DE CONCENTRACAO: RECURSOS HIiDRICOS E
SANEAMENTO AMBIENTAL / HORA DE INICIO: 16:00 HORAS / FORMA DA SESSAO: POR VIiDEO
CONFERENCIA.

3. EM SESSAO REALIZADA POR VIDEO CONFERENCIA, APOS EXPOSICAO DE CERCA DE 40
MINUTOS, O(A) ALUNO(A) FOI ARGUIDO(A) ORALMENTE PELOS MEMBROS DA COMISSAO
EXAMINADORA, TENDO DEMONSTRADO SUFICIENCIA DE CONHECIMENTO E CAPACIDADE DE
SISTEMATIZACAO NO TEMA DE SUA TESE, SENDO-LHE ATRIBUIDO O CONCEITO “EM EXIGENCIA”,
SENDO QUE A POSSIBILIDADE DE APROVAGAO ESTA CONDICIONADA A AVALIAGAO DA NOVA VERSAO
DO TRABALHO FINAL, SEGUINDO PROCEDIMENTOS PREVISTOS NA RESOLUGCAO DO PROGRAMA. O
PRESIDENTE DA COMISSAO EXAMINADORA, OUVIDOS OS DEMAIS MEMBROS, DEVERA FICAR
RESPONSAVEL POR ATESTAR QUE AS CORREGOES SOLICITADAS NA LISTA DE EXIGENCIAS FORAM
ATENDIDAS NA VERSAO FINAL DO TRABALHO. A COMISSAO EXAMINADORA CUMPRINDO OS PRAZOS
REGIMENTAIS, ESTABELECE UM PRAZO MAXIMO DE 30 DIAS PARA QUE SEJAM FEITAS AS ALTERAGOES
EXIGIDAS. APOS O DEPOSITO FINAL DO DOCUMENTO DE TESE, DEVIDAMENTE REVISADO E MEDIANTE
ATESTADO DO ORIENTADOR, O CONCEITO "EM EXIGENCIA" PASSARA IMEDIATAMENTE PARA O
DE “APROVADO”. NA FORMA REGULAMENTAR, FOI LAVRADA A PRESENTE ATA, QUE E ASSINADA POR
MIM, WELLINGTON LAURENTINO DOS SANTOS, SECRETARIO, ALUNO E OS MEMBROS DA COMISSAO
EXAMINADORA PRESENTES.

4. CAMPINA GRANDE, 04 DE AGOSTO DE 2022
5 Documento assinado digitalmente
govbr S T
6 Verifique em https:f:f’ve.rifi[ador.iti.br
7.
8 ALCIGEIMES BATISTA CELESTE - UFS - EXAMINADOR EXTERNO

eil Documento assinado eletronicamente por WILSON FADLO CURI, PROFESSOR, em 08/08/2022, as
;-immf\ l'_<.-__]] 14:03, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da Portaria SEI n2 002,
eletrénica de 25 de outubro de 2018.

https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador.php?acaoc=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2824860&infra_siste...

12



29/08/2022 08:18 SEI/UFCG - 2550386 - Ata de Defesa

I
eil Documento assinado eletronicamente por DAYSE LUNA BARBOSA, PROFESSOR DO MAGISTERIO
_ﬂmm:ﬂ E SUPERIOR, em 09/08/2022, as 10:15, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art.
| eletrénica 89, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

—
eil Documento assinado eletronicamente por ANDREA CARLA LIMA RODRIGUES, PROFESSOR, em
_ﬂinm;‘ E 09/08/2022, as 16:23, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da

| eletrénica Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

I

eil Documento assinado eletronicamente por CAMILO ALLYSON SIMOES DE FARIAS, PROFESSOR DO
ﬁimm:ﬁ E MAGISTERIO SUPERIOR, em 10/08/2022, as 17:01, conforme horario oficial de Brasilia, com

| eletrénica fundamento no art. 82, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

I
eil Documento assinado eletronicamente por CICERO FELLIPE DINIZ DE SANTANA, PROFESSOR DO
ST E MAGISTERIO SUPERIOR, em 17/08/2022, as 10:28, conforme horario oficial de Brasilia, com

assinatura

| eletrénica fundamento no art. 89, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

I
eil Documento assinado eletronicamente por WELLINGTON LAURENTINO DOS SANTOS, SECRETARIO
- - E (A), em 17/08/2022, as 10:31, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 89,

assinatura

| eletrénica caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

I
eil Documento assinado eletronicamente por VALTERLIN DA SILVA SANTOS, PROFESSOR DO
_ﬂmm:ﬂ E MAGISTERIO SUPERIOR, em 17/08/2022, as 11:13, conforme horario oficial de Brasilia, com
| eletrénica fundamento no art. 89, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

e A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufcg.edu.br/autenticidade,
E¥cF* informando o cédigo verificador 2550386 e o cédigo CRC 055442A3.

Referéncia: Processo n2 23096.045228/2022-26 SEI n2 2550386

https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2824860&infra_siste... 2/2



AGRADECIMENTOS

Ao meu Deus todo poderoso, meu Senhor e Salvador, que iluminou todos os meus
passos durante toda a minha vida.

A minha amada esposa Larissa que me impulsiona a ser alguém melhor todos dias, me
dando apoio e protecdo para alcancar meus objetivos, como pesquisador, profissional e ser
humano. Também ao meu filho Elias, que mesmo tao pequeno é para mim a fonte de coragem
para enfrentar os desafios da vida, sendo uma motivagdo e um orgulho.

A minha mae que é meu maior exemplo de vida, pelo seu imenso amor, que me faz ser
sempre amado em qualquer batalha que a vida me trouxer.

Aos meus familiares, por sempre acreditarem na minha capacidade e que meu
empenho seria recompensado.

Aos meus orientadores, professor Dr. Wilson Fadlo Curi e professor Dr. Valterlin da
Silva Santos, que me ofereceram o direcionamento adequado e a expertise necessaria para o
desenvolvimento da pesquisa. A minha banca examinadora que com imenso carinho e as muitas
horas de dedicacdo se debrucaram ostensivamente sobre minha tese para que eu pudesse
alcancar meu real potencial.

Aos professores Dr?. Celeide Maria Belmont Sabino Meira, professora Dr?. Ruth
Silveira do Nascimento e professor Dr. Rui de Oliveira por terem sido fonte de inspiracdo para
minha vida em todos esses anos de academia.

A todos os colegas do Laboratério de Conservacdo em Energia Elétrica da UEPB, que
fizeram parte dessa conquista, pela disponibilidade e dedicacdo em aprender e disseminar
conhecimento.

Ao0s meus amigos do CCTA-UFCG Campus Pombal que no momento em que vi a
morte, Deus 0s enviou para que pudessem me salvar e assim ter a chance de continuar lutando
pelos meus dias. Aos meus amigos de trabalho e estrada, pelo companheirismo e auxilio durante
esta fase importante da minha vida. Aos meus amigos da pos-graduacéo, por partilharmos dos
mesmos objetivos na jornada académica.

A Universidade Federal de Campina Grande por todo o investimento educacional, me
fornecendo uma educacdo de excelente qualidade.

Enfim, a todos os que propiciaram e ajudaram na minha titulacdo de doutor, pos-

graduado em Engenharia Civil e Ambiental.



A Deus que me manteve vivo debaixo do seu imenso amor, para
viver meus dias por quem amo. Obrigado por Larissa, Elias e toda
a nossa familia. “Antes eu te conhecia s6 por ouvir falar, mas
agora eu te vejo com os meus proprios olhos.” J6 42:5



RESUMO

Um dos principais desafios enfrentados na gestdo dos recursos hidricos tem sido a dificuldade
na mensuracao dos riscos que os sistemas de reservatorios estdo sujeitos, diante das varias
possibilidades de cenarios hidroldgicos. A analise dos riscos como ferramenta de apoio as
tomadas de deciséo tem feito uso de metodologias que contribuem para a melhor alocagdo da
agua para multiplos usos e objetivos, com destaque para a modelagem matematico-
computacional, incluindo aspectos técnicos-operacionais e legais, importantes na definicao de
estratégias eficientes para o adequado uso da agua, minimizando as falhas do sistema. Este
trabalho teve como objetivo aplicar o modelo de arvore de deciséo e simulagdo estocastica para
a analise de risco de um sistema de reservatorios superficiais. A metodologia baseou-se na
geracdo de dados sintéticos de precipitacdo e vazao, que, posteriormente, foram utilizados em
simulacBes de balanco hidrico, sendo entdo calculados os indicadores de risco e aplicado o
modelo de arvore de decisdo, utilizando a confiabilidade do sistema como varidvel dependente.
A pesquisa foi aplicada a regido do alto curso do Rio Piranhas-PB, com destaque para o sistema
de reservatorios Engenheiro Avidos — Sd0 Gongalo. Os resultados obtidos possibilitaram
efetuar um diagndstico da operacéo e identificagdo dos pontos criticos para 0 ndo atendimento
as vazOes requeridas pelas demandas do sistema. Foi possivel estabelecer uma relagdo entre as
confiabilidades e a alocagdo das vazdes, bem como a precipitacdo e o0 volume dos reservatérios,
indicando padrdes nas condicdes hidroldgicas que levaram aos piores e melhores percentuais
de confiabilidade. As arvores de decisdo obtiveram desempenho e robustez satisfatorios na
previsao do risco para as demandas e cendrios de operacao, importante para identificacdo das
melhores tomadas de decisdes no planejamento dos recursos hidricos.

Palavras-Chave: Confiabilidade, Bacias hidrogréficas, Aprendizado de Maquina.



ABSTRACT

Some of the main challenges faced in the water resources management have been the difficulty
in measuring the risks that reservoir systems are subject, given the various possibilities of
hydrological scenarios. Risk analysis as a tool to support decision-making has used
methodologies that contribute to a better allocation of water for multiple uses and objectives,
with emphasis on mathematical-computational modeling, including technical-operational and
legal aspects, which are important in defining efficient strategies for the proper use of water
while minimizing system failures. This work aimed to apply the decision tree model and
stochastic simulation for the risk analysis of a surface reservoir system. The methodology was
based on the use of synthetic precipitation and flow data generation, which were later used in
water balance simulations, where the risk indicators were calculated and the decision tree model
was applied, using the reliability of the system as a dependent variable. The research was
applied to the region of the upper course of the Piranhas-PB River, with emphasis on the
Engenheiro Avidos — Sdo Gongcalo reservoir system. The obtained results made it possible to
make a diagnosis of the operation and the identification of critical points for not meeting the
required flows by the demands of the system. It was possible to establish a relationship between
the reliability and the allocation of flows, as well as the precipitation and the volume of the
reservoirs, indicating patterns in the hydrological conditions that led to the worst and best
percentages of reliability. The decision trees achieved satisfactory performance and robustness
in predicting the risk for the demands and operating scenarios, which is important for

identifying the best decision-making in the planning of water resources.

Keywords: Reliability, Watersheds, Modeling.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Resumo das equac6es dos modelos de desempenho aplicadas a série temporal. ..42
Tabela 2 — Classes de situacéo de risco para as confiabilidades médias.............ccccceevvervrennne. 46

Tabela 3 — Principais caracteristicas geograficas da Bacia Hidrogréaficas do Rio Piranhas....51

Tabela 4 — Caracteristicas fisiograficas das unidades de planejamento estudadas.................. 51
Tabela 5 — Disponibilidade hidrica e garantias da regido do Alto Piranhas. ..............c.cce...... 54
Tabela 6 — Caracteristicas volumétricas dos reServatorios...........covvvrereeierenesesesesesenns 57
Tabela 7 — Laminas de evaporacdo utilizadas na modelagem do sistema. ..........c..cceeverveenee. 57
Tabela 8 — VVaz0es e fontes hidricas dos componentes de demanda do sistema...................... 58
Tabela 9 — Variaveis independentes utilizados para a construcdo das arvores........................ 62
Tabela 10 — Estatistica descritiva das confiabilidades para as demandas do COL1.................. 64
Tabela 11 — Desempenho da arvore de decisdo para o abastecimento urbano do CO1. ......... 65
Tabela 12 — Niveis de importancia das variaveis para abastecimento urbano do COL1........... 67

Tabela 13 — Regras de operacao para as classes de risco do abastecimento urbano do CO1..67

Tabela 14 — Desempenho da arvore de deciséo para o abastecimento urbano do COL1. ......... 69
Tabela 15 — Niveis de importancia das variaveis para abastecimento urbano do COL1........... 70
Tabela 16 — Regras de operacao para as classes de risco para a irrigacdo do COL1................. 70
Tabela 17 - Estatistica descritiva das confiabilidades para as demandas do CO2 .................. 73
Tabela 18 — Desempenho da arvore de deciséo para o abastecimento urbano do CO2. ......... 76
Tabela 19 — Niveis de importancia das variaveis para abastecimento urbano do CO2........... 76

Tabela 20 — Regras de operacao para as classes de risco do abastecimento urbano do CO2..78

Tabela 21 — Desempenho da arvore de decisdo para o abastecimento urbano do CO2. ......... 79
Tabela 22 — Niveis de importancia das variaveis para abastecimento urbano do CO2........... 81
Tabela 23 — Regras de operacdo para as classes de risco para a irrigagdo do CO2................. 81
Tabela 24 — Estatistica descritiva das confiabilidades para as demandas do CO3.................. 84
Tabela 25 — Desempenho da arvore de deciséo para o abastecimento urbano do CO3. ......... 86
Tabela 26 — Niveis de importancia das variaveis para abastecimento urbano do CO3........... 86

Tabela 27 — Regras de operagdo para as classes de risco do abastecimento urbano do CO2..88

Tabela 28 — Desempenho da arvore de deciséo para o abastecimento urbano do CO2. ......... 89
Tabela 29 — Niveis de importancia das variaveis para abastecimento urbano do CO3........... 91
Tabela 30 — Regras de operacdo para as classes de risco para a irrigagdo do CO3................. 91

Tabela 31 — Estatistica descritiva das confiabilidades para as demandas do CO4.................. 93



Tabela 32 — Desempenho da arvore de decisdo para o abastecimento urbano do CO4. ......... 96
Tabela 33 — Niveis de importancia das variaveis para abastecimento urbano do CO4........... 96

Tabela 34 — Regras de operacao para as classes de risco do abastecimento urbano do CO4..98

Tabela 35 — Desempenho da arvore de decisdo para o abastecimento urbano do CO4. ....... 100
Tabela 36 — Niveis de importancia das variaveis para abastecimento urbano do CO4......... 102
Tabela 37 — Regras de operacdo para as classes de risco para a irriga¢do do CO4............... 103
Tabela 38 — Estatistica descritiva das confiabilidades para as demandas do CO5............... 105
Tabela 39 — Desempenho da arvore de decisdo para o abastecimento urbano do CO5. ....... 107
Tabela 40 — Niveis de importancia das variaveis para abastecimento urbano do CO5......... 107

Tabela 41 — Diagnostico do sistema de acordo com as Cer do abastecimento urbano no

O 1TSS PSPPSR 110
Tabela 42 — Desempenho da arvore de decisdo para o abastecimento urbano do CO5. ....... 111
Tabela 43 — Niveis de importancia das varidveis para a irrigacdo do COS..........ccccocevevenennnn. 113

Tabela 44 — Diagndstico do sistema de acordo com as Cer da irrigacdo no CO-5..................... 114



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Exemplo de modelo de arvore classificatoria. ...........c.cceoveviviieiiiieiececce e 309
Figura 2 — Representacdo grafica de p; com relagdo a Ent(p;)....ccccevvvvvveeeieevicicse e 30
Figura 3 — Fluxograma das etapas de aplicacdo do RAMSS............ccccieveeie i v 38
Figura 4 — Fluxograma de aplicagdo do modelo RAMSS...........ccoooiiiiiiiinceeee e 39
Figura 5 — Estrutura de visualizag&o das folhas do modelo ..., 48
Figura 6 — Exemplo de folha da arvore de deCiS80...........cccvevueiieieeie e 49
Figura 7 — RegiBes do Alto Piranhas e do Médio Piranhas Paraibano. ................ccccccoeeinennine 52
Figura 8 — Localizacdo da sub-bacia do Alto Curso do Rio Piranhas. .............ccccevevviiieiinennnne 53
Figura 9 — Estrutura topoldgica do sistema Eng. Avidos-S30 Gongalo. .............cc.cceveeveeunees 55
Figura 10 — Estruturacdo dos cendrios operacionais de Simulagao. ............ccoceeevvreneninenenns 59
Figura 11 — Estruturacdo do SEASG para 0 CO1, CO2 e CO3 no AcquaNet. ...........ccccuvenene 60
Figura 12 — Estruturacdo do SEASG para 0 CO4 e CO5 no AcquaNet...........ccccovevreeineinennne 61
Figura 13 — Percentuais de simulac6es conforme a classificagéo de risco para o COL. ......... 64

Figura 14 — Arvore de decisdo para as confiabilidades médias no abastecimento urbano no

Figura 15 — Arvore de decisio para as confiabilidades médias para a irrigacdo no CO1. ......71
Figura 16 — Percentuais de simulacfes conforme a classificagéo de risco para o CO2. ......... 75

Figura 17 — Arvore de decisdo para as confiabilidades médias no abastecimento urbano no

Figura 18 — Arvore de decisdo para as confiabilidades médias para a irrigacio no CO2. ......80
Figura 19 — Percentuais de simulacfes conforme a classificagéo de risco para o CO3. ......... 85

Figura 20 — Arvore de decisdo para as confiabilidades médias no abastecimento urbano no

Figura 21 — Arvore de deciso para as confiabilidades médias para a irrigacdo no CO3....... 90
Figura 22 — Percentuais de simulacfes conforme a classificagédo de risco para o CO4. ......... 95
Figura 23 — Arvore de decisdo para as confiabilidades médias no abastecimento urbano no

O 7 SRRSO 97
Figura 24 — Arvore de decisdo para as confiabilidades médias no abastecimento urbano no
O OSSR 101

Figura 25 — Percentuais de simula¢fes conforme a classificagéo de risco para o CO5. ....... 106



Figura 26 — Arvore de decisdo para as confiabilidades médias no abastecimento urbano no

Figura 27 — Arvore de decisio para as confiabilidades médias para a irrigacdo no CO5. ....112



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ACF — Funcéo de Autocorrelagéo

AESA — Agéncia Executiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba
AR — Modelo Autorregressivo

ARIMA — Autoregressive Integrated Moving Average

ARMA — Autoregressive and Moving Average

BHRPPA — Bacia Hidrografica do Rio Pianco Piranhas-Agu

C — Indicador de Confiabilidade de Hashimoto

CBHAP — Comité da Bacia Hidrogréafica do Alto Piranhas

CDF - Funcao de Densidade Acumulada

Cer — Classe do estado de risco

EHS — Eventos Hidroldgicos Sintéticos

CO — Cenario Operacional

DF — Teste de Dickey-Fuller

DNOCS - Departamento Nacional de Obras Contra as Secas

GOTA — Grupo de Otimizac&o Total da Agua

INMET — Instituto Nacional de Meteorologia

KPSS — Teste de Kwiatkowski—Phillips—Schmidt-Shin

LB — Teste de Ljung-Box

MA — Modelo de Médias Moveis

MAE — Mean Absolute Error

MASE — Mean Absolute Standard Error

ME — Mean Error

MF — Método dos Fragmentos

PACF — Funcéo de Autocorrelacédo Parcial

PDRHP — Plano Diretor de Recursos Hidricos do Rio Pianco
PERHPB - Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba
PISF — Projeto de Integracdo do Rio Séo Francisco

Pma — Precipitagcbes médias anuais

PRHPPA — Plano de Recursos Hidricos do Rio Piancé-Piranhas-Acu
Qms — Vazdes médias sintéticas

R — Indicador de Resiliéncia de Hashimoto



RAMSS — Risk Analysis Model by Stochastic Simulation

Rco — Risco do cenério operacional

REA — Reservatorio Eng. Avidos

RLM — Modelo de regressao linear multipla

RMSE — Root Mean Standard Error

RN — Modelo de Redes Neurais

RSG — Reservatorio Sdo Gongalo

S — Indice de Sustentabilidade de Hashimoto

SARIMA — Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average

SE - Standard Error

SEASG — Sistema de reservatorios Engenheiro Avidos e S&o Goncalo

SH — Série Historica

SMAP - Soil Moisture Accounting Procedure

TF — Modelo Thomas-Fiering

UPHAP — Unidade de Planejamento Hidrolégico do Alto Curso do Rio Piranhas
UPHMP — Unidade de Planejamento Hidrolégico do Médio Curso do Rio Piranhas
V — Indicador de Vulnerabilidade de Hashimoto

Vmr — VVolumes médios das simulados



1
11
1.2

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1

3.2

3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.35
3.3.6
3.3.7
3.3.8
3.4

34.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4

4.1
41.1
41.2
4.2
421
4.2.2

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt sn sttt n st s s 16
OBUIETIVO GERAL ..ottt 20
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ot 20

REFERENCIAL TEORICO ...ttt n s 21
IMPORTANCIA E CENARIO DOS RECURSOS HIDRICOS..........cccovverrrnrirriienn. 21
OPERAGAO DE RESERVATORIOS......o.oriiiirriieeesanesssnssasssssssesssssssssssssness 22
ANALISE DE RISCOS ..ottt 25
ARVORES DE DECISAQ ...t 29

METODOLOGIA ...ttt 37
CLASSIFICACAO DA PESQUISA ......ooveeveeeeeeeesieeses s ses s, 37
ABORDAGEM METODOLOGICAE INOVAC}AO CIENTIFICA ...ovvvveeieeen. 38
ETAPAS DO RAMSS ...ttt sttt e e e e e e nnae e e 40
Etapa | — Preparacdo dos dados iniciais de precipitaGao ..........cccccevevvevesiiesnenns 40
Etapa Il — Analise estatistica e geracao SINtELiCa.........cccovevveieeieeie s 41
Etapa 11 — Geracao sintética das séries de precipitacao.........cccccevverevrereieeeneenn 42
Etapa IV — Ajustes de correlacdo entre reServatorios ........ccocevvevverierereseseseenenns 43
Etapa V — Modelagem hidroldgica das Vazies ...........coceevrereenenenieene s 44
Etapa VI — Simulacéo de balanco hidrico do sistema............ccccceevieiieveccieieee 45
Etapa VIl — Calculo dos indicadores de desempenho............ccccceevviieiieneciieseenns 45
Etapa VIII - Modelagem das arvores de deCiSA0..........cccevvveiveeeiierienesese e, 46
ESTUDO DE CASO.....oi ettt ettt ettt ste e e st e e e e e nnaee e e 50
Bacia Hidrografica do Rio PiancO-Piranhas-AGU ..........ccccccveveiieie i 50
Regido do Alto Curso do RI0 Piranhas..........cccccceiieiiiiiic i 53
Sistema de reservatorios Engenheiro Avidos — S0 Gongalo .............c.cc.eceeverenen.e. 55
Elaboragdo dos Cenarios OPeracioNals. ...........ccuuieirierene e 58

RESULTADOS ...ttt sttt sae e 64
CENARIO OPERACIONAL 1 ..ot sses s 64
Arvore de decisdo para demandas abastecimento urbano do CO1........................ 65
Arvore de decisdo para irrigagio do COL ........cccoevvieveceeveieceeieeeeee e 70
CENARIO OPERACIONAL 2 ...t 74
Arvore de decisdo para abastecimento urbano do CO2...........cc.ccoevveeerveveerennnnnn. 75

Arvore de decisdo para irrigacio do CO2 ........ccccovvvvievieereseieessesseseessesssnenens 80



4.3
43.1
43.2
4.4
44.1
4.4.2
4.5
451
45.2

5.1
5.2
5.3

CENARIO OPERACIONAL 3 ...t 84

Arvore de decisdo para o abastecimento urbano do CO3.........cccccceerercveeeerernnnnns 85
Arvore de decisdo para a irrigacio do CO3 ........ccccvveeeeivieseeeeeeee s 90
CENARIO OPERACIONAL 4 ..o eee s enie s s, 94
Arvore de decisdo para o abastecimento urbano do CO4...........ccccevereerreeerernnnn, 95
Arvore de decisdo para a irrigagio do CO4 .........cccceveveeeveceeveeeeeeeesee e 100
CENARIO OPERACIONAL 5 ...ooveeeeteeeteeeeses s ses s esae s asses s, 104
Arvore de decisdo para o abastecimento urbano do CO5..........ccceceevevveeriernenne. 105
Arvore de decisdo para a irrigagao do COB5 .........cccoeveuveevceereseeeeeeeee e 111

DISCUSSAOD ....oviiiiieeieie sttt 117
ANALISE DOS CENARIOS ......coviiririiiinineieiesississ s esssss s 117
ARVORES DE DECISAO PARA MODELAGEM DO RISCO......c.cccvvevvrererrnans 122
AVALIAQAO DA PROPOSTA METODOLOGICA ......cocoeeveeeeeeeeeeeeeeeenenen, 124

CONCLUSAOD ..ot 1255

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS........c..cccovvveiereinenen, 126

REFERENCIAS ...ttt es sttt 128

ANEXOS .o 136



16

1 INTRODUGCAO

Devido ao crescimento populacional e as alteraces climéaticas em todo o mundo,
diversas regides tém sofrido com a escassez hidrica, atingindo negativamente a satde publica,
a economia e o0 modo de vida das populagbes, o que limita o desenvolvimento e que,
possivelmente, motivardo confrontos bélicos severos futuramente.

O Brasil, por seu potencial de disponibilidade hidrica para consumo humano, se
destaca internacionalmente, 0 que provoca a continua preocupacao e atualizacdo legal de
técnicas do manejo de seus recursos hidricos. A regido Nordeste merece destaque nesse sentido,
pois apesar da situacdo hidrica do pais, possui diversos problemas cronicos relacionados a falta
de 4gua (SILVEIRA; SILVA, 2019).

O cenério na regiao &, por vezes, alarmante, dado o aumento das temperaturas médias,
da evapotranspiracdo, seguido pela reducdo das precipitacfes e da oferta de agua para alguns
fins, a exemplo da agricultura, sendo necesséria a racionalizacdo do uso da &gua, afetando
diretamente a produtividade de tais atividades (SAMPAIO et al., 2018).

Entre os anos de 2010 a 2016, o Nordeste brasileiro enfrentou uma das maiores secas
ja registradas. Segundo uma andlise realizada pela Confederagdo Nacional de Municipios
(CNM) no ano de 2013, a seca na Regido Nordeste afligiu 38% da populacdo da regido. As
politicas publicas emergenciais do Governo Federal buscaram, de forma remediativa, amenizar,
mas ndo solucionar as questbes pertinentes a seca. Algumas medidas j& anteriormente
implementadas, como auxilios financeiros a populacdo, abrangem o atendimento de cerca 1,5
milhdo de habitantes do sertdo, que tem contribuido para evitar o grande éxodo rural j& ocorrido
em periodos histéricos, como nas décadas de 1970 e 1980 (CNM, 2013; SILVA et al., 2017).

Segundo Ahmadi, Haddad e Loaiciga (2015), as variacdes caracteristicas de
precipitacdo e temperatura podem afetar as vazdes dos rios, tanto em sua intensidade como na
duragcdo. O monitoramento das chuvas e o sistema integrado de informagdes do pais,
importantes para 0 estudo da representagdo matematica e computacional dos fenémenos
hidrologicos, ainda carece de estruturacdo e consisténcia na coleta dos dados. Por isso, a
integracdo de varias técnicas de analise tem contribuido para uma solucdo nesse sentido.

Apesar da evolucdo tecnologica no planejamento, as ferramentas mais adotadas para
interpretacdo dos sistemas e solugdo dos problemas de gestdo acabam sendo aquelas baseadas
em processos deterministicos, apresentando limitagcdes quanto as mais variadas influéncias as

quais os recursos hidricos estdo sujeitos (SUN et al., 2018).
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A literatura aborda a necessidade de consideracdo das incertezas e dos processos
estocésticos, tanto no escoamento superficial quanto no desempenho dos sistemas de
reservatorios, destacando sua importancia e que ndo devem ser negligenciadas na gestdo dos
recursos hidricos, podendo ser um problema recorrente em analises de sistema de abastecimento
(NOURANI et al., 2020).

Os estudos ligados a alocacdo de &gua para prevencao de escassez hidrica vém sendo
cada vez mais desenvolvidos (CHENG et al., 2017). Em grande parte sdo considerados os niveis
de confiabilidade do atendimento as demandas em longo prazo, através das analises de cenarios
de aportes de 4gua em reservatérios, insumos sazonais, mudancas nas prioridades de alocacéo,
incluindo a otimizacdo e aplicacdo de analise estocastica de vazbes utilizando simulacéo, entre
outros (KLEMES, 1969; WURBS, 2005; YAMOUT; HATFIELD; ROMEINN, 2007;
HIGGINS; ARCHER; HAJKOWICZ, 2008, KUO; HSU, 2011; BORYCZKO;
TCHORZEWSKA-CIESLAK, 2012; GIULIANI; GALELLI; SONCINI-SESSA, 2014;
ZHANG et al., 2015; CHENG et al., 2016; KHALIFA, 2018).

Para ajudar a solucionar esses problemas, o uso da analise de riscos, por sua vez,
viabiliza a avaliacdo dos sistemas de recursos hidricos e das regras de operacdo dos
reservatorios, assim como permite uma melhor compreensdo da complexidade do problema de
compatibilizacdo das ofertas e demandas de agua entre os usos multiplos, presentes nas bacias
hidrogréaficas, bem como auxilia nas tomadas de decisdo e na identificacdo do desempenho e
das falhas nos sistemas de distribuicdo (SUN et al., 2018; CASTRO; MARQUES, 2019;
SUGAHARA et al., 2020).

Como forma de melhorar essas analises, 0 aprendizado de maquina, que é uma das
areas da ciéncia que utiliza a modelagem matematico-computacional, tem sido utilizado para a
construcdo de modelos (regressdo, redes neurais, arvores de decisdo etc), visando a melhoria
da andlise em diversos sistemas, inclusive nos recursos hidricos, através da previsdo de
variaveis, classificacdo de fenbmenos ou estados, agrupamentos de elementos, reconhecimento
de padrdes, entre outras formas (ZHANG et al., 2018; FAN et al., 2022; ZHU et al., 2022).

Dentre os modelos mais estudados esta a arvore de decisdo, um modelo computacional
que possibilita o aprendizado de maquina supervisionado, com foco na classificacdo ou
regressdo para um conjunto de dados (OKADA; NEVES; SHITSUKA, 2019). Sdo modelos que
tem como caracteristica a construcdo de classificadores para a previsdo da classe de um
conjunto de dados desconhecidos, com base nos valores da base de dados usada para o

treinamento do modelo, além da capacidade de ter seus resultados representados de forma
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visual, o que facilita a interpretacio e compreensio do comportamento dos variaveis (JUNIOR,
2018).

E possivel que a construcio de modelos, como as arvores de decisdo, com finalidade
de adequacao da oferta e da demanda de 4gua, sem depender da existéncia de grandes bases de
dados historicos, considerando situacGes hidro climaticas desfavoraveis e utilizando analise de
risco para o compreensao de problemas na operacéo dos sistemas de recursos hidricos, beneficie
o0 planejamento dos sistemas de reservatdrios quanto a identificacdo das falhas no atendimento
as demandas, facilitando o entendimento sobre a influéncia dos aspectos hidrolégicos no risco.

Este trabalho portanto, teve como proposta a aplicacao das arvores de decisao visando
a melhor compreensdo e analise dos riscos para o0 diagnostico da operacdo dos sistemas de
reservatorios superficiais. Foram utilizadas, como variaveis para o0 modelo, os resultados de
simulacdes realizadas com base em dados de precipitacdo e de vazdo gerados sinteticamente.

Os resultados das simulac6es foram utilizados posteriormente no célculo do indicador
de confiabilidade de Hashimoto, Stedinger e Loucks (1982), que juntamente com os dados
sintéticos serviu como varidvel dependente para modelagem das arvores de decisdo e, com isso,
indicar as principais faixas de valores das vazdes e precipitacdes relacionadas com o indicador.

A area de estudo escolhida para a aplicacdo do modelo foi o sistema de reservatdrios
Engenheiro Avidos — S&o Gongalo, localizado na Bacia Hidrografica do Rio Pianco-Piranhas-
Acu, mais especificamente a Unidade de Planejamento Hidrol6gico do Alto Curso do Rio
Piranhas — UPHAP.

O sistema foi escolhido devido ao historico recorrente de crises em seus reservatorios
causadas pela escassez de agua, caracteristica do semiarido nordestino brasileiro. Outro quesito
importante foi a influéncia hidroldgica de alguns reservatorios relevantes e interdependentes
para as bacias hidrograficas situadas no Estado da Paraiba, sendo estes reservatérios de grande
importancia para gestdo dos recursos hidricos em nivel estadual e federal.

Além disso, a UPHAP possui uma quantidade suficiente de informagfes que séo
indispensaveis para a aplicacdo de técnicas e métodos de engenharia para uso em pesquisas
cientificas, visto que alguns trabalhos académicos ja se debrucaram sobre esta regido, a exemplo
das produc@es cientificas como os trabalhos de Neto (2018), Nepomuceno (2018) e Neto
(2020), que subsidiam estudos relevantes sobre os aspectos ambiental, social, industrial,
agropecuario técnico e econdmicos para locais semelhantes a UPHAP.

Assim como os trabalhos mencionados, esta pesquisa também faz parte dos estudos
desenvolvidos pelo grupo GOTA — Grupo de Otimizacio Total da Agua — da UFCG —

Universidade Federal de Campina Grande, que tém trabalhado no desenvolvimento de modelos
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e softwares, com o intuito de prover ferramentas para planejamento e gestdo de sistemas de
recursos hidricos.

Paralelamente a criacdo de instrumentos de gestdo (sistemas de informacéo, modelos
de otimizacdo, criacdo de indicadores e indices, prover analise multicriterial e multidecisor), o
GOTA também agrega estudos que levam em consideracdo as variabilidades climatoldgicas e
estudos relacionados as analises do atendimento das demandas por meio da andlise de riscos e
de diversas outras técnicas.

O desenvolvimento do modelo teve o intuito de obter o panorama dos riscos na gestéo
dos sistemas de reservatorios da regido em estudo, para facilitar a definicdo de estratégias e
politicas a serem executadas. A obtencéo do panorama baseou-se na previsdo do estado de risco
e dos cenarios com mudancas nas regras de operacdo, com base nos padrdes e comportamentos
de fatores hidroldgicos e de distribuicdo, envolvendo os processos estocasticos, categorizando
e qualificando a probabilidade de ocorréncia de eventos adversos, bem como a severidade dos
eventos hidrolégicos.

A pesquisa visou possibilitar aos planejadores e gestores melhorar o entendimento
sobre os pontos criticos de controle do sistema de reservatorios, assim como as decisdes na
operacdo, com foco na melhor alocagdo da agua, conciliados com a diminui¢édo dos conflitos
nos sistemas de reservatdrios. Para isso, teve por finalidade identificar o risco do sistema para
diferentes cenarios operacionais, através da simulacédo da alocacdo de d&gua em atendimento aos
requerimentos das demandas com seus maltiplos usos.

Essa pesquisa também buscou viabilizar o desenvolvimento de novos trabalhos
cientificos no &mbito da analise de risco na gestdo dos recursos hidricos, devido ao seu carater
exploratorio, potencial de aplicacdo pratica e a abordagem estocéstica. Com isso, leva a
construcdo de novas perspectivas quanto a avaliacdo da operacdo e analise de riscos dos
sistemas de reservatdrios. Ainda ha a possibilidade de diversas varia¢cdes e modificagdes no

processo de modelagem do risco.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar o modelo de arvore de decisao e simulacao estocéastica para a analise de risco
dos sistemas de reservatorios superficiais, tendo como area de estudo a regido do alto curso do
Rio Piranhas-PB, com destaque para o sistema de reservatorios Engenheiro Avidos — S&o
Gongalo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Avaliar através da geracao sintética de dados e da simulacéo, a influéncia das variacdes
das precipitacdes e das vazdes sob 0 risco no sistema de estudo;
Il.  Elaborar e analisar os cenéarios hidroldgicos e operacionais gerados através do
indicador de confiabilidade do sistema;
I1l.  Identificar os pontos criticos de risco do sistema de recursos hidricos estudado através
das arvores de deciso;
IV.  Propor, por meio dos resultados do diagnostico da operacdo do sistema de acordo com
0 risco, estratégias de operacdo para o planejamento dos recursos hidricos;
V.  Analisar o desempenho da proposta metodoldgica de utilizacdo das arvores de decisao

na andlise de risco nos sistemas de reservatdrios superficiais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 IMPORTANCIA E CENARIO DOS RECURSOS HIDRICOS

Desde a Conferéncia Mundial das Nag¢des Unidas em 1992, o uso dos recursos hidricos
possui principios fundamentais, que estabelecem a &gua como um recurso vulneravel, essencial
para a manutencgéo da vida, do desenvolvimento e do meio ambiente e possui valor econdémico
para todos 0s seus usos e deve ser considerada como um bem econémico. Atualmente o seu uso
esta presente nas mais variadas atividades do ser humano e, ao longo da historia, o dominio
sobre 0s conhecimentos necessarios a sua utilizacdo foi fundamental para a evolucdo da
sociedade e das civilizacbes (MORGADO, 2019).

A transposicdo do Rio S&o Francisco para o atendimento as demandas hidricas da regido
Nordeste, em operacdo desde o0 ano de 2018, ja se configura como a maior obrade transferéncia
de &gua do pais. A transposicdo do Rio Sdo Francisco é uma alternativa técnica que desde as
épocas coloniais, vem sendo vista como impulsionadora do desenvolvimento regional e
geradora de empregos nos Varios setores como a agricultura, pecuaria, além de contribuir para
a geracgéo de energia e suporte a mineragdo (VIEIRA, 2011).

As varias iniciativas para tentar solucionar os problemas gerados pela falta de agua ndo
estdo somente presentes no Brasil, mas no mundo inteiro. Segundo Rivero (2018), aparentemente,
os volumes quantificados de adgua doce no planeta apresentam-se satisfatorios, o que tem
pouquissima significancia, devido ao fato da distribui¢do das reservas d’agua ser
preocupantemente heterogénea.

Com a escassez de agua cada vez mais frequente no contexto global, é necessario em
alguns casos e locais, que sejam implementadas medidas para dissolugdo de conflitos, mesmo
que por meio de restricdes do uso. Os problemas acarretados pela diminuicéo da oferta hidrica
levam inevitavelmente a reducdo do desenvolvimento econémico e principalmente a
degradacdo da qualidade de vida da populacdo (PULIDO-VELAZQUEZ; CABRERA
MARCET; GARRIDO COLMENERO, 2014).

A Organizagdo das Nagdes Unidas — ONU — em seu Relatorio Mundial sobre o
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos de 2019, afirma que a alta demanda proveniente da
producdo agricola, industrial e energética aumentara significativamente nas proximas décadas.
Dentre estes setores, 0 agricola € o maior consumidor, responsavel por 70% desse consumo, que

nos Ultimos 20 anos tem apresentado um crescimento acelerado. Esse repentino crescimento,
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advém do maior nimero de areas irrigadas, da interiorizacdo da agricultura nos continentes e do
aumento exacerbado da producédo pecuéria (ONU, 2019).

Segundo a ONU o problema da agua é preocupante, pois a busca por agua de boa
qualidade tem se tornado cada vez mais dificil nos ultimos anos. De acordo com a organizagéo,
quase 900 milhGes de pessoas vivem sem acesso a dgua potavel. Além desse valor, calcula-se
que 40% da populacdo mundial (2,6 bilhdes de habitantes) estdo desprovidas de servicos de
saneamento basico. Diante deste cenario, viu-se a importancia das na¢6es unidas reconhecer,
dentre as metas de desenvolvimento do milénio, a agua e o saneamento como direitos humanos
(PICCOLI et al., 2016; ONU, 2019).

2.2 OPERACAO DE RESERVATORIOS

As atividades humanas em bacias hidrograficas (rurais ou urbanas) provocam, em
longo prazo, alteracBes expressivas na dindmica da agua, podendo reduzir a disponibilidade dos
mananciais. Esse processo, que ocorre naturalmente, pode ser potencializado pela combinacéo
de desequilibrio dos aportes pluviométricos e manejo inadequado dos solos. Uma série de
outros problemas advindos dessa cadeia de atividades mal planejadas podem levar a escassez
de 4gua em algumas sub-bacias (VIEIRA, 2011).

Devido a importancia do correto manejo das bacias hidrogréficas, a operacdo dos
reservatorios deve partir do adequado planejamento e da gestéo eficiente dos recursos hidricos
sem estes principios fundamentais, os sistemas de abastecimento estdo fadados a serem
deteriorados seguidos pelo agravamento dos diversos conflitos ligados ao uso da agua nas
bacias hidrogréficas.

No processo de distribui¢ao dos recursos hidricos, a situacao ideal seria aquela em que
0s usuarios recebem plenamente estes recursos conforme suas necessidades. Entretanto, a
escassez faz com que a distribuicdo seja direcionada para os setores prioritarios, que possuem
melhor retorno social, levando em consideragé@o o atendimento aos objetivos comuns de todos
0S USUArios.

Reservatdrios de grande porte desempenham um papel essencial na gestdo de recursos
hidricos para irrigacdo agricola, abastecimento e controle de enchentes. Segundo Zhang et al.
(2018), reservatdrios e barragens sdo infraestruturas vitais construidas pelo homem que

desempenham papéis essenciais no controle de inundagdes, geracdo de energia, abastecimento
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de &gua, navegacdo e outras fungdes. A realizacdo dessas fungdes exige operacdo eficiente do
reservatorio e os controles efetivos sobre a vazédo de um reservatério ou barragem. E necessario
que sejam utilizados sistemas robustos de operacdo de reservatorios sob fluxo normal e em
condicdes extremas.

Os estudos sobre as operacGes dos reservatorios tém sido realizados de maneira
ostensiva pela comunidade académica principalmente na resolucdo de problemas existentes
durante as secas (SANTOS, 2011; VIEIRA, 2011; CHANG; WANG; TSAI, 2016;
VAROUCHAKIS; PALOGOS; KARATZAS, 2016; JAISWAL, 2018; RONG et al., 2019).

Wau et al. (2018) apresentaram um estudo com uma estrutura Util para examinar as
influéncias das regras de operacdo do reservatorio durante periodos de seca nas correlagdes
multi escala entre secas hidroldgicas e secas meteoroldgicas. Os resultados indicam que as
operacdes do reservatorio exerceram uma influéncia significativa (impacto positivo) na
evolucdo da seca hidrolégica de curto prazo (1 e 3 meses) reduzindo a duracdo da seca e
aliviando sua magnitude e alterou a correlacdo linear entre as secas. Os impactos da operagéo
do reservatorio na condicdo de seca na relacdo entre secas hidroldgicas e secas meteorologicas
eram claramente diferentes daqueles sob regras normais. Este estudo de Wu et al. (2018),
forneceu mais informacBes para os formuladores de politicas sobre o gerenciamento de
reservatorios durante uma seca.

Ao longo da ultima década, as técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) tornaram-se cada
vez mais populares no campo de previsdes, planejamento de operacdo de reservatorios e
abordagens de programacdo. O uso dos modelos tem ajudado no desenvolvimento das regras
de operacdo de um reservatorio a partir das bases de dados historicos ja existentes. Esses
modelos demonstram capacidade em simular condicGes desfavoraveis de para o sistema,
ajudando definicdo da operacdo que ajudam a minimizar o problema (ZHANG et al., 2018).

Segundo Yassin et al. (2019), os reservatorios afetam significativamente os regimes
de escoamento em sistemas de bacias hidrograficas, alterando a magnitude e o tempo de
escoamentos. A nao representacao desses efeitos limita o desempenho de modelos hidrolégicos
nas muitas bacias altamente regulamentadas em todo o mundo e limita a aplicabilidade de tais
modelos para investigar o futuro dos sistemas de bacias hidrograficas através da analise de
cenarios (por exemplo, cenarios de clima, uso da terra ou regulacéo do reservatorio mudancas).
Ainda segundo os autores, barragens e reservatorios alteram os regimes de fluxo natural em rios
tanto em termos de magnitude quanto de tempo de fluxo. Assim, para rios que contém grandes
ou pequenas barragens e reservatorios, os regimes de fluxo s&o uma combinacdo de condicGes

naturais e gerenciadas. Varias correntes de pesquisa dentro da comunidade académica que
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estudam a modelagem da operagéo dos reservatdrios, gerenciam essa mistura de fluxos naturais
e administrados de forma diferente.

Archfield et al. (2015) compararam trés familias de modelos para operacdo de
reservatorios que podem ser usados em escalas continentais: Modelos de Captacdo (MC),
Modelos Globais de Seguranca Hidrica (MGSH) e Modelos de Superficie terrestre (MS). Os
MC geralmente ignoram a gestdo da agua e se concentram em captacdes de cabeceiras ndo
gerenciadas. Os MGSH focam em questdes de gestdo da agua em grande escala e usados em
simulacdes de escoamento, que sao dificultadas pela falta de dados relacionados com a gestao
e a operagdo. Os MS terrestre tradicionalmente se concentram em fornecer condi¢fes de
contorno mais baixas para modelos atmosféricos, mas estdo sendo cada vez mais usados para
aplicacdes hidrologicas, os quais sdo conhecidos como Modelos Hidrologicos Superficiais
(MHS).

Uma quarta familia de modelos, que sdo relevantes para o trabalho aqui apresentado,
sdo os modelos de gestdo da dgua (MGA). Modeladores de dgua que sabem como a &gua é
gerenciada dentro de suas bacias de interesse geralmente usam MGA que contém
representacdes muito detalhadas das decisGes de gestdo, mas muitas vezes consideram 0s
processos de fluxo natural de uma forma muito mais rudimentar do que os MC.

Saab et al. (2022) realizaram um estudo que revisou estudos anteriores que usaram
métodos de otimizacdo, simulacdo e Inteligéncia Artificial (IA) para encontrar politicas
operacionais étimas para sistemas de reservatdrios nos Gltimos 20 anos. De fato, politicas
operacionais bem-sucedidas ndo podem ser obtidas sem previsGes precisas das principais
variaveis hidroldgicas num sistema de reservatorios, que sdo entradas e evaporacdo. O estudo
se concentrou em fornecer uma visdo geral das aplicacGes de modelos baseados em IA para
prever afluéncias e evaporacdo do reservatorio. Segundo os autores, nos ultimos anos,
observou-se um aumento significativo no tipo e niumero de métodos desenvolvidos que podem
ser usados para modelar e prever variaveis hidrologicas, incluindo métodos populares baseados
em dados.

Atualmente, a literatura conta com grande nimero de estudos que envolvem métodos
onde sdo requeridos muitos dados meteoroldgicos observados e portanto, muito mais propensos
aerros. A aplicacéo desses metodos nem sempre € realizada de forma facil pois ndo é possivel
ter todos os dados disponiveis de todos os lugares estudados. Existe também o problema da
utilizacdo dos meétodos que envolvem equagfes empiricas, pois estas ndo sdo tdo eficientes
guanto o necessario devido a complexidade ndo linear das variaveis observados para as regides
estudadas (YANG et al., 2019).
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Conforme Saab et al. (2022), durante as Gltimas décadas, muitos métodos modernos
tém sido desenvolvidos para prever as varidveis hidrolégicos de um reservatério como 0s
modelos de IA. Tais métodos tém recebido muito interesse de hidrélogos por lidarem com
padrdes ndo estaticos, dindmicos e estocasticos de dados hidroldgicos. Os modelos baseados
em |A sdo caracterizados por terem a capacidade de lidar com uma grande quantidade de dados.
Especificamente, no campo da previsdo dos principais pardmetros em um sistema de
reservatorio, existem muitos métodos de IA que tém sido usados, como Redes Neurais
Artificiais (RNA), Maguina de Vetores de Suporte (MVS), Légica Fuzzy (LF) entre outros.

E possivel, portanto, afirmar que a otimizacio e a simulacio dos sistemas de
reservatorios contribuem para garantia de sua correta operacao e uso ideal dos recursos hidricos,
contudo é importante que essas técnicas sejam realizadas atraves de modelos que oferecam
precisdo e eficacia nos resultados. A operacdo dos reservatdrios deve ser realizada através de
uma visdo abrangente dos métodos e modelos aplicados, bem como através do fornecimento de
informacdes necessarias para modelagem, expandindo o horizonte de pesquisa e aumentando o

potencial dos modelos.

2.3 ANALISE DE RISCOS

A quantificacdo e qualificacdo dos riscos funcionam de forma eficiente como
instrumento da politica ambiental, que busca fazer com que programas, planos ou politicas
sejam considerados, adotando medidas que eliminem ou os reduzam a niveis toleraveis. O
intuito € de, por meio do conhecimento cientifico de engenharia, contribuir com o planejamento
urbano das bacias hidrograficas e com a melhoria da gestao dos recursos hidricos com vistas a
preservacdo ambiental dos rios.

A quantidade de recursos hidricos em todo o mundo, utilizados para o
desenvolvimento humano, seja na producdo de produtos ou no consumo vem aumentando nos
ultimos séculos. Entretanto, a falta de cuidados com o meio ambiente, falta de tratamento dos
efluentes poluidores e a prevencéo e conducdo correta dos poluentes, ocasionou a diminuigéo
da oferta de agua potavel para satisfazer diversos usos (LEONETI; DO PRADO; DE
OLIVEIRA, 2011).

Os riscos associados a oferta desequilibrada e a caréncia da dgua sdo determinantes
para evolucdo da sociedade, como fator condicionante para o desenvolvimento das regides que
apresentam déficit hidrico (PEIXINHO, 2010).



26

A solucdo mais eficaz para o combate a estes problemas é a correta gestdo dos recursos
hidricos, que atua na formulagdo de principios e diretrizes para a estruturacdo de sistemas
gerenciais e a tomada de decisdo. Os objetivos da gestdo dos recursos hidricos, nesse sentido,
sdo de promover o uso, controle e seguranca no atendimento a populacdo (PEIXINHO, 2010;
CHIODI; SARCINELLE; UEZU, 2013).

O fato é que a realidade brasileira atualmente apresenta deficiéncias no que diz respeito
ao saneamento e aos recursos hidricos, desde a perspectiva local até o panorama nacional,
afetando todos os espectros da populacdo. O planejamento urbano e 0 modelo de crescimento
econdmico adotado no pais levam ao surgimento de grupos e segmentos sociais afligidos pelos
problemas ambientais, favorecendo a proliferacdo de doencas e parasitas, que atingem as
populacdes mais pobres, as quais vivem em condi¢des sanitarias inadequadas (LISBOA,
HELLER; SILVEIRA, 2013).

Assim para que os problemas de &mbito ambiental da gestdo dos recursos hidricos
possam ser debatidos e encontradas vias para a melhoria da qualidade de vida das comunidades,
€ necessario que haja instrumentos de gestdo que auxiliem na construcdo do conhecimento em
torno da problematica (PEIXINHO, 2010; LISBOA; HELLER; SILVEIRA, 2013).

Para auxiliar na tomada de decisfes sobre 0 assunto, os estudos de anélise de riscos se
fazem necessarios e tém sido utilizados em vérias aplicacdes no ambito dos recursos hidricos.
Li e Huang (2013) afirmam que por décadas, a escassez de agua, o abastecimento ndo confiavel,
a ma qualidade da agua e os desastres de inundacdo tém sido considerados os principais
problemas discutidos em escala de bacias hidrograficas. Ainda segundo esses, a complexidade
dos sistemas faz com que os planejadores considerem a analise aprofundada dos riscos na
tomada de decisdes, por meio da implementacdo da modelagem e da programagao (LlI;
HUANG, 2013).

Nesse contexto, a analise de riscos necessita da capacidade de identificar as
vulnerabilidades, os riscos ambientais das atividades humanas atuantes na bacia e auxiliar na
identificacdo das alternativas e solucBes mais eficientes. O procedimento de analise deve seguir
uma metodologia clara, que forneca resultados objetivos e praticos, composta por um conjunto
de etapas adaptaveis as peculiaridades do problema, para qualquer cenario avaliado.

O desenvolvimento e a evolucdo das ferramentas computacionais promoveram o
aumento da velocidade e da capacidade de processamento de informagdes, que possibilitaram
0 aprimoramento dos métodos de analise de riscos. Um exemplo é o uso da simulagdo como

uma etapa fundamental da andlise, que favorece o estudo de cenarios e a obtencdo de resultados
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de varidveis qualitativas e quantitativas, servindo como parametros de avaliacdo para diferentes
processos de deciséo (CHENG et al., 2017).

Umas das principais ferramentas de analise de riscos na gestao de sistemas de recursos
hidricos tém sido os indicadores de desempenho, chamados de confiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade, propostos e organizados por Hashimoto, Stedinger e Loucks (1982). A
utilidade da avaliacdo por meio dos indicadores esta relacionada com o auxilio a tomada de
decisdo na compreensdo do comportamento dos sistemas, suas configuracGes, politicas
operacionais e objetivos (CASTRO; MARQUES, 2019).

A Confiabilidade — C tem como intuito mensurar a frequéncia que um sistema possui
em atender as demandas, representando a probabilidade que o sistema tem em néo falhar. O seu
entendimento pode ser considerado como uma mensuracdo de ndo risco, pois a alta
confiabilidade do sistema indica uma menor quantidade de tempo com o sistema apresentando
falha no atendimento as demandas.

De acordo com Araujo et al. (2020), para cada demanda de um sistema de recursos
hidricos com seus respectivos niveis de atendimento desejaveis, é possivel identificar os
intervalos de fornecimento satisfatorio e ndo satisfatorio. A Equacdo 1 expressa o calculo para

obtencg&o da confiabilidade.
C=PX, <X}=1-+ (1)

Na equacdo 1, X, corresponde ao valor do nivel de atendimento estabelecido para a
variavel e X; o valor observado no tempo t. A falha, portanto, é identificada quando X; < X,,.
O numero de intervalos de tempo é representado por n (hora, dia, més, etc.) em que X; < X, e
N o tempo de duracdo ou tamanho do registro observado.

A Resiliéncia — R, por sua vez, possui um intuito mais relacionado a duragdo dos
eventos de falha, diferente da verificacdo de ocorréncias, papel da confiabilidade. A resiliéncia
tem como caracteristica representar numérica e percentualmente, a capacidade que o sistema
possui em se recuperar de um atendimento insatisfatério, definida como o inverso do valor
esperado do tempo medio de permanéncia em falha.

A Equagéo 2 apresenta a formulagdo numérica para mensuragao da resiliéncia,

_ 1 _[rym 417"
R T E{d} [MZf:l df] (2)
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onde E € a esperanca do tempo médio de permanéncia em falha; d; representa a duracdo da
falha no tempo j, num intervalo de tempo, com j =1, ..., M, onde M é o numero de eventos de
ocorréncia de falhas.

Segundo De Andrade, Curi e Curi (2009), quanto maior o periodo que o sistema
permanece insatisfatorio, menos resiliente é, sendo os sistemas mais resilientes os de rapida
recuperacdo. A pouca resiliéncia é caracterizada por eventos prolongados de falhas, com lenta
recuperacao.

J& a Vulnerabilidade — V, dentre os demais indicadores, ndo estd diretamente
relacionada com o conceito de desvio ou falha temporal, por frequéncia ou duracdo do déficit,
mas sim ao conceito de severidade ou magnitude do problema enfrentado no atendimento da
demanda, como por exemplo a quantidade de agua em escassez em um reservatorio.

E importante destacar que o sistema com maior vulnerabilidade também possuira o
maior déficit hidrico (DE ANDRADE; CURI; CURI, 2009). A vulnerabilidade pode ser

expressa conforme a Equacao 3,
V= E{s} =3NS @3)

onde E é o valor esperado (magnitude média) do déficit, M é o nimero total de intervalos de
falha e S; o volume do déficit para cada intervalo de falha j.

Os trés indicadores em conjunto sdo aplicados como forma de verificar a
sustentabilidade dos sistemas hidricos, auxiliando no comparativo entre diferentes politicas de
gestdo por meio de cenarios simulados para bacias hidrogréaficas. E possivel, por meio da
combinacdo e andlise integrada os indicadores, avaliar as a¢cdes realizadas nos componentes do
sistema, identificando os mais vulneraveis e menos resilientes, com o intuito de contribuir para
a elaboracdo das melhores politicas (SANDOVAL-SOLIS; MCKINNEY; LOUCKS, 2011,
DIAO, 2016).

A unido dos indicadores de desempenho descritos anteriormente, resulta no valor do
indice de sustentabilidade, conforme apresentado por Loucks (1997), sendo utilizado para a
avaliacdo dos resultados de acOes realizadas pelo manejo das bacias hidrograficas.

O indice de sustentabilidade tem como principal caracteristica sintetizar o resultado
dos indicadores de Hashimoto, Stedinger e Loucks (1982), indicando uma maior capacidade

adaptativa e mais sustentavel quando o sistema é avaliado positivamente pelo indice.
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A Equacdo 4 apresenta o calculo realizado para obtencédo do indice (LOUCKS, 1997;
CASTRO; MARQUES, 2019).

S=C*xRx(1-V) 4

Na equacdo supracitada, o indice de sustentabilidade - S, é calculado através do
produto entre a confiabilidade, a resiliéncia e a parcela complementar da vulnerabilidade.

2.4 ARVORES DE DECISAO

As arvores de decisdo podem ser utilizadas em varios contextos inclusive ambientais
e sdo geralmente entendidas como modelos que explicam as variacbes em uma determinada
resposta a partir da divisdo (splits) e agrupamento de varidveis independentes preditoras em
certos limites.

A aplicacdo do método resulta em uma resposta visual, que consiste em um fluxograma
com formato de arvore, com estruturacdo do tipo top-down, através de ramificacOes
condicionadas aos valores das variaveis, que sdo conhecidas a partir dos padrées identificados
nos dados ou seja, a estrutura é montada através de um agrupamento inicial e ramificando a
partir deste as demais splits (EVERAERT; BENNETSEN; GOETHALS, 2016).

O modelo de &rvores de deciséo, foi inicialmente criado como um modelo indutivo,
mas que atualmente possui varias variantes. Entre estes modelos é um dos mais conhecidos pela
comunidade cientifica e que faz parte do grupo de modelos de aprendizagem de maquina
denominados como modelos classificatorios, além de outros como K-means, Teorema de
Bayes, Random Forest, Redes Neurais etc.

Trata-se de uma ferramenta versatil e facil de usar. Como o nome sugere, a arvore de
deciséo apresenta o conhecimento extraido usando uma estrutura semelhante a uma arvore que
consiste em um no raiz (contendo todo o conjunto de dados usado no modelo) e uma série de
ramificagdes, que levam aos terminais folhas e que definem a relacdo entre as varidveis de
entrada e o resultado desejado (MURPHY et al., 2016). E um modelo hierarquico de suporte &
deciséo, composto de regras de decisdo que dividem recursivamente as variaveis independentes
em zonas homogéneas (LEE; LEE, 2015).
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A Figura 1 ilustra um exemplo de arvore de decisdo para classificagdo adaptado de
Tedesco, Antunes e Oliani (2014), em que o modelo foi utilizado para a detecgédo de formagéo

erosiva (vocgoroca) por meio de classificacdo hierarquica tendo como base imagens de satélite.

Figura 1 - Exemplo de modelo de arvore classificatoria.

indice de
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<= 27,112 >27,112
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Vocgoroca
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Fonte: Autor (2021)

O principal componente utilizado para geracdo do modelo é a entropia. Segundo
Hannan e Anmala (2021), a entropia é uma variavel que indica o grau de aleatoriedade em um
determinado conjunto de variaveis de entrada.

A entropia Ent(S) é dada pela Equacdo 5,

Ent(A) = — Y% pilog,p; (5)

onde A € o conjunto amostral; K € nimero de classes e p; € a proporcao de A que pertence a

classe i, sendo p;:

pi =il ©)
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onde |A;| € o niUmero de amostras classificados na i-ésima particdo e |A| € o nimero total de
amostras do conjunto A.

Conceitualmente, a Ent(A) geralmente é utilizada para medir a pureza ou impureza
de um conjunto de dados associados a uma classificagdo. Um exemplo mais facilmente
compreendido é a classificacdo de dados binérios. A Figura 2 demonstra 0 comportamento da

Ent(A)no eixo das ordenadas em relagdo a proporcao de observacdes pertencentes a classe i.

Figura 2 — Representacao grafica de p; com relacdo a Ent(p;).
1,0

o
&)

Entropia

0 0,5 1,0

Observagdes positivas

Fonte: Autor (2022)

No caso desse exemplo, quando o nimero de observacdes positivas € igual a zero, a
entropia também sera igual a zero, pois todo o conjunto ndo pertencera a classe. Quando a
proporcdo de observacdes é de 50% da amostra, temos entropia maxima, ja que se tratam de
dados binarios e 0 maior grau de desordem possivel. Assim a entropia tem seu maximo (log,p;)
quando p; = pj, sendo p; a proporg¢ao de observagdes ndo pertencentes a classe j, para qualquer
i # J. Caso p; fosse = 1 ou seja, todas as observacGes pertencessem a classe i, entdo Ent(p;) =
0 (DETZEL; BESSA; MINE, 2013; FERNANDES, 2017).

O processo de divisdo de um atributo continua até a entropia dos subconjuntos
resultantes ser menor do que a entrada anterior ou conjunto de treinamento, eventualmente

levando a nés de folha com entropia zero. A minimizagdo da entropia é desejada, pois reduz o
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namero de regras das arvores de decisdo. A reducdo da entropia da viés para as arvores
possuirem menos galhos. A entropia é definida como uma medida tedrica da informacéo
relacionada a “incerteza”, presente no conjunto de dados devido a varias classes (HANNAN;
ANMALA, 2021).

Importante destacar que além da entropia existem outras formas de hierarquizar os
parametros e definir as divisdes dos grupos de dados como o valor do indice de Gini. Segundo
Santos e Maciel (2018) este indice criado pelo matematico italiano Conrado Gini, mede o grau

de heterogeneidade dos dados, determinado para cada né da arvore conforme a equacéo 7.
Indice Gini = 1 - YK | p? (7

Caso o resultado para o indice seja igual a zero, significa que o nd da arvore é
considerado “puro” ou seja, os dados possuem relacdo totalmente pareada com a variavel do
no, caso contrario, quando o resultado se aproxima de um ¢ considerado “impuro”, o que
possibilita particionar os dados conforme os graus de pureza (SANTOS; MACIEL, 2018).

As aplicacOes das arvores de decisdo surgiram com o desenvolvimento do modelo ID3
por Quinlan (1979), baseado na dicotomizacao interativa, sendo posteriormente desenvolvido
o modelo CART por Breiman et al. (1984), com a finalidade de produzir apenas arvores binarias
(cada n6 pode ter no maximo dois ramos). Apés o CART, Quinlan (1993) desenvolveu o
modelo C4.5, capaz de gerar arvores n-arias, sendo este considerado o mais avancados, porém
todos atu almente servem de base para o surgimento de novos modelos variantes. Tanto o CART
como o C4.5 utilizam estratégias parecidas: sdo recursivos, com uma abordagem top-down da
estrutura e tem como meta a construcdo de arvores menores com maximo de acuracia possivel
(WILGES et al., 2010; ANJOS et al., 2017; SUQUINA, 2019).

O valor do critério de classificacdo, a exemplo da entropia, serve de base para o calculo
do ganho de informac&o, que € o atributo de entrada relacionado com as classes. A Equacao 8
apresenta o ganho de informacao como

Gingo = Ent(A) — X5 2 Ene(ay) ®)

J=1

onde m € o numero de classes possiveis. Ao maximizar o ganho de informacdo, a entropia para
um determinado parametro € minimizada (HANNAN; ANMALA, 2021).
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O valor do ganho de informacgédo pode ser interpretado como a capacidade que a
variavel independente consegue através dos dados de treinamento indicar uma determinada
classificacéo, possuindo um efeito contrario ao que é observado para a entropia. Quanto maior
a aleatoriedade em uma variavel independente, menor sera a o0 ganho de informacdo
(FERNANDES, 2017).

Existem véarios métodos para calibracdo e validacdo do modelo. A primeira é
conhecida como "calibracdo aleatdria™, na qual a combinacdo de dados de treinamento e teste
é escolhida arbitrariamente a partir de uma amostra e, em seguida, utilizada para calibracgéo.
Um segundo método é o "calibragdo estratificada", que envolve dividir os dados de treinamento
em Vvarios grupos distintos e depois calibrar o0 modelo usando cada grupo separadamente. A
terceira técnica ¢ conhecida como "validagdo cruzada”, que consiste no particionamento do
conjunto de dados em duas subamostras, de forma que uma subamostra € utilizada para a
estimacdo dos parametros do modelo (calibracdo ou ajuste) e a outra de tamanho é empregada
na validagcdo do modelo (AGUIAR, 2013).

Entre as principais vantagens do uso das arvores de decisdo estdo a acuracia
semelhante a de outros modelos mais complexos, uma semantica praticamente intuitiva, de facil
compreensdo, robusta a ruidos, além de possuir alta compressibilidade e aplicabilidade
(VELOSO et al., 2021).

Simultaneamente com a representagédo visual dos resultados, que permite ao tomador
de decisdo identificar a relacdo e as interdependéncias de cada decisdo e formular uma previsédo
apropriada, o modelo também permite abordagens computacionais capazes de capturar a
relacdo ndo linear nos dados (SYACHRANI; JEONG; CHUNG, 2013; EVERAERT,
BENNETSEN; GOETHALS, 2016).

Existem algumas desvantagens com relacdo ao uso das arvores. A maioria dos pontos
negativos estdo ligados ao seu crescimento e profundidade que faz com que as arvores tenham
que passar por um pés-tratamento, procedimento comumente denominado como “poda”.

A propria poda traz consigo beneficios e prejuizos para a definicdo do modelo como a
possibilidade de tornar mais amigavel a interpretacdo, positivamente visto como uma forma de
facilitar sua aplicacdo prética, porém, se feita de forma inadequada, prejudica o desempenho do
modelo, levando a obtengdo de resultados falsos positivos, entre 0 que € previsto e 0 que €
observado. Outro fator que dificulta o processo de poda é a determinacdo do quanto deve ser
podado, pois uma poda branda reflete no sobreajuste dos dados e na consideracéo de ruidos na
formacéo dos nos folha (FERNANDES, 2017; SUQUINA, 2019).
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Além disso a defini¢do prévia do pardmetro a ser utilizado na raiz da arvore ou o
desbalanceamento exagerado dos dados pode levar a resultados diferentes para as regras e
decis0es, caso sejam feitas variacdes nesses aspectos.

Para correcdo desses problemas, foi criado um modelo mais diretamente ligado as
arvores, denominado de Random Forest ou seja, Floresta Aleatéria. Essa outra abordagem
considera a geracdo de varias arvores de decisdo que variam parametros e critérios das arvores
randomicamente, em que a previsdo da classificacdo é confirmada pelos resultados da maioria
das arvores (DOTA; CUGNASCA; BARBOSA, 2015; ANJOS et al., 2017).

O método favorece uma maior performance na previsdo, porém releva o aspecto visual
das arvores de decisdo Unica, algo que deve ser levado em consideracdo quando o modelo tem
a intencdo de servir como suporte para a tomada de deciséo por outros profissionais da gestao
gue ndo estejam preocupados com a base matematica por tras da resposta fornecida pelos
modelos.

Dentre as diversas aplicacfes na engenharia e em outras ciéncias, as arvores de decisdo
também tém sido aplicadas para melhoria da situacdo dos recursos hidricos no geral. Sendo
assim, é possivel destacar alguns trabalhos realizados na area em suas diversas frentes de
estudo.

Lee e Lee (2015) realizaram a aplicacdo do modelo de arvore de decisdo para analise
do mapeamento potencial da produtividade das aguas subterraneas, em que foram relacionados
dados de produtividade de aguas subterraneas com fatores hidrogeol6gicos, topogréaficos,
geoldgicos, de vegetacao e de solo, coletados espacialmente. Os resultados indicaram um alto
potencial de produtividade de dguas subterraneas nas diversas cidades usadas como objetos de
estudo obtendo acuracia de 79,47% até 96,55%, indicando a utilidade das arvores para 0s
recursos hidricos subterraneos.

Outro estudo importante envolvendo as arvores de decisdo e os recursos hidricos foi
realizado por Dota, Cugnasca e Barbosa (2015), que comparou algoritmos de arvore de deciséo
na classificacdo da qualidade da agua contaminada pelo solo. Os dados utilizados para aplicacdo
dos algoritmos foram coletados a partir de uma amostra de agua contaminada do solo,
possibilitando a criacdo de modelos de classificacdo para identificar a qualidade da &gua. A
classificacdo proposta pelos modelos indicou forte relacdo estatistica entre as classes que
qualificam a amostra e os valores que descreveram cada classe. O estudo demonstrou a
versatilidade das Arvores de decisdo na integracéo entre o aprendizado de maquina e a analise

laboratorial.
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Também relacionado aos recursos hidricos, Syachrani, Jeong e Chung (2013)
desenvolveram modelo de deterioracdo para tubulagfes de esgotamento sanitario. O modelo
buscou permitir que os gestores pudessem identificar e formular decis6es no gerenciamento do
esgotamento com relacéo a deterioracao das tubulacdes sendo este um problema complexo de
infraestrutura civil que depende muito da qualidade dos dados de entrada e da técnica
computacional utilizada. O desempenho da arvore de decisdo superou outras técnicas como a
regressao e as redes neurais geradas com o mesmo conjunto de dados do estudo.

Hannan e Anmala (2021) utilizaram arvores de deciséo para classificacdo em previsdo
de coliformes fecais em corregos da bacia hidrografica do Upper Green River, em Kentucky
nos Estados Unidos, mostrando a possibilidade de uso das arvores no monitoramento da
qualidade da agua. Neste estudo foram utilizados varios tipos de arvores, como CART, ID3,
Floresta Aleatdria, entre outros. Os varios modelos utilizados conseguiram realizar
classificacdo e a previsdo com éxito, sendo as arvores de decisdo tradicionais as que obtiveram
melhor precisé&o.

Com relacéo ao abastecimento de agua para consumo humano, Murphy et al. (2016)
utilizaram as arvores de decisdo para investigar potencial de aplicacdo de técnicas de
aprendizado de maquina para identificacdo de fatores importantes sobre alertas de agua potavel
em pequenos sistemas de agua no Canada. O estudo evidenciou a relacdo entre o nivel de
instrucdo dos Funcionarios das concessionarias, a localizacdo geografica dos sistemas, o de
fonte de captacéo e o nivel de tratamento da &gua com os alertas de agua potavel, sendo modelo
capaz de prever corretamente em 79% dos casos. Os autores destacaram facilidade de uso e a
alta capacidade de suporte das arvores para 0s gestores e agéncias reguladoras de agua.

O outro estudo realizado por Lu e Ma (2020), também mostrou a importancia das
arvores de decisdo para a previsdo de variaveis. O estudo foi realizado visando o
desenvolvimento de um modelo hibrido de arvore de decisdo para prever a qualidade da dgua
em curto prazo em rios. Estudo considerou a utilizacdo da Floresta randémica e do Extreme
Gradient Boosting (XGBoost), técnicas avancadas de eliminacgéo de ruido. Pesquisa foi aplicada
além disso a pesquisa foi aplicada na bacia do Rio Tualatin, um dos rios mais poluidos do
mundo. Angulos os modelos foram usados para prever valores de indicadores de qualidade
como temperatura oxigénio dissolvido valor de PH e turbidez, sendo comparados entre si e
apresentando bom desempenho na previsao.

J& com relacdo operacéo de reservatérios, Zhao e Cai (2020) desenvolveram regras de
operacdo atraves da combinacao das arvores de decisdo com cadeias de Markov, com o intuito

de regular o escoamento de agua para o atendimento as demandas dos sistemas de reservatorios.
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0 modelo desenvolvido levou em consideracdo diversos fatores como as afluéncias, volumes
de reservatorio e a dindmica de operacdo, possibilitando a criacdo de modulos de operagdo. O
estudo considerou um total de 50 reservatérios da Bacia de Upper Colorado River nos Estados
Unidos, sendo o modelo validado com 11 reservatorios da mesma regido. Os resultados
demonstraram a possibilidade de transicdo padronizada entre os modulos das regras de
operacdo, melhorando operacgdes futuras, planejamento para construcdo de componentes e
compreensdo dos fendbmenos da bacia.

Por fim fica evidente a utilidade e versatilidade da aplicacdo das arvores de deciséo,
principalmente nos recursos hidricos em suas mais variadas &reas, havendo apenas a
necessidade de dados suficientes para o treinamento dos modelos. A aplicacdo nos recursos
hidricos e aliada a analise de riscos também pode ser considerada como uma area promissora,

devido a quantidade de técnicas e abordagens viaveis a depender do problema a ser resolvido.
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3 METODOLOGIA

A revisdo bibliogréfica feita neste trabalho mostrou a importancia dos estudos
envolvendo a andlise de riscos e como a modelagem pode ser utilizada na melhoria da anélise
dos sistemas de recursos hidricos.

Assim nesta se¢do serdo detalhados os procedimentos e formulagGes matematicas bem
como 0s métodos utilizados no desenvolvimento de um modelo de analise dos riscos de néo
atendimento as demandas de um sistema de reservatérios superficiais, com enfoque na previsdo
do risco do sistema, com base nos padrbes e comportamentos de fatores hidroldgicos
envolvendo os processos estocasticos. Tém por finalidade, identificar o risco do sistema para
os diferentes cenarios hidrolégicos, através da simulacéo da alocacdo de agua em atendimento

aos elementos de demanda com seus maltiplos usos.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Quanto a metodologia, esta pesquisa € classificada como Método Hipotético-
Dedutivo. Para Pereira et al. (2018), o método se inicia pela percepcdo da possibilidade de
aprimoramento dos conhecimentos ja existentes, sendo formuladas hipoteses e, pelo processo
de inferéncia dedutiva, sdo testadas as predi¢cdes de ocorréncia de fendmenos abrangidos por
estas, gerando um novo conhecimento, que passa pelo mesmo processo de avaliacdo de lacunas,
formulagdo de hipdteses, falseadas ou verificadas a medida que séo validadas.

No que diz respeito a natureza da pesquisa, esta € classificada como sendo do tipo
pesquisa aplicada. Gil (2007 p. 27) apresenta as pesquisas com essa caracteristica como sendo
“voltadas a aquisicao de conhecimentos com vistas a aplicagdo numa situagao especifica”. Pode
ser entendida como aquela que tem como foco a aplicacgéo e utilizagdo do conhecimento, com
resultados servindo como constru¢do de um novo conhecimento utilitario.

O objetivo do estudo € classificado como exploratério, baseado na hipotese de
integracdo de Vvérias técnicas sem a perspectiva de resultados totalmente previstos. Para Gil
(2007), a pesquisa exploratoria deve tornar o problema mais explicito, adquirindo maior
familiaridade ou construir hipoteses a solucdo, envolvendo a investigacdo das experiéncias
prévias, analises e o estado da arte do tema (GIL, 2007; SILVA, 2015).

Quanto aos procedimentos é classificada como estudo de caso, com o proposito de

aprofundar os conhecimentos sobre as causas e comportamento do elemento ou sistema
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estudado. Segundo Pereira et al. (2018), o intuito ndo € intervir no objeto a ser estudado, mas
entender de modo interpretativo sobre a compreensdo do problema, de modo pragmaético,

apresentando a perspectiva global do objeto de estudo, de forma coerente e completa.

3.2 ABORDAGEM METODOLOGICA E INOVACAO CIENTIFICA

A abordagem utilizada foi denominada de Risk Analysis Model by Stochastic
Simulation — RAMSS — ou seja, um modelo de analise de riscos por meio dos dados obtidos
através da simulagdo estocastica das redes de reservatorios, que tem como foco principal o
apoio ao suporte a decisao na previsao do risco de ndo atendimento as demandas do sistema.

O RAMSS buscou trazer inovagdes tanto para a analise de riscos quanto para as
arvores de decisdo, assim como também contribuir para melhoria na gestdo dos recursos
hidricos, complementando e trazendo aprimoramentos a trabalhos anteriores.

As principais inovacOes deste trabalho sdo a utilizacdo de arvores de decisdo para a
analise de risco em recursos hidricos, bem como a possibilidade de previsdo do diagnostico de
risco, associado ao nivel da confiabilidade do sistema e o fornecimento das vaz@es requeridas
pelos elementos de demanda, juntamente com a caracterizacdo do panorama de atendimento do
sistema para as classes de risco, que sdo as variaveis dependentes do modelo.

Além desses fatores, a abordagem metodoldgica foi direcionada ao uso de dados de
entrada sintéticos para as variaveis independentes, com a finalidade de investigar as diversas
possibilidades de cenarios de atendimento as demandas.

A partir da consideracdo da estocasticidade nos sistemas de recursos hidricos com a
geracdo de séries sintéticas para simulagdo, é possivel investigar as diversas alternativas de
resposta para a situacdo hidrica dos sistemas, para as possibilidades de comportamento de
variaveis como a precipitacao.

O estudo levou em consideracdo a construcdo de etapas que levassem ao atendimento
dos objetivos, visando atuar de forma que a tomada de decisao realizada por parte dos gestores
pudesse contemplar todos os principais cenarios, de analise indispensavel para o planejamento
e execucado das acOes estrategicas para os sistemas de recursos hidricos.

O modelo proposto podera ser utilizado para fornecer informacdes a geracéo, avaliagdo
e sugestdo de alternativas de operagdo das redes de reservatorios, para que 0s comités de bacia
e 0s usuérios possam tomar as decisdes de maneira especializada, nos projetos de intervengéo

e na operacdo dos sistemas. Devido a quantidade de dados utilizados, gerados e do
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processamento das operagOes matematicas, foram utilizadas ferramentas computacionais de
anélise de dados e linguagens de programac&o, tais como: LabFIT; LabSid Acquanet e Python.

A Figura 3 apresenta a sequéncia das etapas e procedimentos realizados, organizados
e sintetizados, contendo em formato de fluxograma o processo metodolégico do RAMSS. Os

detalhes do procedimento sdo apresentados na proxima se¢&o.

Figura 3 — Fluxograma das etapas de aplicacdo do RAMSS.
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A construcdo do RAMSS se deu a partir da integracdo de outros modelos. A Figura 4

apresenta o fluxograma. Os detalhes da aplicacdo dos processos apresentados pelo fluxograma

estdo descritos na proxima segao.

Figura 4 — Fluxograma de aplicacdo do modelo RAMSS.
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3.3.1 Etapa |l — Preparacao dos dados iniciais de precipitacio

Para aplicacdo do RAMSS inicialmente foi definida a variavel hidroambiental
estocastica que foi a precipitacdo, devido ao carater estocastico e a importancia que possui para
o entendimento do panorama hidrico dos sistemas de reservatérios. Foram feitos entdo o

levantamento e preparagdo dos dados de entrada, para a construcdo das Séries Historicas — SH’s

de referéncia.
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A escolha direcionou o levantamento das informag6es de bancos de dados como o
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET — e a Agéncia Executiva de Gest&o das Aguas do
Estado da Paraiba — AESA — Estado em que a pesquisa foi aplicada. A coleta e tratamento dos
dados resultou nas SH dos reservatorios. Os dados para cada um dos postos do INMET e AESA,
foram agrupados com o intuito de obter a maior série temporal possivel, favorecendo um maior
nivel de confianga e grau de liberdade estatistica.

Apds o levantamento dos dados de precipitacdo, foi realizado o preenchimento de
falhas para as séries histdricas dos postos pluviométricos escolhidos, com base no método de
ponderacdo regional integrado a regresséo linear, o estabelecimento de regressdes lineares entre
0s postos com dados a serem preenchidos e cada um dos postos vizinhos (PRUSKI et al., 2004;
OLIVEIRA et al., 2010).

Com o preenchimento de falhas, foram feitas analises de consisténcias para 0s postos
utilizando o método da dupla massa. Posteriormente, foi aplicado o método de Thiessen (1911),
para encontrar a precipitagdo média da bacia. Dessa forma, foram obtidas as séries temporais
de dados historicos dos reservatorios estudados, em escala mensal, resultando nas SH’s

utilizadas nas etapas seguintes, conforme mostradas nas Tabelas Al e A2 (Anexo).

3.3.2 Etapa Il — Anélise estatistica e geracgao sintética

A partir das SH’s, foram calculadas as propriedades estatisticas, que serviram de base
para a analise dos dados, bem como variaveis utilizadas pelos modelos aplicados no RAMSS.

Os comportamentos das SH’s foram analisados através de gréaficos boxplot,
histogramas mensais e as distribuicdes de quartis. Além disso, foram realizados o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk e o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, para verificacdo da
diferenca estatistica entre as médias das SH’s e, com isso, avaliar a necessidade de utilizar uma
ou mais SH’s na geragéo sintética dos cenarios de chuva.

Juntamente com a estatistica descritiva, as SH’s também foram decompostas para
andlise dos comportamentos de tendéncia e sazonalidade. Foram verificadas as autocorrelaces
e estacionariedade através de testes estatisticos como Ljung-box — LB, Kwiatkowski-Phillips-
Schmidt-Shin — KPSS e Dickey-Fuller — DF (LJUNG e BOX, 1978; KWIATKOWSKI et
al.,1992; DICKEY e FULLER, 1979).
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3.3.3  Etapa lll — Geracao sintética das séries de precipitagédo

Ap0s a analise estatistica foi entdo realizada a geracdo de series sintéticas com o
propdsito de observar as variacdes hidroclimaticas possiveis no sistema de reservatorios, a
partir de condigdes meteoroldgicas representadas pela precipitacdo, juntamente com variagdes
no escoamento superficial, representadas pela vazdo afluente aos reservatérios.

Dentre os modelos analisados para a geracédo sintética, o Método dos Fragmentos —
MF foi o escolhido. O total de séries sintéticas geradas foi de 10 mil com o intuito de representar
a estocasticidade no sistema e a maior quantidade viavel de possibilidades de chuva, que ao
serem implementadas nos processos subsequentes, resultaram na andlise de diversos cenarios
distintos para verificacdo dos riscos associados.

Para o MF, foram gerados os fragmentos da SH do reservatério principal, por meio do
calculo das fragfes mensais, calculadas a partir da razdo entre a precipitacao de cada més, sobre
a precipitacdo anual.

Os valores das classes para uso dos fragmentos encontrados foram organizados em
ordem crescente, resultando em vetores de limites de classes de desagregacao, onde os valores
da variavel aleatoria independente, representando uma precipitacdo anual hipotética, calculada
repetidamente e obtida por meio da geragdo randomizada, é enquadrada em uma das classes de
fragmentos e assim multiplicada pela fracdo de cada més pertencente a classe.

Os limites foram organizados, sendo o limite inferior da primeira classe igual a zero,
seguindo do primeiro limite superior, igual a média da primeira e segunda precipitacdo anual,
que por sua vez foi o limite inferior da segunda classe, com o procedimento se repetindo até a
ultima classe. Os fragmentos foram gerados para a SH e as precipitagdes sintéticas anuais foram
geradas segundo 0s numeros aleatérios, a partir da funcdo de densidade de probabilidade
seguindo a distribuicdo Gamma, conforme realizado por Celeste, Curi e Curi (2007).

Para validagdo dos valores aleatorios gerados, foi realizada uma analise de
independéncia conforme Reddy (1987), sendo elaborado um correlograma amostral, com 0s
limites de tolerancia para processos independentes para o nivel de 5%, calculados segundo a

equacéo 15,

—-141,645vn—£-1

pe(5%) = - (15)
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onde p, é o coeficiente de correlacdo correspondendo ao lag ¢ para a amostra de tamanho n.
Conforme sugerido por Reddy (1987 apud Celeste; Curi e Curi, 2007), 0 nimero maximo de
lags para os quais os coeficientes devem ser calculados é de ¥ do tamanho da amostra.

A avaliacdo dos modelos também foi realizada por meio das métricas de desempenho:
Mean Error — ME; Mean Absolute Error — MAE; Root Mean Standard Error — RMSE e Mean
Absolute Percentage Error — MAPE, a fim de verificar quais dos modelos tinham melhor ajuste
entre o observado e 0 modelado. A Tabela 1 apresenta as equacdes 16, 17, 18 e 19, utilizadas

para os célculos das métricas de desempenho.

Tabela 1 — Resumo das equac6es dos modelos de desempenho aplicadas a série temporal.

Meétrica de desempenho Equacao
1 ~
ME ~2i=1(%i — x;) (16)
1 ~
MAE n i=1%; — x;l 17)
RMSE \/% (R — x)? (18)
Z‘l[l=1|xn_fi|
MAPE e (19)
=1 (n—1)

Fonte: Autor (2022).

O valor de n nas equagdes das métricas representa o tamanho da amostra. Os valores
de x; sdo os dados observados para o periodo de estudo com n observagdes, enquanto x; Sao 0s
dados obtidos a partir da aplicagdo dos modelos. Em resumo, a avaliacdo é feita através da

diferenca entre o gerado e o observado para a série de referéncia.

3.3.4  Etapa IV — Ajustes de correlagdo entre reservatorios

Em posse das séries pluviométricas sintéticas do reservatorio principal, foi observada
a necessidade de correlacionar os valores de precipitacdo obtidos entre as SH’s, pois ao realizar
a modelagem de séries sintéticas para mais de um reservatorio nos sistemas, exceto ndo fosse
utilizada a geracdo multivariada, néo haveria a possibilidade manter a similaridade temporal e
intensidade de precipitacdo mensal entre 0s reservatorios.

Tendo em vista a praticidade na aplicacdo e o uso da metodologia em sistemas de
reservatorios com diferentes estruturas topoldgicas, foram encontradas as equacfes de

correlacdo ajustadas para cada més da série. A escolha da melhor funcéo de correlagéo se deu
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a partir do cruzamento dos dados histéricos mensais dos reservatorios, que foram aplicados ao
software LabFIT, tendo como principal utilidade a varredura e analise dos dados cruzados para
a determinacdo das equacdes de melhor aproximacdo do comportamento entre 0S meses,
escolhidas a partir do banco de equacdes presente no software.

O LabFIT listou as equagdes com os valores dos coeficientes de determinacéo, o
coeficiente Qui-quadrado, o coeficiente Qui-quadrado critico e o grau de liberdade para cada
més, que estavam mais adequados para 0s conjuntos de dados. Assim, as equacdes utilizadas
levaram em consideracédo a obtencdo de dados ndo negativos, com correlacao de precipitagdes
proporcional e 0 minimo do surgimento de outliers. A Tabela A3 (Anexo) apresenta as
equacOes que melhor se ajustaram aos dados de precipitacdo para cada més obtidas pelo
LabFIT, com seus respectivos parametros, coeficientes de determinagéo e o nimero de iteracdes
realizadas pelo software. As variaveis X e Y da Tabela A3 sdo os dados histéricos dos
reservatorios agrupados por més.

Dessa forma as séries sintéticas produzidas a partir dos ajustes de correlacdo ainda
necessitaram passar pelo tratamento de outliers, através da técnica de Winsorizacdo, que
consiste em definir todos os valores discrepantes para um percentual especificado dos dados,
sendo o percentual de corte utilizado os valores em 1% da amostra, retirando assim os valores
extremos de precipitacdo que poderiam causar erros na obtencdo das vazdes geradas a partir
dos dados de precipitacdo. Segundo Duarte, Girdo e Paulo (2017), estudos mostram que a
Winsorizacdo apresenta uma robustez consideravel se comparada a grande parte dos métodos,

além da facil aplicacdo.

3.3.5 EtapaV - Modelagem hidrologica das vazdes

Apos esses procedimentos foi realizada a modelagem das vazdes afluentes aos
reservatorios. Foi utilizado o modelo hidrolégico SMAP com o objetivo de determinar as
vazdes mensais de entrada a serem aplicadas na simulagdo do sistema de estudo. Além dos
dados pluviométricos, foram utilizados no SMAP dados gerais da area de estudo (Tabela A5)
como: a area de drenagem - Ad; taxa de umidade - Tu; escoamento de base - Eb; capacidade de
campo - Cc e Abstracéo inicial - Ai, além da utilizacao de parametros especificos para a regido
em que se encontra a area de estudo. Outro ponto importante para aplicagdo do modelo foi a

calibracdo, realizada através da defini¢do dos pardmetros a partir do posto de referéncia.
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Os parametros utilizados para a aplicacdo do modelo foram: Capacidade de saturacéo
do solo - Sat; Coeficiente de Recarga do Aquifero - Crec; Taxa de geracdo de escoamento
superficial - Pes; Taxa de deplecdo do nivel da agua do aquifero subterraneo - k (Tabela A6).

De posse dos dados de entrada necessarios ao modelo SMAP, foram inseridas as séries
pluviométricas mensais dos reservatorios, o que correspondeu a geracdo das 10 mil séries de

vazdes, cada uma contendo 10 anos em intervalos mensais.

3.3.6 Etapa VI - Simulacdo de balanco hidrico do sistema

Através da reunido de dados e informacGes sobre a estrutura topoldgica da area de
estudo, foi utilizado o software LabSID Acquanet, para realizacdo da simulacdo do balanco
hidrico. Antes da execucdo das simulagdes, foram primeiramente definidos e elaborados os
cenarios operacionais — CO do sistema. A elaboracdo dos cenarios contemplou as variagdes das
situacbes ocorridas em pontos estratégicos da topologia, a partir das condi¢bes de
funcionamento do sistema de reservatorios estudado.

Tendo sido selecionados os cenarios operacionais, foram entdo criados os arquivos
base para a simulagdo no software, sendo estes previamente configurados para manterem suas
caracteristicas hidroldgicas idénticas em todas as séries sintéticas de vazdo implementadas,
onde cada arquivo de cada cenario teria as vazdes naturais diferentes para 0s reservatorios.

Para cada simulacdo foram definidos alguns parametros dos reservatorios como:
volume inicial em hm3; volumes maximos e minimo; taxa de evaporacdo em m3/més; a tabela
com os dados da curva cota-area-volume; as vazdes naturais em m?3/s (dados sintéticos). Além
desses elementos, as vazBes e prioridades de atendimento das demandas urbanas e rurais
também foram definidas, sendo as demandas urbanas de prioridade maxima, seguida das
demandas rurais.

Com a definicdo dos cenarios operacionais, foram executadas as 10 mil simulagdes
quantitativas para os cenarios, fornecendo os dados dos balancgos hidricos dos reservatorios e

as curvas de vazao fornecida para as demandas.

3.3.7 Etapa VII - Célculo dos indicadores de desempenho
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Ap0s a obtengdo dos dados de cada cenério de simulacdo, foram calculados os valores
dos indicadores de Confiabilidade — C, Resiliéncia — R e Vulnerabilidade — V. Os valores dos
indicadores foram obtidos para cada demanda do sistema simulado.

Tambeém devido a elevada quantidade de resultados das simulacdes, os indicadores
foram avaliados através dos valores médios para cada grupo de dados, sendo também avaliadas
as estatisticas descritivas e a distribuicdo dos dados para as simulacées de cada CO.

As correlacdes existentes entre os dados foram analisadas através de graficos de
dispersdo, matrizes de correlacdo e testes estatisticos ndo paramétricos como Mann-Whitney e
0 teste de correlagdo de Spearman, com a finalidade de identificar padrdes e semelhangas entre
os valores de C, R e V, com vistas a estimacao indireta dos indicadores por meio da modelagem
matematica, tornando desnecessaria a associacdo dos dados climaticos para todos oS
indicadores.

Apesar da andlise conjunta dos indicadores ser importante para a analise de riscos nos
recursos hidricos, o uso dos parametros C, R e V para a avalia¢cdo comparativa entre 0s eventos
sintéticos de cada CO, poderia ocasionar na categorizacdo equivocada de cenarios com aspectos
hidroldgicos distintos, em uma mesma classe ou grupo.

Tal observacao levou a escolha do indicador C como base para avaliagéo da associacéo
entre o risco e as caracteristicas hidroldgicas das simulacdes sintéticas, devido ao baixo nivel
de complexidade exigido a sua interpretacdo e devido ao carater exploratério do estudo ao ser
feita a aplicacdo das arvores de decisdo com os indicadores, evitando assim a perda no

desempenho dos modelos.

3.3.8  Etapa VIII - Modelagem das arvores de decisao

Ap0s obtidos todos os valores de C, R e V para as demandas de cada simulacéo, se
iniciou o processo de modelagem das arvores de decisao para classificacdo dos riscos, de acordo
com o comportamento das variaveis explanatdrias que caracterizaram a situacdo hidroldgica
dos cenérios simulados.

Para cada cenario foram criadas duas arvores de decisdo, sendo uma para avaliar o
efeito das vazdes afluentes as demandas de abastecimento urbano e outra para avaliar o efeito
das vazdes afluentes as demandas de irrigacao.

Assim, foram geradas cinco classes com faixas de porcentagem de C, em que para

cada faixa, as arvores de decisdo buscaram definir o padrdo de comportamento das demandas,
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sendo as faixas escolhidas visando o auxilio aos gestores e decisores, na operacdo dos sistemas

de recursos hidricos (Tabela 2).

Tabela 2 — Classes de situacdo de risco (Cer) para as confiabilidades médias

Uso Situacdo Confiabilidade média anual
Otimo Igual a 100%
Bom Entre 95% e 99,99%
Abastecimento urbano Aceitavel Entre 70% e 94,99%
Ruim Entre 50% e 69,99%
Péssimo Abaixo de 50%
Otimo Igual a 100%
Bom Entre 90% e 99,99%
Irrigacéo Aceitavel Entre 70% e 89,99%
Ruim Entre 50% e 69,99%
Péssimo Abaixo de 50%

Fonte: Autor (2022).

A diferenca entre as classes de risco ocorreu apenas na classe “Bom”. Para ambos 0s
usos, a média de C anual da classe “Péssimo” foi definida como sendo abaixo de 50%, haja
vista que neste caso metade do sistema ja estaria em falha, representando um cenério de crise
hidrica.

Por ndo haverem critérios pré estabelecidos e obrigatorios atualmente na gestdo dos
recursos hidricos, as faixas de confiabilidade para as classes foram definidas visando a melhor
distribuicdo possivel dosa grupos de simulacdes classificadas, para possibilitar existéncia de
dados suficientes para o treinamento das arvores. Vale salientar que as faixas de porcentagem
para as classes também podem ser flexibilizadas de acordo com as necessidades de analise para
diferentes sistemas.

Apos esse procedimento, sdo criados os bancos de dados com as variaveis dependentes

e independentes. Os conjuntos de dados sdo compostos por:

e Ceryy — Classe da situagdo do risco (variavel dependente discreta);
e P — Precipitagdo media no ano t;
e Vazdes médias afluentes das demandas no ano t;

e Vfin ;1) — Volume final simulado no ano t-1.
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Estas variaveis foram escolhidas tendo em vista a anélise da relacéo entre riscos com
0 comportamento da contribuicdo hidrica ocasionada pela pluviometria e a alocacao do sistema,
sendo estas varidveis importantes para a execucao da simulacao.

Com os dados ja tratados, € entdo feita a separacdo dos dados das simulaces em 75%
para treinamento dos modelos e 25% para teste em cada um dos CO, sendo estes escolhidos
randomicamente.

As arvores foram construidas em estrutura top-down a partir da definicdo do no raiz,
sendo feito o particionamento dos dados em subconjuntos. Para isso, foram calculados os
valores de entropia para assim verificar a homogeneidade das amostras, sendo a entropia igual
a zero quando a amostra é completamente homogénea e igual a um quando a amostra é dividida
igualmente.

Primeiramente foi calculada a entropia da variavel dependente (Cer). Logo ap6s o
calculo, os conjuntos de dados foram divididos pelas diferentes variaveis independentes e
calculadas as entropias correlacionadas as classes da Cer. Assim, foi calculado o ganho de
informacdo a partir da subtracdo da entropia da variavel dependente pela entropia das divisdes
das amostras correlacionadas. A variavel que proporciona um maior ganho de informacéo foi
aquela definida como n6 de decisdo.

Estabelecido o né de decisdo, os conjuntos de dados foram divididos, e o célculo das
entropias foi realizado recursivamente para as ramificacbes criadas, até o limite de
homogeneidade minima ou com entropia zero, até que todos os dados fossem classificados.

Dessa forma, foram geradas as arvores de decisdo, levando em consideracdo 0s
critérios de entropia e o ganho de informacdo para cada conjuntos de simulagdes. Os

estimadores utilizados e ajustados para a modelagem das arvores foram:

e aprofundidade méxima das ramificacOes da arvore;
e numero maximo de variaveis avaliadas por split;
e 0 ndmero minimo de amostras por split;

e 0 numero minimo de amostras por folha.

A profundidade mé&xima das ramificacdes e 0 numero maximo de variaveis avaliadas
por split estabelecidos para execucdo do modelo foram baseadas no numero de elementos de
demanda de cada CO, sendo um nivel de profundidade para cada variavel considerada ou seja,

em um CO possuindo 8 variaveis, a profundidade maxima seria 8 niveis de classificacdo. A
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depender da entropia das varidveis, que pode ser baixa ou nenhuma, nem todas as variaveis
estariam presentes na arvore como critério de classificacéo do risco, pois a avaliagdo do valor
da variavel néo interferiria no risco.

O nimero minimo de amostras por split e 0 nUmero minimo de amostras por folhas foi
definido considerando a representatividade minima de 1.000 simulagdes, correspondendo a 1%
do total de anos simulados em cada CO, haja vista que a classificagéo foi realizada sem que as
quantidades de amostras por classes fossem balanceadas, com o intuito de preservar as
caracteristicas sintéticas iniciais.

As arvores foram avaliadas por meio da verificacdo dos coeficientes de acuracia,
precisdo e revogacao para os modelos. Os valores dos estimadores foram otimizados através da
validacdo cruzada da matriz de parametros estimados. Também foram feitos testes T-Student
com a finalidade de avaliar das arvores de decisdo com profundidades diferentes, comparando
a acuracia das arvores com profundidades variando de 1 até 30 niveis, sendo verificada a
diferenca significativa entre o valor otimizado e a média dos coeficientes.

Para as arvores de decisdo escolhidas foram realizadas validagdes cruzadas,
selecionando grupos aleatdrios de treino e teste a partir da amostra, com 10 particdes por rodada
de validacdo, verificando assim a acuracia das aplicacdes, sendo estas analisadas a partir da
verificagdo da normalidade entre os coeficientes da validag&o.

Na visualizacdo das arvores de decisdo, as folhas das ramificagdes com o0s
subconjuntos de dados foram representadas apresentando a estrutura mostrada na Figura 5

juntamente com a coloracdo para identificacdo das Cer.

Figura 5 — Estrutura de visualizacéo das folhas do modelo.

Oti Vazdes (%) Precipitagdes (mm)
mo . N . . ~ :
Total de simulacdes no split Total de simulac¢des no split
Simulagdes por classe no split Simulag¢des por classe no split
Aceitavel Classe identificada Classe identificada
Bom
. Ruim Volumes finais do REA (hm?)
Total de simulag¢des no split
.. Simulagoes por classe no split
. Péssimo Classe identificada

Fonte: Autor (2022).
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A Figura 6 traz um exemplo de folha da arvore de decisdo. A primeira informacao
trazida na folha é o intervalo de divisdo da varidvel observada, em porcentagem de vazdo
fornecida, em hm3 de volume de reservatdrio ou em milimetros de precipitacdo. Logo abaixo €
mostrado o total de simulac¢Ges agrupadas no subconjunto apos a definicdo do intervalo. Em
seguida é mostrada a quantidade de simulagdes em cada classe ap6s o split do intervalo,
ordenados da classe “Otimo” até a “Péssimo”. Por fim é mostrada a classe correspondente para

0 subconjunto.

Figura 6 — Exemplo de folha da &rvore de decisdo.

( _\ _ -~ Variavel utilizada para divisdo sp/it
AbastEA <96,7 -~
1149 - cc--=----""1 - - - Total de simulagdes no split
[O,O ; 2297’5 ; 105’4 : O’O ; O’O] 7~ - Simulagdes por classe no split
Bom _

\ } =~~~ Classe identificada

Fonte: Autor (2022).

3.4 ESTUDO DE CASO

3.4.1 Bacia Hidrogréfica do Rio Pianco-Piranhas-Acu

Foi selecionada a Bacia Hidrogréfica do Rio Pianc6-Piranhas-Acu — BHRPPA — na
Paraiba, como principal regido de estudo, mais especificamente a Unidade de Planejamento
Hidroldgico do Alto Curso do Rio Piranhas — UPHAP — e a Unidade de Planejamento
Hidroldgico do Médio Curso do Rio Piranhas Paraibano — UPHMP — sendo dada maior
evidéncia ao sistema que incorpora os reservatorios Engenheiro Avidos — REA — e S&o Gongalo
— RSG — com contribui¢6es do Rio Piancd, ao longo do percurso que desagua para entrada do
Rio Acu.

Os motivos da escolha da UPHAP como area de estudo se ddo por esta ser controlada
por reservatdrios que possuem histdrico recorrente de crises causadas pela escassez de agua
caracteristica do semiarido nordestino brasileiro. Além disso, a UPHAP possui uma quantidade

suficiente de informacdes que s&o indispensaveis para a aplicacdo de técnicas e métodos de
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engenharia para uso em pesquisas cientificas, visto que alguns trabalhos académicos ja se
debrugaram sobre esta UPH, a exemplo das producbes cientificas publicadas pelo grupo
GOTA-UFCG, que subsidiam estudos relevantes sobre os aspectos ambientais, sociais,
industriais, agropecudrios, técnicos e econdémicos para locais semelhantes a UPHAP.

As fontes de dados utilizadas para levantamento das informacdes técnicas sobre a area
de estudo foram provenientes do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Pianco -
PDRHP e Alto Piranhas do Estado da Paraiba (SCIENTEC, 1997) e do Plano de Recursos
Hidricos da Bacia do Rio Piancé-Piranhas-Acu — PRHPPA (ANA, 2016), juntamente com
pesquisas de grande respaldo cientifico, com destaque para os varios trabalhos ja desenvolvidos
pelo grupo de pesquisas GOTA da UFCG, com destaque para os trabalhos de Neto (2018),
Nepomuceno (2018) e Neto (2020).

Outro quesito importante é que a regido possui a influéncia hidroldgica de alguns
reservatorios relevantes e interdependentes para as bacias hidrograficas situadas no Estado da
Paraiba, sendo estes reservatdrios de grande importancia para gestdo dos recursos hidricos em
nivel estadual e federal.

Segundo a ANA, a BHRPPA faz parte da Regido Hidrografica do Nordeste Oriental —
RN localizada no extremo oeste do Estado da Paraiba, entre as latitudes 6° 36” 47°” e 7° 22’
56’ Sul ¢ entre as longitudes 37° 48° 15" ¢ 38° 38” 15 Oeste no Sertdo Paraibano. Os tipos
climaticos segundo a classificacdo de Koppen é A (clima tropical) e B (clima arido), sendo que
o clima arido predomina na bacia, mas em por¢des das UPH’s Piancd, Alto Piranhas e Peixe
ocorre o clima Tropical.

Na regido semiarida do Nordeste brasileiro, a BHRPPA possui area de drenagem de
43.683 km?, esta parcialmente inserida nos Estados da Paraiba (60%) e do Rio Grande do Norte
(40%) e ocupa cerca de 15% do territorio da Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental,
com chuvas concentradas em poucos meses do ano e um padrédo de forte variabilidade
interanual, caracterizado pela alternancia entre anos de pluviosidade acima da media, regular e
anos consecutivos de valores abaixo da média, que resultam em secas prolongadas e baixa
disponibilidade hidrica.

As areas das sub-bacias hidrograficamente pertencentes ao Rio Piranhas estdo
localizadas e quantificadas de acordo com a Tabela 3. O sistema de estudo esta localizado no
sertdo paraibano, com precipitacbes médias anuis € de 854,6 mm para 0 RSG e 869,5 mm para

0 REA (AESA, 2020), os quais se concentram, cerca de 80%, entre os meses de janeiro a abril.

Tabela 3 — Principais caracteristicas geograficas da Bacia Hidrogréaficas do Rio Piranhas.
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Area total Sub-bacias e Area

(km?) regides (km?) Latitude Longitude
Rio do Peixe 3.420,84 6°20°47” / 7°03°53” S 37°57°52”/ 38°46°48” O
Rio Pianco 9.242,75 6°43°52” / 7°50°28” S 37°26°56” / 38°42°56” O
26.047 49 Rio Espinharas 2.891,60 6°41°18” /7°21°51” S 36°43°41”/37°33°50” O
T Rio Serido 3.442,36 6°16°57” / 7°03°56” S 36°13°12”/37°15°16” O
Alto Piranhas 2.588,45 6°37°18” / 7°22°56” S 37°48°117/38°41°14” O

Médio Piranhas 4.461,48 6°01°38 /7°00°90” S 37°09°25” / 38°01°44” O
Fonte: Paraiba (1996).

A pluviometria da bacia na qual os reservatorios estdo inseridos possui periodos de
chuvas concentradas em poucos meses do ano, com padrdo sazonal interanual consecutivo,
iniciando o periodo médio de precipitacdes a partir do més de dezembro, com apice do indice
pluviométrico no més de fevereiro, transitando para o periodo de estiagem durante 0 més de
maio.

O periodo de estiagem segue a partir de junho e vai até novembro. A pluviosidade ao
longo dos anos apresenta uma variabilidade distribuida de forma que os anos com pluviosidade
acima da média sdo recorrentemente seguidos por ciclos de seca, o que faz com a
disponibilidade hidrica para as demandas seja afetada (NEPOMUCENO, 2018; NETO, 2018).

A BHRPPA esté subdividida em 7 sub-bacias: Bacia do Alto, Médio e Baixo Piranhas,
Bacia do Rio do Peixe, Bacia do Espinharas, Bacia do Pianco e Bacia do Seridd. Os principais
critérios escolhidos para divisdo foram a hidrografia, presenca de reservatérios de grande porte
e unidades de gestdo adotadas pelos Estados. A UPHAP possui uma area de 2.562 km?2 que
corresponde a 5,9% da BHRPPA, abrangendo 19 municipios. Ja a UPHMP possui uma area de
2.894 kmz que corresponde a 6,4%, abrangendo 24 municipios. A caracterizacdo das UPH’s no
que se refere as suas areas, percentual que ocupam na bacia, nimero de municipios abrangidos

e sedes municipais, encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas fisiograficas das unidades de planejamento estudadas.

. L (0]
UPH Area (km?) Area (%) M N° d,e_ N° de Sedes
unicipios
Alto Piranhas 2562 59 19 7
Médio Piranhas Paraibano 2894 6,6 24 11

Fonte: ANA, 2016

Os principais rios da BHRPPA, os rios Pianco-Piranhas-Agu, possuem uma extenséo
de 400 km, nascendo na Serra de Pianco-PB e desaguando no municipio de Macau no Estado
do Rio Grande do Norte (RN). O Rio Piranhas apresenta suas nascentes na Serra da Arara no
municipio de Bonito de Santa Fé, recebendo contribuicbes significativas de quatro cursos

d’agua na sua margem esquerda: Riacho do Jud, Riacho da Caicara, Riacho Cajazeiras, Riacho
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Grande. Na sua margem direita, recebe seis contribui¢des, quais sejam, Riacho do Domingos,
Riacho S&o Domingos, Riacho Mutuca, Riacho Logradouro, Riacho Catolé, Riacho Bonfim. A

Figura 7 apresenta as regides das sub-bacias hidrograficas do Alto Piranhas e do Médio Piranhas

Paraibano.

Figura 7 — Regides do Alto Piranhas e do Médio Piranhas Paraibano.

LEGENDA

B Acudagem_Principal

— Canal da transposicdo - eixo Norte
—— Drenagem_Principal

Unidade de Planejamento Hidroldgico
[ Alto Piranhas

[] Médio Piranhas Paraibano

Fonte: Adaptado de ANA (2016).

3.4.2 Regido do Alto Curso do Rio Piranhas

A regido do Alto Piranhas (Figura 8) esta inserida dentro da BHRPPA, localizada no
Estado da Paraiba na area extrema Oeste, fazendo fronteira com a bacia do Rio Piancé ao Sul
e Leste, com a bacia do Rio do Peixe ao Norte, e com a bacia do Médio Curso do Rio Piranhas
a Nordeste. O Rio Piranhas tem sua nascente na Serra da Arara em Bonito de Santa Fé-PB e
tem seu talvegue na regido do Alto Curso, com extensdo de 178 km, da nascente até o exutério
da bacia de Pombal-PB.
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Figura 8 — Localizagdo da sub-bacia do Alto Curso do Rlo Plranhas
(—— g IS Gt o LT A

il
- N

Fonte: Neto (2020).

Segundo Neto (2020), os indicadores fisiograficos apresentados no Plano Estadual de
Recursos Hidricos da Paraiba — PERHPB — mostram que a bacia possui um aspecto alongado,
implicando em uma baixa susceptibilidade a enchentes. Entretanto, a UPHAP se apresenta com
bastante declividade, possuindo inclinagcbes médias da ordem de 9,1 m/km (0,91%). Com
relacdo a densidade de drenagem, a bacia do Alto Piranhas possui 1,4 km de riachos para cada
1 km2 de éarea, considerada em eficiéncia de drenagem razoavel conforme a média.

De acordo com Paraiba (1996), a classificagdo climatoldgica para a bacia conforme a
classificacdo de Kdppen, indica que a &rea de captacdo é considerada de clima semiérido quente
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— classificado como Bsh — e quente e imido com chuvas concentradas entre verdo e outono —
Aw. As precipitagdes anuais médias sdo de 900 mm/ano aproximadamente, podendo alcancar
a maxima de até 1.400 mm/ano em anos mais chuvosos e a minima de 600 mm/ano em anos de
estiagem.

A Tabela 5 apresenta a disponibilidade hidrica dos respectivos reservatérios
considerando as curvas de garantia dos agudes da bacia do Rio Piranhas.

Tabela 5 — Disponibilidade hidrica e garantias da regido do Alto Piranhas.
Disponibilidade (I/s)

Agude 100% 95% 90%
Sao José 21,08 53,84 80,36
Bartolomeu | 16,92 41,72 57,91
Eng. Avidos 1450 1960 2470
Séo Gongalo 300 550 695
Subtotal 1788,00 2605,56 3303,27

Fonte: Paraiba (1996).

Segundo ANA (2016), a UPHAP contém 72 reservatorios superficiais, que tém como
principal finalidade a regularizacdo das vazdes em periodos de estiagem. Contudo, dentre estes
72 mananciais, Engenheiro Avidos, S&o Gongcalo e Bartolomeu s&o os que se destacam, cujas
capacidades sdo, nessa ordem, 293 hms3, 40 hm3 e 17 hms,

De acordo com o PERHPB, nos seus aspectos gerais, a situacdo dos recursos hidricos
da UPHAP é de demandas e ofertas equilibradas, com o devido planejamento e gerenciamento.
Os 6rgdos governamentais, todavia, apontam para a necessidade de estudos envolvendo a

otimizag&o do uso hidrico e socioecondmico dos reservatorios existentes.

3.4.3  Sistema de reservatorios Engenheiro Avidos — S0 Gongalo

O sistema de recursos hidricos estudado é formado por dois reservatérios localizados
na BHRPPA. Os reservatorios foram o reservatorio REA e o RSG, ambos integrados em série
e tém como propdsito o uso multiplo das dguas. A Figura 9 apresenta a estrutura topoldgica que
descreve o SEASG, com suas principais demandas, afluentes, conexdes e distribuicdes dos

componentes de gerenciamento.
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Figura 9 — Estrutura topoldgica do sistema Eng. Avidos-S&o Gongalo.

Sé&o Bento, Brejo do Cruz,
Belém do Brejo do Cruz,
Catolé do Rocha, Vista
Serrana, Riacho dos Cavalos,

Avrea Difusa2  Perimetro Irrigado Jerico, Mato Grosso, Bom
S&o Gongalo Sucesso, Brejo dos Santos, |
Riodo  Paulistae Lagoa |
% Peve | IS = I
v\ = = Ji I
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—_—

Piranhas
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=

Area Difusa 4

Area Difusa 1 Area Difusa 3

Cajazeiras Sousa Rio

Eng. Avidos Marizopolis Pianco Rio Grand
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Nazarezinho Paraiba do Norte
—> Trechoderio ---» Adutora @ N6 do sistema ﬁ Reservatorio

QPISF — vazédo proveniente do Projeto de Integracéo do rio Sdo Francisco

Fonte: Adaptado de Enéas (2018).

Seguindo o escoamento do Rio Piranhas, a estrutura SEASG se inicia com a entrada
natural de dgua pelo Rio Piranhas no REA, junto com a entrada da vazao advinda do Rio Séo
Francisco. Apds a passagem pelo reservatorio, ela é acumulada e distribuida para o
abastecimento urbano de Cajazeiras-PB e da area irrigada difusa atendida a jusante. A vazdo a
jusante do REA segue para entrada no RSG, para que dele sejam atendidas as demandas de
abastecimento urbano das cidades de Souza-PB, Marizépolis-PB e Nazarezinho-PB, como
também as demandas agricolas, areas difusas e o perimetro irrigado do Sdo Gongalo.

Essa vazdo remanescente segue pelo Rio Piranhas para atendimento da terceira area
agricola difusa e mais a frente recebe contribuicbes, do Rio do Peixe e do Rio Pianco, este
ultimo tendo a montante a contribuicdo do Sistema Coremas-Mée d’Agua. Logo apds estas
entradas, o Rio Piranhas distribui a &gua para uma quarta area agricola difusa, bem como os
municipios paraibanos de: S&o Bento; Brejo do Cruz; Belém do Brejo do Cruz; Catolé do
Rocha; Vista Serrana; Riacho dos Cavalos; Jerico; Mato Grosso; Bom Sucesso; Brejo dos
Santos; Paulista e Lagoa. Por fim, o Rio Piranhas desagua na bacia do Rio Piranhas-Agu,
inserida no Estado do Rio Grande do Norte.

Ambos 0s reservatérios sao responsaveis pelo fornecimento de agua para duas
importantes cidades do interior da Paraiba, Cajazeiras e Sousa, além de abastecer outros centros
urbanos menores de distritos circundantes, correspondendo ao atendimento de
aproximadamente 107.923 habitantes (IBGE, 2020). Segundo Reis (2019), os reservatorios
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também suprem demandas hidricas agricolas nas proximidades do Sdo Goncalo, com area total
de 3.139 ha, como também outras demandas difusas no percurso do Rio Piranhas e no entorno
do reservatorio (NETO, 2018).

Segundo Nepomuceno (2018), os dois reservatorios estudados sdo de responsabilidade
Federal (ambos construidos pelo DNOCS). A dominialidade dos trechos dos rios que escoam
na regido em questdo é estabelecida pela Resolugdo ANA n° 399/2004, que especifica a inser¢do
nos limites do Estado da Paraiba, correspondendo ao trecho superior do Rio Piranhas-Acu, a
montante da confluéncia com o Rio Pianco. Desta forma, todos os rios nesta sub-bacia,
inclusive o préprio curso superior, possuem dominialidade paraibana.

O REA é o principal reservatorio da bacia, localizado no municipio de Cajazeiras, no
Sertdo da Paraiba, construido em 1936, com capacidade de armazenamento maxima de 293
milhGes de m3, tendo como principal funcdo o abastecimento urbano do Municipio de
Cajazeiras. Também construido em 1936, o segundo reservatorio é 0 RSG, a 27 km de distancia
do REA, no Municipio de Sousa, abastecendo o municipio e o perimetro irrigado da regido com
aproximadamente 5.000 ha, com capacidade maxima de armazenamento de 40,58 milhdes de
m3 (ANA, 2018a). A Tabela 6 apresenta as principais caracteristicas volumétricas para 0s
reservatorios em estudo, com os valores médios calculados a partir das medigdes dos ultimos

27 anos.

Tabela 6 — Caracteristicas volumétricas dos reservatorios
Volume (hm3)

Reservatérios

Capacidadet! Morto*
Séo Gongalo 40,58 2,04
Eng. Avidos 293,62 6,72

Fonte: ANA! (2018a); AESA? (2021)

Para realizagdo da modelagem do sistema, foram utilizadas curvas de comportamento
para a evaporacao dos reservatorios, consideradas como valores anuais fixos, sendo para este
estudo apenas os valores de precipitacdo considerados a partir da perspectiva estocéastica. A
Tabela 7 apresenta os valores das evaporagdes em milimetros para os reservatorios, utilizados

no modelo.

Tabela 7 — Laminas de evaporacdo utilizadas na modelagem do sistema.

Reservatérios Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Séo Gongalo 182 127 106 105 134 150 189 231 247 259 241 229
Eng. Avidos 173 122 102 102 129 145 184 224 243 252 231 221

Fonte: ANA (2017).
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O sistema possui um conjunto de demandas a serem atendidas por um dos reservatorios

do sistema por vazdes especificas correspondentes. As vazdes solicitadas pelas demandas do

SEASG, estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — VVazdes e fontes hidricas dos componentes de demanda do sistema.

Setor Demanda (m3/s) Fonte Higlrica
Abastecimento urbano de Cajazeiras 0,19t Res. Eng. Avidos
Abastecimento urbano de Sousa, Marizopolis e Nazarezinho 0,23t Res. So Gongalo

Abastecimento urbano de S&o Bento, Brejo do Cruz, Belém
do Brejo do Cruz, Catolé do Rocha, Vista Serrana, Riacho

dos Cavalos, Jerico, Mato Grosso, Bom Sucesso, Brejo dos 0,312 Rio Piranhas
Santos, Paulista e Lagoa

Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo 1,4% Res. Sdo Gongalo
Area Difusa 1 0,15t Rio Piranhas
Area Difusa 2 0,16* Res. Sdo Gongalo
Area Difusa 3 0,171 Rio Piranhas
Area Difusa 4 1,62 Rio Piranhas

Fonte: tANA (2018b), 2ANA (2019)

3.4.4 Elaboracado dos cenarios operacionais

Com o objetivo de definir os principais cenarios operacionais de simulacdo, a

elaboracdo dos cenarios do sistema contemplou as variacdes de situacdes ocorridas em pontos

estratégicos da topologia, a partir das condi¢des de funcionamento do SEASG, sendo o0s nés de

estudo:

e A vazdo exogena do Projeto de Integracdo do Rio Séo Francisco - PISF no reservatorio

Engenheiro Avidos;

e Demandas apds a confluéncia com o rio Pianco até a divisa dos Estado da Paraiba e

do Rio Grande do Norte;

e Saida para a vazdo efluente do Rio Piranhas desaguando no Estado do Rio Grande do

Norte.

A interacdo entre as variagdes situacionais do sistema anteriormente citados, resultou

na selecdo de 5 possiveis cenarios de operacédo e alocacao de agua, divididos em trés itens:

I.  Situacdo relacionada com a vazéo de entrada do PISF no REA.

e Situagdo S1A — Nao haveré vazao exdgena do PISF no REA ou no sistema;
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Situagdo S1B — A vazdo exodgena do PISF no REA sera de 2,7 m3/s como preconizado
pelo PRHPPA (ANA, 2017), dos quais 1,0 m?¥/s sera destinado para atendimento das
demandas do Estado da Paraiba e 1,7 m3/s para atendimento das demandas do Estado
do Rio Grande do Norte;

Situacdo relacionada ao atendimento das demandas no rio Piranhas apos a confluéncia
com o rio Pianco ate a divisa dos Estado da Paraiba e do Rio Grande do Norte.
Situacdo S2A — As demandas serdo de responsabilidade do SEASG;

Situacdo S2B — As demandas serdo de responsabilidade pelo sistema Coremas/Mae
D’agua como preconizado na Resolugdo conjunta ANA/IGARN/AESA N° 65/2019
(ANA, 2019);

Situacdo relacionada com a vazao do Rio Piranhas na divisa dos Estados da Paraiba e
do Rio Grande do Norte.

Situacdo S3A — Sera atendida integralmente como preconizado nas situacdes S1B;
Situacdo S3B — Sera simulada com a mesma prioridade de atendimento das demandas

de abastecimento urbano.

A Figura 10 apresenta as combinacdes utilizadas para modelagem dos cenarios

operacionais e que foram simulados.

Figura 10 — Estruturacéo dos cenarios operacionais (CO) de simulacao.
COl

CcO2

D EIE)

CO3

CO4

ololo

Fonte: Autor (2022).
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A natureza do estudo da interacdo entre essas situagOes pontuadas, teve como
finalidade a identificacdo e analise do Best-Case Scenario, do Worst-Case Scenario e de seus
intermediarios ou seja, tanto os cenarios com o melhor panorama de atendimento as demandas
e menor risco potencial, quanto os de pior panorama de atendimento as demandas e maior risco
potencial, observando as principais caracteristicas, causas e efeitos, com relacdo aos riscos
hidricos, aos quais 0 SEASG est& submetido.

As combinacdes das situacfes modeladas levaram em conta a ocorréncia de uma ou
mais situacdes que puderam fornecer resultados diferentes conforme fora elaborado o cenario
para o sistema.

Tendo sido selecionados 0s cenarios operacionais, foram entdo criados os arquivos
base para a simulacdo no AcquaNet, sendo estes previamente configurados para manterem as
mesmas caracteristicas topoldgicas para todos as séries sintéticas de vazao implementadas nos
arquivos, onde cada arquivo de cada cenario teria as vaz@es naturais dos REA e RSG diferentes.

Para ambos os reservatérios foram definidos alguns pardmetros como: volume inicial
em hms3; volumes maximos e minimos; taxa de evaporacdo em m3/més; a tabela com os dados
da curva cota-area-volume; as vazfes naturais em m3/s (dados sintéticos). Além desses
elementos, as vazdes e prioridades de atendimento das demandas urbanas e rurais também
foram definidas, sendo as demandas urbanas de maior prioridade, seguida das demandas rurais.

Para o Cenério Operacional 1 — CO1 — que levou em consideracdo o ndo fornecimento
da vazdo pelo PISF, sendo desconsiderado o atendimento das demandas no rio Piranhas apos a
confluéncia com o rio Pianco até a divisa dos Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, a
representacéo foi estruturada conforme apresentado na Figura 11. Apesar do ndo fornecido pelo
PISF, sua afluéncia no sistema foi representada por um né de passagem, que nesse caso
apresentou vazao natural zero.

O Cenaério Operacional 2 — CO2 — possui como principal diferenca a entrada da vazéao
fornecida pelo PISF também representada por um né de passagem com vazdo natural igual a
2,7 m?¥/s. Contudo, além do atendimento as demandas urbanas e rurais do SEASG, buscou-se o
atendimento prioritario da vazdo do Rio Piranhas na divisa dos Estados da Paraiba e do Rio
Grande do Norte, representada por um elemento de demanda, também conforme a Figura 11,
com prioridade maxima e capacidade minima do link que interliga o né de passagem apos o
RSG, correspondente a 1,7 m3/s, conforme S2A. Este valor também foi definido para a
demanda, obrigando o algoritmo de otimizag&o out-of-kilter, utilizado pelo software, a entregar

agua para o elemento.
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J& o Cenario Operacional 3 — CO3 — também representado pela Figura 11, possui a
estrutura topoldgica representada de forma idéntica aos cenérios anteriormente detalhados,
porém com o valor da capacidade minima do link de ligacéo da vazao regularizada igual a zero,
com a finalidade de torna-lo uma demanda. Com isso o sistema sera simulado de modo a
fornecer agua para os elementos conforme suas prioridades sem a necessidade de atendimento
maximo quando os volumes de reservacdo ndo forem suficientes.

O Cenario Operacional 4 — CO4 — representado na Figura 12, diferentemente dos
anteriores, possui uma estrutura topologica diferente, onde os nds de passagem a jusante do
RSG possuem a saida de dois links, ligados com duas demandas urbanas e rurais, estas
compreendendo as demandas urbanas que séo definidas no sistema a depender da ocorréncia
da situacdo S3A, correspondendo ao aumento da soma de vazdo demandada pelos reservatorios,
simultaneamente apoiados pela vazdo fornecida do PISF. Qutro fator importante para a
defini¢do do CO4 foi o estabelecimento da S2A, também abordada pelo CO2.

O Cenério Operacional 5 — CO5 — possui também mesma estrutura topolégica
apresentada pela Figura 12, seguindo os mesmos aspectos do CO4, possuindo a presenca das
demandas que primeiramente tem atendimento conforme a S3A, contudo obedecendo a S2B,
com caracteristicas de atendimento ao elemento da vazdo regularizada tal como o CO3,
considerando a ocorréncia da S2B.

Nas imagens de tela do AcquaNet, apresentadas nas figuras 11 e 12, estdo ilustradas

as estruturacdes do sistema para a simulacdo dos cenéarios operacionais.

Figura 11 — Estruturagdo do SEASG para 0 CO1, CO2 e CO3 no AcquaNet.
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Figura 12 — Estruturacdo do SEASG para 0 CO4 e CO5 no AcquaNet.
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As variadveis independentes utilizadas para a construcdo das arvores de decisdo dos

cenarios operacionais, estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Variaveis independentes utilizadas para a construcdo das arvores.

Variavel Descricao
Vazao destinada ao atendimento da demanda de abastecimento urbano do
AbastEA e NP
reservatorio Engenheiro Avidos
Vazao destinada ao atendimento da demanda de abastecimento urbano do
AbastSG S
reservatorio Sdo Gongalo
Vazao destinada ao atendimento da demanda de abastecimento urbano das
AbastCO , o R
demandas apds a confluéncia com o rio Piancé
Difl Vazdo destinada ao atendimento da demanda da area difusa 1
Dif2 Vazdo destinada ao atendimento da demanda da &rea difusa 2
Dif3 Vazdo destinada ao atendimento da demanda da area difusa 3
Dif4 Vazao destinada ao atendimento da demanda da area difusa 4
PISG Vazdo destinada ao atendimento da demanda do Perimetro Irrigado de Sao
Goncalo
P Precipitacdo anual da bacia
VfimEA Volume de agua no final do ano anterior no REA

Fonte: Autor (2022).

As cinco classes utilizadas para a analise de risco geraram varias ramificacdes e nds

folha, como resposta para 0s padrdes dos conjuntos amostral de cada classe, sendo possivel
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estabelecer os melhores diagnosticos da situagdo do risco de acordo com as regras de operagao
do sistema observando as ramificacGes que levaram aos nds folha com o maior numero de

simulacdes classificadas em cada uma das classes.



64

4 RESULTADOS

Nesta secdo estdo apresentados os resultados da previsdo do diagndéstico das regras de
operacdo a partir das principais caracteristicas do sistema identificados para as simulacdes dos

diferentes cenarios operacionais.

4.1 CENARIO OPERACIONAL 1

Neste cendrio, a simulagdo ndo considerou a entrada de vazdo advinda do PISF no
SEASG, sem atendimento das demandas apds a confluéncia com o Rio Pianco e sem regras de
operacdo para a vazdo regularizada do envio ao Rio Grande do Norte.

A andlise do indicador C obtido para cada uma das demandas do CO1, pode ser realizada
através da Tabela 10 e da Figura A9, contendo dados estatisticos descritivos para todas as

demandas e os histogramas de distribuicdo das simulagdes para a confiabilidade.

Tabela 10 — Estatisticas descritivas das confiabilidades de atendimento as demandas do CO1

AbastEA AbastSG Difl Dif2 Dif3 PISG

X 63,20 70,10 57,19 60,60 59,16 60,26
Med 63,33 70,83 56,67 60,83 59,17 60,00
Std 17,64 15,62 19,66 19,20 19,76 19,44

Min 5,83 19,17 5,83 10,83 8,33 8,33
Max 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
gl 50,83 59,17 42,50 45,83 44,17 45,83
g3 75,83 81,67 71,67 75,00 74,17 75,00

Fonte: Autor (2022)

O valor médio de C para a demanda urbana do RSG foi maior, fato que pode ser
explicado pela maior quantidade de elementos atendidos pelo RSG, sendo menos sensivel a
diminuigéo da porcentagem do indicador.

O valor do desvio padrdo se manteve entre 15,62% e 19,76% para todas as demandas,
com destaque para a demanda urbana do RSG, que teve o menor valor. Tal fato sugere que o
RSG opere em melhores condicGes de atendimento mesmo com variagfes climatoldgicas, uma
vez que na simulacdo do SEASG, 0 RSG possui entrada de agua por meio da precipitacao e da
vazdo fornecida pelo REA, este sem nenhuma entrada além da precipitagéo, indicando maior
facilidade de manutencédo do atendimento.

Outros indicios de que 0 RSG consiga suportar melhor os efeitos causados pelas varias

mudancas dos eventos sintéticos, sdo os valores minimos que se mantiveram maiores tanto para
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a demanda urbana do RSG quanto para as demais demandas rurais atendidas por ele. Mesmo
no pior evento sintético, 0 SEASG conseguiu manter o atendimento um pouco melhor para as
demandas atendidas pelo RSG.

E possivel observar que existe uma semelhanca com relagio aos dados do indicador C
para as demandas rurais. A area difusa 1 apresentou os piores resultados com rela¢do ao nimero
de simulacdes sintéticas com confiabilidade proxima aos valores da amplitude interquartil, além

de também possuir um maior numero de simula¢des com valor de C igual a zero.

4.1.1  Arvore de decisio para demandas abastecimento urbano do CO1

A Figura 13 apresenta o percentual médio de C das simulacdes para as demandas de
irrigacéo e no abastecimento urbano para o CO1, classificadas de acordo com cada uma das
classes de risco estabelecidas.

Figura 13 — Percentuais de simula¢bes conforme a classificacédo de risco para o COL.
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Fonte: Autor (2022).

A classe “Péssimo” apresentou um maior percentual de simulagdes, sendo as
diferengas entre as classes “Aceitavel” e “Ruim” de 3,55% e 4,1% respectivamente, além de
que a classe “Péssimo” obteve maior quantidade de simulagdes para a irriga¢do, com 6,37% de

simulagdes a mais que para o abastecimento urbano.
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A acurdcia que representa a capacidade de classificacdo dos modelos para o
abastecimento urbano do CO1 obteve 96,11%, representando o um bom desempenho na
representacdo das caracteristicas das simulagdes para cada classe.

Os resultados para os modelos gerados para as confiabilidades de abastecimento

urbano obtiveram precisao e recall conforme os valores da Tabela 11.

Tabela 11 — Desempenho da arvore de decisdo para o abastecimento urbano do COL1.

Classes Precisdo Recall
Otimo 0,98 1,00
Bom 0,99 0,89
Aceitavel 0,94 0,92
Ruim 0,85 0,98
Péssimo 1,00 0,96

Fonte: Autor (2022).

A precisdo representa 0 numero de simulacfes previstas corretamente como
pertencentes a uma classe em relacdo ao numero total de simulacdes previstas. O resultado
indicou 0o melhor desempenho na classificacdo da classe “Péssimo”, seguidas das classes
“Bom” e “Otimo”, que sugere um comportamento mais bem definido quando o sistema esta em
situacOes extremas.

O recall € a fracdo de simulacGes classificadas corretamente previstas pelo modelo,
em relacdo ao numero total de simulacdes realmente pertencentes a classe observada do
conjunto de dados.

E possivel identificar, assim como ja evidenciado na Figura 13 que as classes “Otimo”
e “Péssimo” foram as que possuiram a maior quantidade de simulacdes classificadas. Apesar
do alto nivel de acuracia obtido, as classes “Bom” “Aceitavel” e “Ruim”, possuiram falhas de
previsdo em 3,78% do total de simulagdes testadas, sendo a classes “Péssimo” aquela com o
melhor desempenho de previsao.

A arvore de decisdo para classificacdo do risco no abastecimento urbano para o0 CO1

estad apresentada na Figura 14.
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Figura 14 — Arvore de decisdo para as confiabilidades médias no abastecimento urbano no CO1.
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O teste de normalidade de Shapiro-Wilk das acurécias calculadas na validacéo
cruzada, para a arvore de decisdo da confiabilidade para o abastecimento urbano, resultou no
p-valor de 0,959, mantendo a hipotese nula de que os dados apresentam distribui¢cdo normal,
assim sendo possivel confirmar a robustez dos modelos em detrimento da variacéo das variaveis
de treino.

Os niveis de importancia das variaveis independentes para a constru¢do do modelo da

arvore de decisdo considerando o abastecimento urbano estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Niveis de importancia das variaveis para o abastecimento urbano do CO1.

Variavel independente Nivel de importancia

Difl 0,1%

Dif2 0,0%

Dif3 16,7%

PISG 0,4%
AbastEA 44 4%
AbastSG 37, 7%

P 0,2%
VfimEA 0,5%

Fonte: Autor (2022).

As ramificacfes com o maior nimero de simulagdes de cada situacdo de risco para o
abastecimento urbano resultaram nos diagndsticos de operacdo mais provaveis de acordo com

as Cer, que foram organizadas e apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Diagnéstico do sistema de acordo com as Cer do abastecimento urbano no CO1.

Classe Descricao Operacéo
P>636,1 mm
Otimo Confiat_)ilidade média anual VFimEA > 47,99% da capacidade de armazenamento
igual a 100% AbastEA > 0,175 m3/s
Dif3 > 0,165 m3/s
AbastEA > 0,175 m3/s
Bom Confiabilidade média anual AbastSG > 0,225 m3/s
entre 95% e 99,99% 0 m3/s < Dif3 < 0,165 m3/s
PISG > 1,285 m3/s
Aceitavel Confiabilidade média anual 0,125 m3/s < AbastEA < 0,175 m3/s
entre 70% e 94,99% 0,205 m3/s < AbastSG < 0,225 m3/s
0,095 m3/s < AbastEA < 0,115 m3/s
Ruim Confiabilidade média anual 0,115 m3/s < AbastSG < 0,225 m3/s
entre 50% e 69,99% Difl > 0,055 m3/s
0,706 m3/s < PISG < 1,126 m3/s
o o 0% < VFIimEA < 3,95 %
Péssimo Confiabilidade media anual 0 m3¥s < AbastEA < 0,175 m3/s
abaixo de 50%
0 m3/s < AbastSG < 0,115 m3/s

Fonte: Autor (2022).
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A estruturacdo da &rvore apresentou as demandas AbastEA, AbastSG e Dif3 como as
mais importantes para a classificacdo do risco, seguido por VfimEA, PISG, P e Difl
respectivamente. A varidvel de vazéo Dif2 ndo apresentou importancia quanto a definicdo das
classes, sendo o valor da vazdo sem influéncia para o risco de ndo atendimento do
abastecimento urbano.

Para a classe “Otimo”, a variavel com maior ganho de informacdo e que primeiro
dividiu as amostras para o subconjunto da classe foi AbastEA, sendo as simulacdes com valores
de AbastEA menores ou iguais a 92,1% da vazao requerida consideradas fora da classe, seguido
da vazdo Dif3 que dividiu o subconjunto da amostra, sendo por sua vez desconsiderado “Otimo”
quando os valores de Dif3 foram menores ou iguais a 97,1% da vazéo requerida.

A modelagem da arvore para a classe indica que o desempenho dos valores de C para
o0 abastecimento urbano, possui como caracteristica mais comum a alocacdo de agua, chuvas e
volume finais do REA no ano anterior, ocorrendo nos intervalos apresentados na Tabela 13. E
importante salientar que as demandas que ndo tiveram seus padrdes de comportamento
definidos, devem ser atendidas conforme o requerido, para que com isso 0 sistema possua
percentuais de C conforme as classes.

A partir do subconjunto com AbastEA > 0,175 m3/s e Dif3 > 0,165 m3/s, as simulagdes
ja passaram a ser classificadas “Otimo”, mesmo com varia¢es para as demais variaveis, sendo
as simulacdes com VfimEA a partir de 74,5 hm3 consideradas como “Otimo”.

Os padrdes de alocacdo observados para a classe “Otimo” obtiveram a maior
quantidade de simulac¢bes da classe, sendo representada por 35,04% da amostra classificada
como “Otimo”, acima da média de 8,33%.

Outra classe que também mereceu destaque foi a classe “Bom”, sendo AbastEA e Dif3
as variaveis com maior ganho de informacdo, contudo, a classe considera o subconjunto da
amostra com as vazfes da Dif3 menores ou iguais a 92,1% da vazdo requerida, com o
subconjunto da amostra possuindo vazdes de AbastSG acima de 97,8% da vazao requerida.

O diagndstico da alocagdo do sistema mediante o risco sdo uma importante informacao
para a tomada de decisédo pois ajuda os gestores na opera¢do com fornecimento de agua reduzida
em demandas estratégicas para manter a media de C para o abastecimento acima de 95%.

A partir do subconjunto com AbastEA > 0,175 m?/s e Dif3 < 0,165 m3/s, as simulagdes
ja passaram a ser classificadas “Bom”, sendo as vazdes de AbastSG > 0,225 m3/s e PISG >

1,285 m?/s as os padrdes de alocacdo da ramificacdo com maior quantidade de simulagdes para
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a classe, sendo representada por 81,79% da amostra classificada como “Bom”, acima da média
de 50% da representatividade das respostas para a classe.

Os intervalos das variaveis utilizadas para determinacdo da classe “Péssimo”
consideraram as variaveis de demanda AbastEA e AbastSG como as de maior ganho de
informacdo, sendo o subconjunto da classe definido a partir das vazdes abaixo de 92,1% e
97,8% respectivamente.

Como a classe “Péssimo” representa um cenario com metade do sistema com falha de
atendimento, os resultados mostraram que a média de C para o abastecimento nas situacdes de
crise hidrica depende prioritariamente das demandas urbanas, mesmo com redugdo do
fornecimento para as demandas de irrigagéo.

A partir do subconjunto com AbastEA < 0,175 m*s e AbastSG < 0,115 m%/s, as
simulacdes ja passaram a ser classificadas “Péssimo”, sendo VfimEA < 3,95 % a ramificacdo
com maior quantidade de simulacGes para a classe, com 95,5% da representatividade das

respostas para a classe.
4.1.2  Arvore de decisdo para irrigacdo do CO1

A acurdcia para a irrigagdo do CO1 obteve 96,81%, representando um bom
desempenho na representacdo das caracteristicas das simulacdes para cada classe.

Os resultados para os modelos gerados para as confiabilidades das demandas de

irrigacdo obtiveram precisao e recall, conforme os valores da Tabela 14.

Tabela 14 — Desempenho da arvore de decisdo para a irrigacdo no CO1.

Classes Precisao Recall
Otimo 1,00 1,00
Bom 0,97 0,99
Aceitavel 0,97 0,87
Ruim 0,80 0,96
Péssimo 1,00 0,97

Fonte: Autor (2022).

Os resultados para a previsdo indicaram o melhor desempenho na classificacdo da
classe “Otimo” e “Péssimo”, seguidas das classes “Bom” e “Aceitavel”, sendo a classe “Ruim”
aquela que possuiu a menor precisdo, o que sugere a menor homogeneidade das amostras além

de ser o menor dos conjuntos de simulagdes das classes.
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Para o recall, a classe “Otimo” obteve o melhor resultado, mostrando que esta é a
classe mais importante para calibracdo da previsao, apesar de ndo haver diferenca significativa
se comparado ao das demais classes.

A éarvore de decisdo para classificacdo do risco na irrigacdo para o COl estad
apresentada na Figura 15.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk das acurécias calculadas na validagao
cruzada, para a arvore de decisdo da confiabilidade para a irrigacdo do CO1, resultou no p-valor
de 0,968, mantendo a hipotese nula com distribui¢cdo normal dos resultados de acurécia.

Os niveis de importancia das variaveis independentes da arvore de decisdo para a

irrigacéo estao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Niveis de importancia das varidveis para a irrigacdo no CO1.

Variavel independente Nivel de importancia

Difl 11,3%

Dif2 0,0%

Dif3 76,3%

PISG 12,2%
AbastEA 0,0%
AbastSG 0,0%

P 0,1%
VfimEA 0,1%

Fonte: Autor (2022).

Os diagnosticos de operacdo mais provaveis de acordo com as Cer estdo apresentadas

na Tabela 16.

Tabela 16 — Diagndstico do sistema de acordo com as Cer para a irrigacdo no CO1.

Classe Descri¢do Operacdo
P >829,9 mm
Otimo Confiabilidade média anual VFImEA > 14,75% da capacidade de armazenamento
igual a 100% Difl > 0,145 m3/s
Dif3 > 0,165 m3/s
- . Difl > 0,135 m3/s
Bom Congr']"’t‘:’e"g%%gee“;gdgg&““a' 0,155 m¥/s < Dif3 < 0,165 m¥/s
’ PISG > 1,324 m3/s
- . 0,105 m3/s < Dif1 < 0,135 m*/s
Aceitavel Congr']"’t‘:’e'"7%%266“;2"53&““&' 0,085 m¥/s < Dif3 < 0,155 m¥/s
’ PISG > 1,165 m3/s
N . Dif1 > 0,065 m3/s
Ruim | Confiabilidade média anual 0,085 mls < Dif3 < 0,125 s
’ 0 m3/s < PISG < 1,165 m3/s
Péssimo Confiabilidade média anual 0 m3/s < Dif3 < 0,085 m*/s
abaixo de 50% 0 m3/s < PISG < 0,706 m*/s

Fonte: Autor (2022).
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A estruturacdo da arvore apresentou as demandas Dif3, PISG e Difl como as mais
importantes para a classificacéo do risco, seguido por VfimEA e P respectivamente. As variaveis
de vazdo Dif2, AbastEA e AbastSG ndo apresentaram importancia quanto a definicdo das
classes, sendo o valor da vazdo sem influéncia para o risco de ndo atendimento da irrigacéo,
sendo possivel enviar a vazdo requerida para as demandas.

Para a classe “Otimo”, a variavel com maior ganho de informagio e que primeiro
dividiu a amostra para o subconjunto da classe foi Dif3, sendo as simulacdes com valores
menores ou iguais a 97,1% da vazao requerida consideradas fora da classe, seguido da vazao
Dif1 que dividiu o subconjunto da amostra, sendo por sua vez desconsiderado “Otimo” quando
os valores de Difl foram maiores que 96,7% da vaz&o requerida.

A modelagem da arvore no geral indicou que a quantidade de simulagdes por split se
manteve acima do minimo estabelecido, proporcionando uma arvore com menos ramificacdes
e com menos nds folha, visto que o nimero de varidveis independentes com niveis de
importancia de maior relevancia diminuiu se comparado com a arvore para 0 abastecimento
urbano.

A partir do subconjunto com Difl > 0,145 m3/s e Dif3 > 0,165 m?/s, as simulacdes ja
passaram a ser classificadas “Otimo”, mesmo com ramificacdes envolvendo outras variaveis,
sendo P e VfimEA, sendo as simulagdes com VfimEA a partir de 43,3 hm? consideradas dentro
da classe. A precipitacdo por sua vez levou a divisdo do maior subconjunto par a classe, sendo
a situacdo “Otimo” considerada para valores de P > 829,9 mm.

Os padrdes de alocacdo do sistema de acordo com o risco para a classe “Otimo”
obtiveram a maior quantidade de simulacgdes, sendo representada por 50,77% da amostra
classificada como “Otimo”, acima da média de 12,5%.

Para a classe “Bom”, a arvore apresentou uma maior influéncia das chuvas e do PISG
na definicdo da situagdo com maior numero de simulagdes classificadas para a classe, sendo
considerado primeiramente a Dif3 maior que 91,2% e menor ou igual a 97,1% da vazéo
requerida, seguida da Difl maior que 90% da vazao requerida, com PISG operando com vazao
menor ou igual a 97,6% da vaz&o requerida. Outra situacdo possivel é a operacdo com Dif3
acima de 97,1% e Difl menor ou igual a 96,7% da vazéo requerida.

Os padrdes de alocacao da ramificacdo com maior quantidade de simulagdes para a
classe apontadas na Tabela 17 apresentaram 27,5% da amostra classificada como “Bom”, acima
da média de 20% da representatividade das respostas para a classe.

Entre as possiveis situacfes de padrées de comportamento das varidveis para a classe

“Bom”, a situacdo dos valores de C para a irrigacdo mostrou que os nés folhas a diferentes
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situacBes de operacdo possuem possibilidades de ocorréncia semelhantes, com o minimo e
maximo de simulaces classificadas por resposta de 16,9% e 27,5%.

A quantidade de demandas para 0 uso na irrigacdo no CO1 é duas vezes mais que as
demandas para abastecimento urbano, contudo, apenas as demandas Dif3 e PISG foram
consideradas para definicdo da classe “Péssimo”, sendo a vazdo da Dif3 menor ou igual a 50%
e 0 PISG menor ou igual a 50,4% da vaz&o requerida.

A partir do subconjunto com Dif3 menor ou igual a 50,0%, as simulaces ja passaram
a ser classificadas “Péssimo”, sendo PISG abaixo de 50,4% a ramificacdo com maior
quantidade de simulacgdes para a classe, com 94,3% da representatividade das respostas para a
classe.

4.2 CENARIO OPERACIONAL 2

Neste cendrio a simulacéo foi considerada a entrada da vazao do PISF no SEASG, sem
o atendimento das demandas ap6s a confluéncia com o Rio Piancd e com atendimento
prioritario da vazdo enviada ao Rio Grande do Norte.

O fornecimento de agua adicional ocasionado pelo PISF é o maior destaque deste
cenario operacional, devido a presenca dos seus efeitos serem observadas pelas demandas para
0 abastecimento urbano que foram atendidas com C acima de 95%, em todas as simulacdes
realizadas.

A andlise do indicador C obtido para cada uma das demandas do CO2, pode ser realizada
através da Tabela 17, contendo dados estatisticos descritivos para todas as demandas,
juntamente com a figura A9, em que estdo apresentados os histogramas de distribuicdo do

indicador C para as demandas rurais e urbanas do CO2.

Tabela 17 — Estatistica descritiva das confiabilidades para as demandas do CO2

AbastEA AbastSG Difl Dif2 Dif3 PISG

X 100,00 100,00 100,00 70,79 70,20 71,33

Med 100,00 100,00 100,00 71,67 71,67 72,50
Std 0,00 0,00 0,00 18,87 19,16 18,58
Min 100,00 100,00 100,00 15,83 14,17 15,83
Méx 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
ql 100,00 100,00 100,00 56,67 55,83 57,50

g3 100,00 100,00 100,00 85,83 86,67 85,83

Fonte: Autor (2021)
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O valor médio de C para as demandas urbanas, junto com os valores da area difusa 1
obtiveram o valor maximo para todos os eventos simulados do sistema, fato que pode ser
explicado pelo acréscimo de vazdo enviada pelo PISF, sem haver uma demanda
proporcionalmente correspondente no SEASG.

As diferengas de valor do C sdo significativas, estando apenas as demandas rurais do
RSG sem o atendimento plenamente atendido, sugerindo que no CO2, a proximidade da
demanda do fornecimento de agua, juntamente com as prioridades de atendimento levaram ao
desequilibrio na oferta de dgua do sistema, onde uma parcela do sistema passou a nao ser
atendida em detrimento de uma outra.

O valor do desvio padrdo para as demandas que ndo apresentaram atendimento pleno,
se manteve entre 18% e 20%, sendo considerados baixos para a quantidade de eventos
simulados. Tal fato sugere que apesar do percentual abaixo de 100% para as demandas rurais
apos 0 RSG, o reservatorio ainda foi capaz de manter uma certa estabilidade em detrimento das
variac@es hidroclimaticas das simulac6es, tambeém observado no COL1.

Assim como no CO1, os valores minimos das demandas rurais apds o RSG, possuem
porcentagens entre 14% e 16%, faixa de atendimento mantido mesmo para 0s eventos sintéticos
mais severos, sendo estes valores maiores que 0s minimos encontrados no CO1 para essas
mesmas demandas rurais, significando que mesmo nos cenarios mais severos, o0 sistema pode
ser considerado mais bem atendido nas demandas desfavorecidas.

Outro destaque pode ser feito com relacdo a Difl, que apesar de ser uma demanda rural,
ainda sim apresentou um comportamento diferente das demais demandas de mesma categoria
e de mesma prioridade, 0 que sugere que a topologia do SEASG é uma caracteristica
considerada relevante para o atendimento na simulacao, fator que pode ser melhor administrado

em se tratando de uma situacao real.

4.2.1  Arvore de decisio para abastecimento urbano do CO2

O alto valor de C para o abastecimento urbano do CO2 apresentou como principal
desvantagem a impossibilidade de analise de situacbes com menores C, com simulacdes
classificadas “Aceitavel”, “Ruim” e “Péssimo”, que sob a perspectiva da modelagem das
arvores e da definicdo do diagndstico de operacdo limita a possibilidade de manobras para as

demandas e favorecer a tomada de decisdo em situagdes de crise hidrica.
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E importante salientar que a vazdo disponibilizada pelo PISF foi considerada constante
durante as simulagdes, mas que na realidade funciona com menos regularidade.

A Figura 16 apresenta o percentual médio de C para as simulacfes para 0s usos na
irrigacao e no abastecimento urbano para o0 CO2 respectivamente, classificadas de acordo com

cada uma das classes de risco estabelecidas.

Figura 16 — Percentuais de simulacfes conforme a classificacéo de risco para o CO2.
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54,65%
50,00%

LRV 45,35%
40,00%

30,00%

Simulagdes

20,00% ZEhLEE

15,00%
10,00%
9,87%

6,60%

0,00%
Otimo Bom Aceitavel Ruim Péssimo

W Abastecimento urbano Irrigagdo

Fonte: Autor (2022).

As classificacbes para o abastecimento urbano comparadas com a irrigacao
apresentaram diferencas para o valor das classificacbes “Bom”, “Aceitavel”, “Ruim” e
“Péssimo”. Apesar do CO2 ser considerado um cenario com maior disponibilidade de agua, a
irrigacéo ainda apresentou casos com classificagdes com pior desempenho. A classe “Bom” se
destacou com uma consideravel diferenga, indicando que o uso da irrigagdo nao apresentou
equilibrio na alocacdo de 4gua com envio prioritario de 4gua desconsiderando a manutencgéo de
C de ambos 0s usos.

A acuracia para o abastecimento urbano do CO2 obteve 99,8%, indicando o um bom
desempenho na representacdo das caracteristicas das simulacdes para cada classe, favorecido
pela menor quantidade de classes identificadas.

Os resultados para os modelos gerados para as confiabilidades de abastecimento

urbano do CO2 obtiveram precisao e recall, conforme os valores da Tabela 18.
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Tabela 18 — Desempenho da &rvore de decisdo para o abastecimento urbano no CO2.

Classes Precisao Recall
Otimo 1,00 1,00
Bom 1,00 0,99

Fonte: Autor (2022).
O resultado obtido para a precisdo indicou o melhor desempenho nas classificagdes

das classes “Otimo” e “Bom”, significando que as classificagdes previstas pelo modelo foram
plenamente identificadas conforme as classes observadas nas simulacdes.

As classes “Otimo” e “Bom” obtiveram valores de recall semelhantes com valores
maximos, sendo a classe “Bom” pouco menor e apresentando, porém com a identificacdo das
classes observadas quase em sua totalidade.

Mesmo com melhor atendimento das demandas de abastecimento urbano
correspondendo aos altos valores de C, as classes identificadas para a irrigacdo apresentaram
classificacdo semelhante aos percentuais mostrados no CO1.

A arvore de deciséo para classificacdo do risco no abastecimento urbano para 0 CO2
esta apresentada na Figura 17.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk das acuracias calculadas na validagédo
cruzada, para a arvore de decisdo da confiabilidade para o abastecimento urbano, resultou no
p-valor de 0,991, mantendo a hipotese nula de que os dados apresentam distribuicdo normal,
assim sendo possivel observar a robustez dos modelos em detrimento da variacéo das variaveis
de treino.

Os niveis de importancia das variaveis independentes da arvore de decisdo para o

abastecimento urbano estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Niveis de importancia das variaveis para o abastecimento urbano no CO2.

Varidvel independente Nivel de importancia

Difl 0,0%

Dif2 0,0%

Dif3 99,8%

PISG 0,1%
AbastEA 0,0%
AbastSG 0,0%

P 0,0%
VfimEA 0,2%

Fonte: Autor (2022).
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Figura 17 — Arvore de deciso para as confiabilidades médias no abastecimento urbano no CO2.

False

Fonte: Autor (2022).
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Os niveis de importancia verificados para o abastecimento urbano do CO2 mostraram
gue com excecéo do volume, a definicéo das classes dependeu predominantemente da vazéo da
Dif3, umas das vazles de irrigacdo atendida diretamente pelo RSG, apesar das principais
confiabilidades afetadas sdo demandas de abastecimento, o que indica que quando o sistema
comeca a apresentar falhas no atendimento, a Dif3 é a primeira demanda a ser restringida.

As ramificacbes com o maior nimero de simulacGes de cada situacdo de risco para o
abastecimento urbano do CO2 resultaram nos diagndsticos de operagdo mais provaveis de

acordo com as Cer, que foram organizadas e apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Diagnéstico do sistema de acordo com as Cer do abastecimento urbano no CO?2.

Situacéo Descricao Operacéo
Otimo Confiabilidade média anual VFimEA > 27,15% da capacidade de armazenamento
igual a 100% Dif3 > 0,165 m3/s
Bom Confiabilidade média anual 0 m3/s < Dif3 <= 0,165 m3/s
entre 95% e 99,99% PISG > 0,045 m3/s

Fonte: Autor (2022).

Os padrdes de alocacao para a arvore de decisdo para o abastecimento urbano do CO2
apresentaram ramificacBes para apenas duas classes que ja sdo definidas a partir do primeiro
nivel de ramificagdo, sendo o subconjunto da classe “Otimo” formado com a vazdo de Dif3
acima de 97,1% da vazéo requerida. Para a classe, o subconjunto possui como principal
caracteristica a influéncia do VfimEA, com valores maiores que 79,7 hma.

O diagnodstico dos padrdes de alocacdo para a classe “Otimo” apresentado na Tabela
XX obtiveram a maior quantidade de simulagdes para a classe, sendo representada por 47,98%
da amostra classificada como “Otimo”, acima da média de 8,33%. Contudo, as chuvas também
apresentaram influencia dentro do subconjunto amostral da classe, fazendo parte dos padrdes
de alocacdo com a segunda maior quantidade de simulagdes classificadas, com 10,46% da
amostra. Nessa ramifica¢do o valor do volume quando entre 17,7 hm? e 79,7 hm3, as chuvas
devem ser maiores que 1075 mm.

A influéncia do VfimEA no subconjunto da classe “Otimo” sugere que seja realizada a
manutenc¢do do volume para o cenario CO2, que esta diretamente associado ao fornecimento de
vazdo do PISF, com envio da vazdo constante para o REA, sendo o fornecimento para a Dif3
tambem dependente da disponibilidade hidrica do REA. Assim como para 0s demais cenarios,
a modelagem da arvore ndo leva em consideracdo a vazdes sem niveis de importancia para a
classificacdo, porém é importante que na pratica as demandas sejam atendidas conforme as
vazQes requeridas, para que os percentuais de C estejam dentro dos intervalos das classes.
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Também foi possivel identificar o subconjunto da classe “Bom” para o abastecimento,
sendo defini¢do do subconjunto a partir da vazéo de Dif3 menor ou igual a 97,1% da vazao
requerida, sendo o subconjunto ja considerado na classe ‘Bom’ com a divisao do subconjunto
da amostra acima do 3,2% da vazao requerida pelo PISF, o que indicou que quando o sistema
apresenta perdas de desempenho no atendimento, a demanda que sofre com mais varia¢oes de
vazdo fornecida é o PISG.

O padrao de alocacdo do sistema para a classe foi originado da ramificacdo com maior
quantidade de simulacdes, sendo representado por 97,24% da amostra classificada como

‘EBom”.
4.2.2  Arvore de decisdo para irrigacdo do CO2

A acuracia para a irrigacdo do CO2 obteve 99,7%, representando 0 um bom
desempenho na representacao das caracteristicas das simulacdes para cada classe. Os resultados
para os modelos gerados para as confiabilidades de abastecimento urbano obtiveram preciséo e

recall, conforme os valores da tabela 21.

Tabela 21 — Desempenho da arvore de decisdo para a irrigacdo no CO2.

Classes Precisdo Recall
Otimo 1,00 1,00
Bom 1,00 0,99
Aceitavel 1,00 1,00
Ruim 1,00 0,99
Péssimo 1,00 1,00

Fonte: Autor (2022).

Os resultados para a previsdo indicaram o melhor desempenho na classificacdo para
todas as classes, com valores maximos de precisdo, significando que as classificagdes
observadas foram plenamente previstas pelo modelo.

Para o recall, as classes prejudicadas foram as a classe “Otimo” obteve o melhor
resultado, mostrando que esta é a classe mais importante para calibragdo da previséo, apesar de
ndo haver diferenca significativa se comparado ao das demais classes. A arvore de decisdo para

classificacdo do risco na irrigagdo para 0 CO2 esta apresentada na Figura 18.
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Figura 18 — Arvore de decisdo para as confiabilidades médias para a irrigacio no CO2.
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Fonte: Autor (2022).
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O teste de normalidade de Shapiro-Wilk das acurécias calculadas na validacao
cruzada, para a arvore de decisdo da confiabilidade para a irrigacdo do CO2, resultou no p-valor
de 1,00, mantendo a hipotese nula com distribuicdo normal dos resultados de acuracia.

Os niveis de importancia das variaveis independentes da arvore de decisdo para a

irrigacdo estdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Niveis de importancia das varidveis para a irrigacdo no CO2.

Varidvel independente Nivel de importancia

Difl 0,0%

Dif2 82,9%

Dif3 16,5%

PISG 0,3%
AbastEA 0,0%
AbastSG 0,0%

P 0,0%
VfimEA 0,2%

Fonte: Autor (2022).

Os diagnosticos de operacdo mais provaveis de acordo com as Cer estdo apresentadas
na Tabela 23.

Tabela 23 — Diagnéstico do sistema de acordo com as Cer para a irrigacao do CO2.

Situacéo Descri¢do Operacao
P >538,7 mm
Otimo Confiabilidade média VfimEA > 27,15% da capacidade de armazenamento
anual igual a 100% Dif2 > 0,145 m3/s
Dif3 > 0,166 md3/s
Dif2 > 0,145 md/s

Confiabilidade média .
Bom 0 m3/s < Dif3 < 0,166 m3/s
anual entre 95% e 99,99% PISG > 1,294 m¥/s

3 i — 3
Confiabilidade média 0,095 m¥s < Dif2 <= 0,145 m?s

Aceitavel 0 0 0,115 m3/s < Dif3 < 0,166 m3/s
anual entre 70% e 94,96% 1,01 m¥/s < PISG <= 1,274 m¥/s
RUIM Confiabilidade média 0,055 m3/s < Dif2 <= 0,085 m3/s
anual entre 50% e 69,99% 0,69 m3/s < PISG <= 0,902 m3/s
N - 0 m3/s < Dif2 <= 0,055 m?3/s
Pessimo | COnfiabilidade media Dif3 > 0,005 m¥s

anual abaixo de 50%

0 m3/s < PISG <= 0,58 m3/s
Fonte: Autor (2022).

A estruturacdo da arvore apresentou Dif2 e Dif3 como as variaveis mais importantes
para a classificagdo do risco, seguido por PISG e VfimEA respectivamente. As variaveis de

vazdo Difl, AbastEA e AbastSG ndo apresentaram importancia quanto a definicdo das classes,
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sendo o valor da vazdo sem influéncia para o risco de ndo atendimento do abastecimento
urbano, sendo possivel enviar a vazdo requerida para as demandas.

Para a classe “Otimo”, a variavel com maior ganho de informacdo e que primeiro
dividiu a amostra para o subconjunto da classe foi Dif2, sendo as simulacdes com valores
maiores que 90,6% da vazdo requerida consideradas no subconjunto da classe, seguido da vazéo
Dif3 que dividiu o subconjunto amostral, sendo por sua vez considerado “Otimo” quando os
valores de Dif3 foram maiores que 97,1% da vazéo requerida.

A partir do subconjunto com Dif2 > 0,145 m?3/s e Dif3 > 0,165 m3/s, as simulacdes ja
passaram a ser classificadas “Otimo”, mesmo com ramificacdes envolvendo outras variaveis,
sendo P e VfimEA, sendo as simulagdes com VfimEA a partir de 79,7 hm? consideradas dentro
da classe. A precipitacdo por sua vez levou a divisdo do maior subconjunto par a classe, sendo
a situacdo “Otimo” considerada para valores de P > 538,7 mm.

Os padrBes de alocacdo para a classe “Otimo” obtiveram a maior quantidade de
simulagOes para a classe, com representatividade de 49,08% da amostra classificada como
“Otimo”, acima da média de 8,3%.

Apesar do conjunto de variaveis estabelecidos para as ramificacdes da classe “Otimo”
do CO2 serem semelhantes ao conjunto visto no CO1, os valores da precipitacdo necessario
apara a divisdo do maior subconjunto da classe foi menor para o CO2, abaixo da média das
precipitacdes sintéticas utilizadas que foi de 995,5 mm, assim como o limite de vazdo da Dif2
também foi menor em 6,1%. Estes dados apontam para a mesma caracterizacdo dos cenarios,
apesar da pequena diferenca das caracteristicas observadas, o que sugere que independente a
disponibilidade de agua no sistema, que primeiro serdo afetadas as demandas do RSG.

Os nos folha encontrados para a classe “Bom” apresentaram quantidades de
simulacdes semelhantes com média de 25,0% e desvio padrdo de 4,39%, significando que todas
as ramificacdes da arvore para a classe forneceram probabilidades de ocorréncia semelhantes e
que levaram aos percentuais de C acima de 95% e abaixo de 100%. O subconjunto com a
classificacéo foi obtido a partir das simula¢fes com vazéo de Dif2 acima de 90,6% e Dif3 menor
ou igual a 97,1%, a partir dessas caracteristicas ja sendo considerado “Bom”.

O valor do PISG menor ou igual a 92,4% da vazdo requerida por sua vez, levou a
identificacdo do subconjunto com a maior quantidade de simulagdes para a classe apontadas na
Tabela 23, apresentando 30,04% da amostra classificada como “Bom”, acima da média de
25,0% da representatividade das respostas para a classe.

Outros padrdes de alocacdo que também poderiam ser identificadas a partir das

respostas da arvore de decisao para a classe “Bom”, seriam a manutencao das vazdes para Dif2
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e Dif3, porém com vazdo do PISG acima de 92,4% nos casos em que a precipitacdo anual
estivesse entre 1083,3 mm e 1321,2 mm. Estes cenérios, portanto, dependeriam das condic¢Bes
meteoroldgicas para o maior fornecimento de vazao ao PISG.

Para as demais classes observadas na arvore, a vazao do PISG foi aquela que mais
apareceu nas ramificacdes apos a definicdo dos limites para as vazdes Dif2 e Dif3. A vazéo do
PISG foi considerada como critério de defini¢do para as respostas com maior probabilidade de
ocorréncia.

Para a classe “Aceitavel”, a vazdo Dif2 se manteve entre 34,4% e 59,4%, enquanto a
Dif3 se manteve acima de 67,6% com o PISG entre 71,6% e 91% da vazao requerida. Ja para a
classe “Ruim”, o subconjunto considerou Dif2 menor ou igual a 59,4%, com PISG entre 47,1%
e 65,1% da vazao requerida, sendo a principal diferenca entre as classes “Aceitavel” e “Ruim”
o limite definido em Dif2 e as faixas de atendimento para o PISG.

A partir do subconjunto com Dif2 menor ou igual a 34,4%, as simulagdes j& passaram
a ser classificadas “Péssimo”, sendo PISG abaixo de 41,4% a ramificagdo com maior
quantidade de simulac6es para a classe, com 93,34% da representatividade das respostas para

a classe.

4.3 CENARIO OPERACIONAL 3

Neste cenario a simulacédo foi considerada a entrada da vazdo do PISF no SEA, sem o
atendimento das demandas ap6s a confluéncia com o Rio Piancd, contudo, o atendimento da
vazdo enviada para o Rio Grande do Norte foi simulado com a mesma prioridade de
atendimento que as demandas urbanas do SEASG.

No geral, o cenario operacional apresentou resultados muito semelhantes com o CO2,
sendo juntamente com o0 CO2, o cenario o que obteve os melhores resultados. O fornecimento
de agua adicional ocasionado pelo PISF continuou sendo o maior destaque do cenario,
mostrando que o envio de vazdo integral e prioritaria ao RN nédo possuiu efeitos significativos
balanco hidrico das simulagdes.

A analise do indicador C obtido para cada uma das demandas do CO3, pode ser realizada
através da Tabela 24, contendo dados estatisticos descritivos para todas as demandas,
juntamente com a Figura A13, em que estdo apresentados os histogramas de distribui¢do do

indicador C para as demandas rurais e urbanas do CO3.
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Tabela 24 — Estatistica descritiva das confiabilidades para as demandas do CO3

AbastEA AbastSG Difl Dif2 Dif3 PISG

X 100,00 100,00 100,00 71,63 71,08 72,15

Med 100,00 100,00 100,00 72,50 72,50 73,33
Std 0,00 0,00 0,00 18,67 18,93 18,39
Min 100,00 100,00 100,00 15,83 14,17 15,83
Méx 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
ql 100,00 100,00 100,00 58,33 57,50 58,33

g3 100,00 100,00 100,00 86,67 86,67 87,50

Fonte: Autor (2021)

O valor médio de C para as demandas urbanas, junto com os valores de Dif1 obtiveram
o valor maximo para todos as simulacdes, fato que reforca o indicio de semelhanca entre os
CO2 e CO3, novamente explicado pelo aumento da disponibilidade e sem aumento das
demandas do SEASG.

As diferencas de valor do C sdo muito pequenas se comparados os valores de todas as
demandas tanto rurais como urbanas, contudo a correspondéncia dos resultados ndo indica a
necessaria obtencdo dos mesmos resultados de abastecimento observando simulagdo por
simulacdo, avaliadas par a par. Para 0 CO3, a interpretacdo segue 0 mesmo raciocinio de que a
proximidade das demandas do PISF, considerando a estrutura topologica de como o sistema foi
representado influenciou na obtencéo dos resultados e no pleno atendimento somente para a
area difusa 1, de todas as demandas rurais.

O valor do desvio padrdo para as demandas que ndo apresentaram atendimento pleno,
foi ainda mais estabilizado, com porcentagens de 18% aproximadamente. O desvio padrdo para
as demandas rurais apds 0 RSG, sugere que este seria o cendrio com melhor estabilidade dos

atendimentos em funcdo das variacGes hidroclimaticas dos eventos sintéticos.

431  Arvore de decisio para o abastecimento urbano do CO3

A Figura 19 apresenta o percentual médio de C para as simulagdes para 0s usos na

irrigacdo e no abastecimento urbano para o CO3 respectivamente, classificadas de acordo com

cada uma das classes de risco estabelecidas.
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Figura 19 — Percentuais de simula¢fes conforme a classificagéo de risco para o CO3.
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Fonte: Autor (2022).

As diferencas de valor do C entre os CO2 e CO3 sdo muito pequenas se comparados
os valores de todas as demandas tanto rurais como urbanas, contudo a correspondéncia dos
resultados ndo indica a necessaria obtencdo dos mesmos resultados para as mesmas condicdes
das simulacgdes, avaliadas individualmente. Para o CO3, a interpretacdo segue 0 mesmo
raciocinio de que o fornecimento as demandas pelo PISF, considerando a estrutura topoldgica
de como o sistema foi representado, influenciou na obtencdo dos resultados e no pleno
atendimento para o abastecimento urbano.

As classificacfes para o abastecimento urbano comparadas com a irrigacdo também
apresentaram diferencas para o valor das classificagdes “Bom”, “Aceitavel”, “Ruim” e
“Péssimo”. Assim como no CO2, o CO3 também apresentou falhas na confiabilidade para as
demandas de irrigacdo, com o comportamento da classificacdo semelhante aos demais cenarios.
Foi possivel observar que a classe “Péssimo” foi a que apresentou um maior nimero de
simulacgdes para ambos o0s cenarios na irrigacdo, mesmo com a disponibilidade de agua.

O CO3 também obteve 99,8% de acuracia no modelo para o abastecimento, o que
indica um bom desempenho na representacdo das caracteristicas das simulagdes para cada
classe, favorecido pela menor quantidade de classes identificadas.

Os resultados para os modelos gerados para as confiabilidades de abastecimento

urbano do CO3 obtiveram precisao e recall, conforme os valores da Tabela 25.
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Tabela 25 — Desempenho da &rvore de decisdo para o abastecimento urbano do CO3.

Classes Precisdo Recall
Otimo 1,00 1,00
Bom 1,00 1,00
Aceitavel 1,00 1,00
Ruim 0,99 1,00
Péssimo 1,00 1,00

Fonte: Autor (2022).

O resultado obtido para a precisdo indicou o melhor desempenho em todas as
classificacOes, apesar da classe “Ruim” ndo haver alcancado o valor maximo. O resultado
indicou que o0 modelo possui alta capacidade de classificacdo, com os dados de teste plenamente
identificados conforme as classes observadas nas simulagdes.

As classes obtiveram o valor méximo para o recall, com bons resultados assim como
para a precisao, sendo todas as simulagdes identificadas corretamente pelo modelo.

Os niveis de importancia das variaveis independentes da arvore de decisdo para o

abastecimento urbano estdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Niveis de importancia das variaveis para abastecimento urbano do CO3.

Variavel independente Nivel de importancia

Difl 0,0%

Dif2 0,0%

Dif3 99,8%

PISG 0,0%
AbastEA 0,0%
AbastSG 0,0%

P 0,1%
VfimEA 0,1%

Fonte: Autor (2022).

A arvore de decisdo para classificacdo do risco no abastecimento urbano para o0 CO3

esta apresentada na Figura 20.



Dif3 =97 .1
samples = 74999
value = [37499.5, 37499.5]
class = 1-Otimo

Figura 20 — Arvore de deciso para as confiabilidades médias no abastecimento urbano no CO3.

False

Fonte: Autor (2022).
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O teste de normalidade de Shapiro-Wilk das acurécias calculadas na validacéo
cruzada, para a arvore de decisdo da confiabilidade para o abastecimento urbano, resultou no
p-valor de 1,0, mantendo a hipotese nula de que os dados apresentam distribuicdo normal, assim
sendo possivel confirmar a robustez dos modelos em detrimento da variacdo das variaveis de
treino.

Os niveis de importancia verificados para o abastecimento urbano do CO3
demonstraram uma forte influéncia da Dif3 na definicéo das classificacdes “Otimo” e “Bom”,
juntamente com uma pequena porcentagem de 0,1% para a precipitacdo e 0,1% para o volume.

A definicdo das classes dependeu predominantemente da vazéo da Dif3 assim como
no cenario anterior, indicando mais uma vez que quando o sistema comeca a apresentar falhas
no atendimento, a Dif3 é a primeira demanda a ser restringida.

As ramificacBes com o maior numero de simulac@es de cada situacdo de risco para o
abastecimento urbano do CO3 resultaram nos diagnosticos de operacdo mais provaveis de
acordo com as Cer, que foram organizadas e apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27 — Diagnéstico do sistema de acordo com as Cer do abastecimento urbano no CO3.

Situacdo Descrigdo Operacéao
Otimo Confiabilidade média anual VOoIEA > 26,5% da capacidade de armazenamento
igual a 100% Dif3 > 0,165 m3/s
Confiabilidade média anual 5 o s
Bom entre 95% e 99,99% 0 m3/s < Dif3 <= 0,165 m3/s

Fonte: Autor (2022).

O diagndstico dos padrdes de alocacdo de acordo com o risco para o abastecimento
urbano do CO3 apresentou uma menor quantidade de ramificacdes para manipulacdo das
vazdes de demanda, com apenas duas variaveis com intervalos de operacdo para a classe
“Otimo” e uma variavel de demanda para a classe “Bom”.

O subconjunto da classe “Otimo” foi formado pelo subconjunto com vazéo de Dif3
acima de 97,1% da vazdo requerida ja considerado como pertencente a classe, sendo o
subconjunto da classe com maior quantidade de simulagGes que possuiram como principal
caracteristica a influéncia do VfimEA, com valores maiores que 77,8 hms3. A ramificacdo que
foi considerada para o diagndstico da operacdo da Tabela 27, apresentou 54,95% de
representatividade do total de simulagdes da classe, acima da média de 8,33%.

Outras ramificacdes da classe “Otimo” com o segundo e o terceiro maior grupo da
amostra, apresentaram condi¢fes que consideraram 27,3 < VfimEA < 77,8hm3 e P acima de

1103,7 mm no segundo grupo e VfimEA > 15,4 hm? e P préximo a média, entre 819,2 mm e
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987,6 mm. Tais resultados indicaram que assim como nos cenarios anteriores, as variaveis
relacionadas as condicdes hidrolégicas do sistema tem maior interferéncia na “Otimo”,
indicando quais as condi¢cdes minimas de volume e de precipitacdo para que o sistema atenda
as demandas plenamente.

O CO3 também possui o fornecimento da vazéo do PISF, sugerindo que a manutencao
do volume do REA é uma condigdo importante para o atendimento das demandas,
principalmente para a Dif3 que tém sido a demanda que primeiro apresenta falhas no
atendimento quando sob condicGes hidroldgicas desfavoraveis.

Também foi possivel identificar o subconjunto da classe “Bom” para o abastecimento,
sendo defini¢do do subconjunto a partir da vazéo de Dif3 menor ou igual a 97,1% da vazdo
requerida, sendo o subconjunto ja considerado na classe “Bom”, com representatividade de
53,47% da amostra. Assim é possivel deduzir que para todos as simulacdes em que o valor de
C esteve entre 95% e 99,99%, a vazdo de Dif3 é a vazdo prejudicada e é mantido o

abastecimento para as demais demandas.
4.3.2  Arvore de decisdo para a irrigacdo do CO3

A acurédcia para a irrigacdo do CO3 obteve 99,7%, representando o um bom
desempenho na representacdo das caracteristicas das simulacdes para cada classe.

Os resultados para os modelos gerados para as confiabilidades de abastecimento

urbano obtiveram preciséao e recall, conforme os valores da Tabela 28.

Tabela 28 — Desempenho da arvore de decisdo para a irrigacdo do CO3.

Classes Precisao Recall
Otimo 1,00 1,00
Bom 1,00 0,99
Aceitavel 1,00 0,99
Ruim 0,99 1,00
Péssimo 1,00 1,00

Fonte: Autor (2022).

A éarvore de decisdo para classificagdo do risco na irrigacdo para 0 CO2 estd

apresentada na Figura 21.
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Figura 21 — Arvore de decis&o para as confiabilidades médias para a irrigacdo no CO3.
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Fonte: Autor (2022).
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A arvore de decisdo para a irrigagdo do CO3 apresentou semelhangas com a arvore do

CO2, com valores de precisao e recall considerados altos, com todas as classes com valor 1,00

ou 0,99, significando que as classificacfes observadas foram adequadamente previstas para as

simulacdes utilizadas no teste.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk das acurécias calculadas na validacdo

cruzada, para a arvore de decisdo da confiabilidade para a irrigacdo do CO3, resultou no p-valor

de 1,00, mantendo a hipotese nula com distribuicdo normal dos resultados de acuracia

Os niveis de importancia das variaveis independentes da arvore de decisdo para a

irrigacéo estao apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — Niveis de importancia das variaveis para a irrigacdo do CO3.

Variavel independente

Nivel de importancia

Difl
Dif2
Dif3
PISG
AbastEA
AbastSG
P
VfimEA

0,0%
82,9%
16,5%

0,4%

0,0%

0,0%

0,1%

0,2%

Fonte: Autor (2022).

As ramificacbes com o maior numero de simulacGes de cada situacdo de risco para a

irrigacdo resultaram nos diagndsticos de operacdo mais provaveis de acordo com as Cer do

cenario, apresentadas na Tabela 30.

Tabela 30 — Diagnéstico do sistema de acordo com as Cer para a irrigacao no CO3.

Situacéo Descricao Operacéo
P >530,1 mm
Otimo Confiabilidade média VFimEA > 26,5% da capacidade de armazenamento
anual igual a 100% 0,145 m3/s < Dif2 < 0,16 m3/s
0,165 m3/s < Dif3 < 0,17 m3/s
Dif2 > 0,145 m3/s
Bom Confiabilidade média 0 m¥/s < Dif3 <0,165 md¥/s
anual entre 95% e 99,99% PISG < 1,294 m3/s
P>1157,5mm
Aceitavel Confiabilidade média 0,095 m3/s < Dif2 < 0,145 m3/s
anual entre 70% e 94,99% 1,012 m3/s < PISG < 1,274 m3/s
RUIM Confiabilidade média 0,055 m3/s < Dif2 < 0,085 m3/s
anual entre 50% e 69,99% 0,69 m3/s < PISG < 0,902 m3/s
A . 0 m¥/s < Dif2 < 0,055 m3/s
Péssimo ggﬂg:aatg;i%dger%%%}i Dif3 > 0,005 m¥/s
0 m3/s < PISG < 0,58 m3/s

Fonte: Autor (2022).
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As variaveis que mais estiveram presentes na estruturacdo foram Dif2, Dif3 e PISG
como as varidveis mais importantes para a classificacdo do risco, com destaque para o PISG
que apresentou mais participacdo para a irrigacdo do CO3 do que o CO2. Com excecao da
classe “Otimo”, o PISG apareceu em todas as classes no primeiro nivel dos subconjuntos da
amostra, sendo considerada a mais importante para a definicdo das ramificacbes com maior
representatividade de simulagdes dentro das classes.

A irrigacdo do CO3 apresentou comportamento semelhante ao do CO2 sendo a classe
“Otimo” definida apds o atendimento da vaz&o requerida de 90,6% para Dif2 e de 97,1% para
a Dif3. O VfimEA e P foram observados apenas dentro da classe “Otimo”, sendo responsaveis
pela divisdo das ramificacdes de intervalos para obtencéo dos intervalos para o subconjunto da
amostra com maior representatividade.

Os padrBes de alocacdo para a classe “Otimo” obtiveram a maior quantidade de
simulages para a classe, com representatividade de 52,09% da amostra classificadas “Otimo”,
acima da média de 9,09%.

A operacdo mais favoravel considerou o VfimEA a partir de 77,8 hms3, com a
precipitacdo por sua vez considerada maior que 530,1 mm, o que levou a situacdo “Otimo”,
sugerindo que assim como no CO2 o sistema atinge o pleno atendimento com condic¢des
hidroldgicas menos favoraveis.

Para a classe “Bom”, a arvore identificou um nimero pequeno de subconjuntos, sendo
os padrdes de alocacdo com maior representatividade, com Dif2 maior que 90,6% da vazéo
requerida, Dif3 com vazdo menor ou igual a 97,1%, PISG maior que 92,4% e P maior que
1157,5 mm. Além dos intervalos apontados para a classe, as demais ramificacdes também
apresentaram possibilidade de ocorréncia, o que pode ser indicado pelo percentual da amostra
do maior subconjunto da classe com 39,08% proximo da média de 33,33% e desvio padrdo
3,83%.

As demais ramificacfes da arvore consideraram a possibilidade de o sistema operar
sem a obediéncia dos intervalos definidos para o PISG e P, sendo apenas as variaveis de vazdo
Dif2 e Dif3 responsaveis por agrupar o subconjunto de simulacées classificadas “Bom”.

A classe “Aceitavel” apresentou um mesmo numero de ramificacBes que a classe
“Bom”, divergindo apenas na observacdo da precipitacdo, ocorrendo na possibilidade de a
vazdo da Dif2 ser menor ou igual a 90,6% da vaz&o requerida, com intervalo de atendimento a
vazéo do PISG entre 72,3% e 91%.

As classes “Ruim” e “Péssimo”, consideraram o intervalo de vaz&o de 34,4% da vazdo

da Dif2 como determinante para a classificacdo, sendo as simulacfes com a vazdo média
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enviada de Dif2 acima de 34,4% classificadas “Ruim” e as simula¢cGes com a vazdo média
enviada abaixo desse intervalo classificadas “Péssimo”.

O pior cenario existente classificado como “Péssimo”, com a maior quantidade de
simulacgdes no subconjunto, considerou o atendimento das vazdes de Dif2, Dif3 e PISG abaixo
de 34,4%, 2,9% e 41,4% da vaz&o requerida respectivamente, indicando que em condi¢es com
problemas mais graves de falha no atendimento, as demandas da ramificacdo da classe

“Péssimo” sdo as que possuiram o atendimento mais fragilizado.

4.4 CENARIO OPERACIONAL 4

A partir deste cenario foram implementados mais elementos de demanda nas
simulacfes do SEASG, onde além da adicdo da vazdo do PISF, sdo adicionadas demandas que
passam a ndo ser mais de responsabilidade pelo sistema Coremas-Mae D’agua como
preconizado na Resolucdo conjunta ANA/IGARN/AESA N° 65/2019 — AbastCO. Junto com
esses elementos também foi considerado o atendimento prioritario da vazdo enviada ao RN.

O CO4 em geral apresentou um cenario com maior equilibrio entre as demandas e a
oferta de &gua variadas para cada evento sintético implementado nas milhares de simulacdes.
Ainda assim, o fornecimento de agua pelo PISF continuou impactando significativamente
conforme observado nos cenérios anteriormente apresentados.

A andlise do indicador C obtido para cada uma das demandas do CO4, esta apresentada
na Tabela 31, contendo dados estatisticos descritivos para todas as demandas, juntamente com
a Figura A16, em que estdo apresentados os histogramas de distribuicdo do indicador C para as

demandas rurais e urbanas do COA4.

Tabela 31 — Estatistica descritiva das confiabilidades para as demandas do CO4

AbastEA AbastSG AbastCO Difl Dif2 Dif3 Dif4 PISG

X 100,00 100,00 61,99 57,73 45,96 45,30 40,67 47,10
Med 100,00 100,00 61,67 57,50 45,00 44,17 39,17 45,83
Std 0,00 0,00 12,13 13,14 15,95 16,08 16,79 15,84

Min 100,00 100,00 28,33 22,50 8,33 8,33 5,83 8,33
Max 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
gl 100,00 100,00 53,33 48,33 34,17 33,33 27,50 35,00
g3 100,00 100,00 70,00 66,67 56,67 55,83 51,67 57,50

Fonte: Autor (2021)
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Com relagcdo as demandas urbanas do sistema para o CO4, os valores de C
apresentaram uma diferenca na demanda urbana ap6s a confluéncia com o Rio Pianco, estando
bem abaixo das demandas urbanas do REA e do RSG, sendo também a demanda mais distante
do PISF e localizada a maioria dos elementos de demanda do SEASG.

No geral, o cenario apresentou os valores bastante diferentes dos cenarios anteriores
ndo somente para as demandas urbanas, como também para as demandas rurais, com destaque
para a Difl que nos CO2 e CO3 apresentou atendimento pleno para todas as simulacdes e que
neste cenario obteve valores estatisticos menores que os do CO1, em que ndo ha atuacdo do
PISF, com uma distribuicdo bastante caracteristica se comparada com as outras demandas
rurais.

O CO4 possui um maior nimero de demandas urbanas rurais e que também possuem
uma vazdo consideravel, o que fez com que o atendimento passasse a ser dificultado em relacao
a distribuicdo para as demandas rurais que apresentaram o pior desempenho na confiabilidade,
apesar do atendimento pleno das demandas correspondentes aos reservatorios.

O comparativo entre os cenarios CO2 e CO3 com relagdo ao CO4 mostrou que 0
fornecimento de agua do PISF, consegue suprir satisfatoriamente as demandas urbanas, mas
ndo é o suficiente para as demandas rurais, mostrando que a seguranca de atendimento urbano

pode ser rapidamente afetada com o acréscimo de mais elementos ao sistema.

441  Arvore de decisdo para o abastecimento urbano do CO4

A Figura 22 apresenta o percentual médio de C para as simula¢fes para 0s usos na
irrigacao e no abastecimento urbano para 0 CO4 respectivamente, classificadas de acordo com
cada uma das classes de risco estabelecidas.

O CO4 em geral apresentou um cenario com maior equilibrio entre as classes de risco
para as demandas das simulagfes sintéticas implementadas. Mesmo com um desempenho para
as faixas de C menor do que o observado nos CO2 e CO3, o fornecimento de agua pelo PISF
continuou impactando significativamente conforme observado nos cenarios anteriormente
apresentados.

A classe com maior quantidade de simulacGes classificadas para o abastecimento
urbano foi a classe “Aceitavel” com 70,98% de simulagdes. O cenério se manteve com valores
de C entre 50% e 70%, valor que foi obtido devido as confiabilidades da demanda AbastCO,

que reduziu a confiabilidade média do uso, ja que as demandas AbastEA e AbastSG obtiveram
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a confiabilidade em 100% em todas as simulag¢Ges para o cenario. A demanda de abastecimento
urbano mais distante e com maior vazao requerida portanto, impactou significativamente as

classificacOes das simulagdes.

Figura 22 — Percentuais de simula¢fes conforme a classificagéo de risco para o COA4.
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Fonte: Autor (2022).

Mesmo com poucas simulag@es sintéticas classificadas “Otimo” se comparado com
outros cenarios, ndo houve simulagdes classificadas “Péssimo”, semelhante aos CO2 e CO3
que foram estruturadas com um ndmero de demandas menor, indicando que ainda assim, o
cenario possui condicOes de atendimento aceitaveis.

Entre as classes “Otimo” e “Bom” a diferenca dos percentuais de simulacdes foi a
menor dentre 0s cendrios anteriores, sendo a classificacdo realizada para a irrigacdo com uma
melhor distribuicdo, o que configura uma pior situacdo para esse uso, sendo o percentual da
classe “Péssimo” o maior para a irrigacdo, assim como o comportamento observado nos
cenarios anteriores.

O CO4 também obteve 99,03% de acuracia no modelo para o abastecimento, o que
indica um bom desempenho na representacdo das caracteristicas das simulagdes para cada
classe, favorecido pela menor quantidade de classes identificadas.

Os resultados para os modelos gerados para as confiabilidades de abastecimento

urbano do CO4 obtiveram precisao e recall, conforme os valores da Tabela 32.
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Tabela 32 — Desempenho da &rvore de decisdo para o abastecimento urbano do COA4.

Classes Precisdo Recall
Otimo 1,00 1,00
Bom 1,00 0,98
Aceitavel 1,00 0,99
Ruim 0,74 1,00

Fonte: Autor (2022).

A precisdo obtida par o modelo do CO4 se mostrou com desempenho maximo para

todas as classes identificadas com excecdo da classe “Ruim”, que apresentou o menor valor

para a precisdo dentre todos os cendrios ja apresentados, justificado pela quantidade de

simulacdes da classe, sendo entdo insuficiente para a melhor precisao da classe.

J& com relago ao recall, os valores maximos foram obtidos para as classes “Otimo” e

“Ruim”, com destaque para a classe “Ruim” que ndo obteve 0 mesmo desempenho para a

precisdo, indicando que as simulacgdes das demais classes ndo apresentaram subconjuntos com

condicdes de intervalos distintos para as simulacdes observadas para a classe. Os menores

valores de recall foram os das classes “Aceitavel” e “Bom” respectivamente possuindo,

portanto, simulacfes observadas nestas classes previstas para outra classificacao.

Os niveis de importancia das varidveis independentes obtidos a partir da arvore de

deciséo para o abastecimento urbano estdo apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 — Niveis de importancia das variaveis para abastecimento urbano do CO4.

Variavel independente Nivel de importancia
Difl 74,7%
Dif2 0,0%
Dif3 0,0%
Dif4 25,0%
PISG 0,0%

AbastEA 0,0%
AbastSG 0,0%
AbastCO 0,1%
P 0,2%
VfimEA 0,0%

Fonte: Autor (2022).
A éarvore de decisao para classificacdo do risco no abastecimento urbano para o CO4

estad apresentada na Figura 23.



Figura 23 — Arvore de deciséo para as confiabilidades médias no abastecimento urbano no CO4.

Dif1 = 10.0
54692
True | [0.0, 360.7, 18749.8, 18749.7]
3-Aceitavel

value =

Dif1 = 83.3
samples = 74999

/ﬁ

1396
[0.0, 328.6, 416.7, 0.0]
3-Aceitavel

[18749.7, 18749.7, 18749.8, 18749.7]
class = 3-Aceitavel
D|f4 < 99 7
False
[18749.7, 18389 1,0.0,0.0]
1-Otimo

Fonte: Autor (2022).
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O teste de normalidade de Shapiro-Wilk das acurécias calculadas na validacéo
cruzada, para a arvore de decisdo da confiabilidade para o abastecimento urbano, resultou no
p-valor de 0,99, mantendo a hipotese nula de que os dados apresentam distribuicdo normal,
assim sendo possivel confirmar a robustez dos modelos em detrimento da variacéo das variaveis
de treino.

A variavel com maior nivel de importancia para a arvore do abastecimento urbano do
CO4 foi a Difl com 74,7%, sendo o cenario diferente dos demais ja observados, onde a variavel
de demanda ndo apareceu com percentuais de importancia, a exemplo dos CO2 e CO3.

A demanda Dif4 também apresentou influéncia sobre as ramifica¢des da arvore com
25,0% de importancia, sendo a segunda variavel mais importante para o cenario e a que mais
impacta na divisdo dos subconjuntos ap0s a variavel raiz se comparados 0s niveis de
importancia das variaveis das arvores do abastecimento urbano ja apresentadas.

Mesmo a varidvel de demanda AbastCO sendo importante para a determinacdo do
valor médio de C do abastecimento, esta apresentou apenas 0,1% de importancia para a divisdo
dos subconjuntos da arvore de decisdo. Tal fato indica que a modelagem da arvore considerou
a identificacdo das simulacdes com melhor resultado acima da definicdo dos limites das
variaveis, sendo necessario que as demandas de abastecimento urbano sejam atendidas
conforme a vazdo requerida, quando ndo especificados seus intervalos nas ramificacdes da
arvore.

As ramificacBes com o maior numero de simulac@es de cada situacdo de risco para 0
abastecimento urbano resultaram nos diagnésticos de operacdo mais provaveis de acordo com

as Cer no cenario, que foram organizadas e apresentadas na Tabela 34.

Tabela 34 — Diagndstico do sistema de acordo com as Cer do abastecimento urbano no COA4.

Situacéo Descri¢ao Operacéo
P>779,8 mm
Otimo Confiabilidade média anual | VfimEA > 32,32% da capacidade de armazenamento
igual a 100% Difl > 0,125 m3/s

Dif4 > 1,595 m3/s

3
Confiabilidade média anual AbastCO > 0,291 m/s

Bom 0 0 Difl > 0,125 m3/s
entre 95% e 99,99% 0 mé/s < Dif4 < 1,595 m¥/s
. - P > 497,2 mm
Aceitavel Confiabilidade média anual 0 m3/s < AbastCO < 0,252 m3/s

entre 70% e 94,99%

0,015 m3/s < Difl < 0,125 m3/s
Confiabilidade média anual

1 3 i 3
Ruim entre 50% e 69,99% 0 m3/s < Dif1 <0,015 m3/s

Fonte: Autor (2022).
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A estruturacdo da arvore apresentou as variaveis de demanda Difl e Dif4 como
principais nos de divisdo dos principais subconjuntos, que dividiram a arvore entre as quatro
classes apresentadas. O numero de variaveis escolhidas para cria¢do das ramificacfes no CO4
é relativamente menor do que nos cenarios anteriores, visto que o CO4 possui mais elementos
de demanda.

Para a classe “Otimo”, a variavel com maior ganho de informacdo e que primeiro
dividiu a amostra para o subconjunto da classe foi Difl, sendo as simulagdes com valores de
Difl menores ou iguais a 83,3% da vazdo requerida consideradas fora da classe, seguido da
vazdo Dif4 que dividiu o subconjunto da amostra, sendo por sua vez considerada a classe como
“Otimo” quando os valores de Dif4 foram maiores a 99,7% da vaz&o requerida.

A ramificacdo utilizada para a identificacdo do padrdo de alocacdo para a classe
“Otimo” foi a que resultou no subconjunto com a maior quantidade de simulagdes, sendo
consideradas as variaveis VfimEA e P como determinantes para a divisdo dos subconjuntos.
Para o melhor cenario identificado para a classe, o VfimEA deve ser maior que 94,9 hms3 no
REA e a P deve ser de pelo menos 779,8 mm, sendo o né folha com maior representatividade
com P menor que 1258,6 mm, que estabelece a faixa de precipitacdes favoraveis aos altos
valores de C.

Os padrBes de alocacdo para a classe “Otimo” obtiveram a maior quantidade de
simulacBes para a classe, sendo representada por 56,44% da amostra da classe “Otimo”, acima
da média de 20,0%. O no folha que definiu o intervalo de P entre 779,8 mm e 1258,6 mm
apresentou 44,37%, dentre os quatro outros nos folha alternativos.

A classe “Bom” foi a que possuiu 0 menor nimero de nos folha, com a divisdo dos
subconjuntos feita considerando apenas a Difl e Dif4, onde Difl segue com o0 mesmo intervalo
da classe “Otimo” acima de 83,3%, porém com Dif4 sendo atendida com vazdes menores ou
iguais a 99,7%. A definicdo da ramificagdo com maior representatividade para a classe foi feita
a partir da observacao da AbastCO, sendo enviado no minimo 93,8% da vaz&o requerida.

A classe apresentou apenas duas ramificagdes como possibilidades de situacdo para o
CO4, sendo a ramificacdo com os padrdes de alocagdo mais provaveis representada por 58,66%
da amostra. A segunda possibilidade de operacéo para o cenario considerou o atendimento da
demanda AbastCO menor ou igual a 93,8%, desde que sejam obedecidos os limites
estabelecidos para as demandas Difl e Dif4.

Para a classe “Aceitavel” foi identificada a mesma quantidade de nés folha que a classe

“Otimo”, porém considerando a varidvel AbastCO para definicdo do subconjunto mais
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representativo. O intervalo de operagéo para a Dif1 foi entre 10,0% e 83,3% da vazdo requerida,
contudo a subdiviséo da ramificagdo mais representativa considerou o intervalo entre 10,0% e
76,4%. A regra de operacdo definida para a demanda AbastCO considerou a vazdo menor ou
igual a 81,2%, atrelado ao valor da precipitacdo sendo pelo menos maior que 497,2 mm.

A ramificacdo escolhida para identificagdo dos padrdes de alocagdo possuiu 89,65%
da amostra da classe, sendo o conjunto de intervalos com maior representatividade, acima da
média que foi de 20,0%.

A classe “Ruim” foi a classe com menor subdivisdo e envolveu apenas a demanda Difl
na definicdo do subconjunto da classe. Também foi a classe com a menor quantidade de
simulagOes classificadas, sendo representada por apenas 2,46% das simulacfes. Foi possivel
observar que a determinacdo dos intervalos para a classe esteve diretamente relacionada com o
tamanho da amostra, sendo a classe “Ruim” definida para todas as simula¢ées com vazao de
Difl abaixo de 10,0%.

Tal resultado significa que quando a situacéo do sistema se encontra em uma situacéo
considerada ruim no que diz respeito a confiabilidade, a vazdo média de Difl ndo consegue
alcancar valores maiores do que 10,0%, sendo essa caracteristica considerada a mais comum
na simulacéo, podendo ser subentendido que ao fornecer menos que essa quantidade para Dif1,
ndo haveria disponibilidade suficiente para as demandas de abastecimento.

4.4.2  Arvore de decisdo para a irrigacdo do CO4

Os resultados para os modelos gerados para as confiabilidades de abastecimento

urbano obtiveram precisao e recall, conforme os valores da Tabela 35.

Tabela 35 — Desempenho da arvore de decisdo para a irrigacdo do COA4.

Classes Precisdo Recall
Otimo 1,00 1,00
Bom 1,00 0,99
Aceitavel 0,99 0,94
Ruim 0,88 1,00
Péssimo 1,00 0,98

Fonte: Autor (2022).

A éarvore de decisdo para classificacdo do risco na irrigacdo para o CO4 esta

apresentada na Figura 24.
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Figura 24 — Arvore de deciséo para as confiabilidades médias para a irrigagio no CO4.
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Fonte: Autor (2022).
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A acurdcia para a irrigacdo do CO4 obteve 96,81%, representando o um bom
desempenho na representacao das caracteristicas das simulagdes para cada classe.

Os resultados para a previsdo indicaram o melhor desempenho na classificacdo da
classe “Otimo”, “Bom” e “Péssimo”, sequidas das classes “Aceitavel”, sendo a classe “Ruim”
aquela que possuiu a menor precisdo, 0 que sugere a menor homogeneidade das amostras
causada pela pequena quantidade de simula¢Ges da amostra para a classe.

Para o recall a classe “Otimo” e “Aceitavel” obtiveram o melhor resultado, mostrando
que estas sdo mais importantes para calibracdo da previsdo, apesar de ndo haver diferenca
significativa se comparado ao das demais classes, mesmo sendo classes com poucas simulagdes.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk das acurécias calculadas na validagao
cruzada, para a arvore de decisdo da confiabilidade para a irrigacdo do CO4, resultou no p-valor
de 1,0, mantendo a hipotese nula com distribuicdo normal dos resultados de acuracia.

Os niveis de importancia das variaveis independentes da arvore de decisdo para a

irrigacéo estao apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 — Niveis de importancia das variaveis para a irrigacdo do COA4.

Variavel independente Nivel de importancia
Difl 1,5%
Dif2 37,8%
Dif3 42,0%
Dif4 17,6%
PISG 1,0%

AbastEA 0,0%
AbastSG 0,0%
AbastCO 0,0%
P 0,0%
VfimEA 0,0%

Fonte: Autor (2022).

As ramificacbes com o maior numero de simulacGes de cada situacdo de risco para a
irrigacdo resultaram em nos diagndsticos de operacdo mais provaveis de acordo com as Cer
para o cenario, apresentadas na Tabela 37.

A arvore de decisao para a irrigagdo do CO4 apresentou uma estruturacdo semelhante
ao que foi modelado para o abastecimento urbano, porém com a realizacdo de mais divisoes
dos subconjuntos para a classe “Ruim”. As principais variaveis utilizadas para a divisdo
primaria das classes na arvore foram as vaz8es médias das areas difusas, Dif2, Dif3 e Dif4, com
a presenca de intervalos para o PISG na classe “Aceitavel” e mais uma vez sendo observados

os valores de VfimEA e P na classe “Otimo”.
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Tabela 37 — Diagndstico do sistema de acordo com as Cer da irrigacdo no COA4.

Situacéo Descricdo Operacéo
P>779,8 mm
Otimo Confiat_)ilidade média anual | VfimEA > 32,32% da capa_cidade de armazenamento
igual a 100% 0,155 m?3/s < Dif3 < 0,17 m3/s
1,595 m3/s < Dif4 < 1,6 m3/s
Bom Confiabilidade média anual Dif3 > 0,155 m3/s
entre 95% e 99,99% 1,405 m3/s < Dif4 < 1,595 m3/s

1 3
Confiabilidade média anual Dif2 > 0,115 mé/s

Aceitavel 0 0 0 m¥s < Dif3 < 0,155 m3/s
entre 70% e 94,99% 1,056 m¥s < PISG < 1.275 m¥s

0 m3/s < Difl1 <0,115 m3/s
- . 0,075 m3/s < Dif2 < 0,115 m3/s

Ruim Confiabilidade média anual 0 m¥s < Dif3 < 0155 m¥/s

0 0,
entre 50% e 69,99% Dif4 > 0,734 m3/s

0,755 m¥/s < PISG < 1,044 m3/s

0 m3/s < Dif2 < 0,075 m3/s
0 m3/s < Dif3 < 0,155 m3/s
0 m3/s < Dif4 < 0,666 m3/s
Fonte: Autor (2022).

Confiabilidade média anual

Pessimo abaixo de 50%

Para a classe “Otimo”, a variavel com maior ganho de informacdo e que primeiro
dividiu a amostra para o subconjunto da classe foi Dif3, sendo as simulacdes com valores
maiores que 91,2% da vazao requerida pertencentes a classe, seguido da vazao Difl que dividiu
0 subconjunto da amostra, sendo por sua vez considerado “Otimo” quando os valores de Dif4
foram maiores que 99,7% da vazao requerida.

A partir dos intervalos definidos para Dif3 e Dif4 as simulacdes ja passaram a ser
consideradas na classe “Otimo”, porém o maior subconjunto da amostra foi obtido a partir da
observacao de VfIimEA que deve ser pelo menos de 94,9 hm3 e P pelo menos igual a 779,8 mm,
configurando a situagdo com maior representatividade de simulagdes para a classe.

Os padrdes de alocacdo para a classe “Otimo” obtiveram a maior quantidade de
simulagfes para a classe, sendo representada por 56,44% da amostra classificada como
“Otimo”, acima da média de 20,0%.

A classe “Bom” foi a classe com menor quantidade de ramificagOes para identificacdo
dos padrdes de alocagdo. A varidvel com maior influéncia foi a vazdo da Dif4 dividindo as
simulag¢fes com vazdo acima de 87,8% e menor ou igual a 99,7%, ap0ds a divisdo do subconjunto
com vazéo de Dif3 acima de 91,2% da vazdo requerida, sendo o né folha com o subconjunto
amostral possuindo 80,39% das simulacdes classificadas “Bom”, acima da média de 50% da

representatividade das respostas para a classe.
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A classe “Aceitavel” apresentou uma quantidade de variaveis maiores do que as
classes com intervalos maiores de C. As variaveis observadas para a defini¢do do subconjunto
da amostra da classe foram Dif2, Dif3 e PISG, sendo esta Gltima utilizada nos niveis finais para
definicdo do né folha mais representativo. A principal divisao para definicdo do subconjunto
amostral ocorreu quando Dif2 entre 46,9% e 71,9%, juntamente com Dif3 abaixo de 91,2% da
vaz&o requerida.

A vazdo do PISG entre 75,4% e 91,1%, possibilitou a definicdo do n6 folha com a
maior quantidade de simulacdes enquadradas na classe. Os padrdes de alocacdo identificados
para a classe “Aceitavel” apresentaram 75,81% das simula¢fes do subconjunto amostral.

A partir da divisdo das simulacdes através da observacdo da vazdo da Dif2, as
simulacdes ja puderam ser classificadas “Ruim”, sendo o subconjunto da classe definido para
vazOes abaixo de 71,9% do requerido. A classe “Ruim”, foi a que possuiu uma maior quantidade
de nos folha assim como a maior quantidade de intervalos observados para as varidveis do
modelo.

As variaveis de maior destaque foram Dif4 e PISG, ambas com as maiores vaz0es
demandadas, sendo recursivamente observadas nos ultimos niveis da arvore, o que sugere que
sdo as demandas mais sensiveis ao estado de colapso do sistema, na eminencia do cenério
apresentar 50% das demandas de irrigacdo com falha de atendimento.

Mesmo com a maior quantidade de ramificagcbes, o n6 folha considerado no
diagnostico do comportamento das variaveis obteve uma percentagem significativa, sendo o n6
folha mais representativo com 45,62% das simulacdes da amostra, acima da média de 14,29%.

A classe “Péssimo”, foi definida como sendo o subconjunto de simulagdes com os
valores de Dif3 abaixo de 91,2% e Dif2 abaixo de 46,9% da vazdo requerida, sugerindo que
esta seja a caracteristica mais presente para as situacdes em que o sistema apresente valores
médios de C abaixo de 50% na irrigacao.

A partir do subconjunto com Dif2 menor ou igual a 46,9%, as simulacdes ja passaram
a ser classificadas “Péssimo”, sendo Dif4 abaixo de 41,6% a ramificagdo com maior quantidade

de simulacdes para a classe, com 97,34% da representatividade das respostas para a classe.

45 CENARIO OPERACIONAL 5

Neste cendrio operacional, foram implementados os mesmos elementos de demanda

do CO4, relacionadas as demandas urbanas e rurais que em principio foram consideradas de
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responsabilidade do sistema Coremas-Mae D’agua e com fornecimento da vazao do PISF,
porém diferente do cenario anterior, o atendimento da vazdo enviada para o Estado do Rio
Grande do Norte, foi simulado com a mesma prioridade das demandas urbanas do SEASG.

Os resultados obtidos para os indicadores no CO5 foram praticamente idénticos aos
dados do CO4, tanto em relacdo as caracteristicas estatisticas quanto em relacdo ao
comportamento das distribuicoes.

A analise do indicador C obtido para cada uma das demandas do CO5, esta apresentada
na Tabela 38, contendo dados estatisticos descritivos para todas as demandas, juntamente com
a Figura A19, em que estdo apresentados os histogramas de distribuicdo do indicador C para as
demandas rurais e urbanas do CO5.

Tabela 38 - Estatistica descritiva das confiabilidades para as demandas do CO5

AbastEA AbastSG AbastCO Difl Dif2 Dif3 Dif4 PISG

X 100,00 100,00 62,07 57,91 46,15 45,48 40,82 47,23
Med 100,00 100,00 61,67 57,50 45,00 44,17 39,17 46,67
Std 0,00 0,00 12,18 13,16 16,01 16,14 16,88 15,91

Min 100,00 100,00 28,33 22,50 8,33 8,33 5,83 8,33
Max 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
gl 100,00 100,00 53,33 48,33 34,17 33,33 27,50 35,00
g3 100,00 100,00 70,83 66,67 56,67 56,67 52,50 58,33

Fonte: Autor (2021)

A confiabilidade obtida para o cenéario indica a forte influéncia da disponibilidade
hidrica no sistema, além do estabelecimento das prioridades de atendimento, pois apesar da
maior prioridade da demanda urbana ap6s a confluéncia com o Rio Piancd, esta ndo foi
plenamente atendida em todas as simulagdes realizadas, contudo mantendo-se com melhor

desempenho se comparada com as demandas rurais.

451  Arvore de decisdo para o abastecimento urbano do CO5

A Figura 25 apresenta o percentual médio de C para as simula¢fes para 0S usos na

irrigacdo e no abastecimento urbano para o COS5 respectivamente, classificadas de acordo com

cada uma das classes de risco estabelecidas.
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Figura 25 — Percentuais de simula¢fes conforme a classificagéo de risco para o COb.
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Fonte: Autor (2022).

O CO5 apresentou um cenario com quantidades de simulagcdes muitos similares com
as classes de risco para as demandas do CO4. Assim como no CO4, o desempenho para as
faixas de C menor do que o observado foi inferior ao que foi avaliado nos CO2 e CO3, porém
o fornecimento de agua pelo PISF continuou impactando significativamente a distribuicdo de
agua.

A classe com maior quantidade de simulagdes classificadas para o abastecimento
urbano também foi a classe “Aceitavel” com 70,77% de simulagdes. O cenério se manteve com
valores de C entre 50% e 70%. E importante salientar que a semelhanca dos valores percentuais
de simulac@es classificados para o cenario, apesar de possuir tais percentuais, ndo ha indicativo
de que as arvores e 0s comportamentos das varidveis apresentem estruturas similares.

Para o abastecimento urbano o CO5 também néo apresentou a maior quantidade de
simulagdes sintéticas classificadas “Otimo”, se considerados os percentuais de outras classes.
A classe “Péssimo”, assim como no CO4 ndo apresentou simulacdes, j& para o uso na irrigacdo
a quantidade de simulacGes pode ser equiparada com a classe de outros cenarios operacionais.
O CO5 obteve 99,11% de acurdcia no modelo para o abastecimento, o que indica um bom
desempenho na representacao das caracteristicas das simulagdes para cada classe.

Os resultados para os modelos gerados para as confiabilidades de abastecimento

urbano do CO5 obtiveram precisao e recall, conforme os valores da Tabela 39.
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Tabela 39 — Desempenho da arvore de decisdo para o abastecimento urbano do CO5.

Classes Precisdo Recall
Otimo 1,00 1,00
Bom 1,00 0,98
Aceitavel 1,00 0,99
Ruim 0,74 1,00

Fonte: Autor (2022).

A precisdo obtida par o modelo do CO5 se mostrou com desempenho maximo para
todas as classes identificadas com excecdo da classe “Ruim”, juntamente com o do CO4 um
valor considerado baixo do que foi encontrado para as demais classes, sendo causado pela
quantidade de simulacdo da amostra da classe. O valor do recall se manteve no maximo para
as classes “Otimo” e “Ruim”, sendo as classes “Bom” e “Aceitavel”, resultado compativel com
as quantidades de simulacdes da amostra e também pelo maior grau de heterogeneidade dos
dados sintéticos implementados.

Os niveis de precisdo e recall encontrados para o modelo do CO5, apesar de possuir
um baixo desempenho para o estado “Ruim”, ndo interferem diretamente na divisdao dos
subconjuntos das classes, devido a acuracia do modelo. Como nenhum modelo passou por
processos de balanceamento em que fossem preservadas as caracteristicas do sistema em
diferentes situacdes, os valores de previsao poderdo futuramente alimentarem o modelo com o
intuito de tornar mais especificados para o cliente.

Os niveis de importancia das variaveis independentes obtidos a partir da arvore de

deciséo para o abastecimento urbano estdo apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 — Niveis de importancia das variaveis para abastecimento urbano do CO5.

Variavel independente Nivel de importancia
Difl 74, 7%
Dif2 0,0%
Dif3 0,0%
Dif4 25,1%
PISG 0,0%

AbastEA 0,0%
AbastSG 0,0%
AbastCO 0,0%
P 0,2%
VFimEA 0,0%

Fonte: Autor (2022).

A arvore de decisdo para classificacdo do risco no abastecimento urbano para o0 CO5

esta apresentada na Figura 26.
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Figura 26 — Arvore de deciso para as confiabilidades médias no abastecimento urbano no CO5.

-

Dif1 = 10.0
54517
True | [0.0, 327.4, 18749.8, 18749.7]
- 3-Aceitavel
Dif1 =83.3 ~—a
samples = 74999 1347
value = [18749.7, 18749.7, 18749.8, 18749.7] [0.0, 290.7, 4094, 0.0]
class = 3-Aceitavel - J-Aceitavel
Dif4 < 99.7

False 20482
[18749.7, 18422.3, 0.0, 0.0]
1-Otimo

T

Fonte: Autor (2022).
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O teste de normalidade de Shapiro-Wilk das acurécias calculadas na validacéo
cruzada, para a arvore de decisdo da confiabilidade para o abastecimento urbano, resultou no
p-valor de 1,00, mantendo a hipotese nula de que os dados apresentam distribuicdo normal,
assim sendo possivel confirmar a robustez dos modelos em detrimento da variacao das variaveis
de treino.

Na arvore de decisdo desenvolvida para o abastecimento urbano apresentou apenas
quatro variaveis como sendo as mais importantes para a estrutura da arvore e divisdo dos
subconjuntos das amostras agrupadas para cada classe, sendo estas a Dif1, Dif4, VfimEA e P. A
variavel com maior nivel de importancia para a arvore do abastecimento urbano do CO5 foi a
Difl com 74,7%, percentual igual ao encontrado para CO4, considerada como sendo a variavel
de vazdo com caracteristicas melhor definidas e com melhores condicGes de percepcao do tipo
de situacéo de risco.

Assim como nos demais cenarios operacionais, as variaveis hidroldgicas de volume de
reservatorio e precipitacdo foram utilizadas mais uma vez para a identificagdo das ramificacoes
com os padrbes de alocacdo para a classe “Otimo”. As variaveis ViimEA e P. Além da
importancia indicada para a variavel Dif1, outra variavel que subdividiu a classificacao foi Dif4.
A demanda Dif4 também apresentou influéncia sobre as ramificacdes da arvore, porém em
apenas uma Unica classe, sendo esté a classe “Aceitavel”.

A arvore de decisdo para o risco no abastecimento do CO5 apresentou uma quantidade
maior de subdivisdes. A VimEA e P, estas variaveis estiveram presentes pela primeira vez nas
divisbes do subconjunto amostral de outras classes, compondo as ramificacdes da classe
“Aceitavel”.

Outro fator importante foi a diferenca observada entre este e o cendrio anterior,
apresentando caracteristicas de subdivisdo foram as variaveis Dif4 e a precipitacdo. Mesmo que
as demais variaveis mantenham os valores de vazao estabelecidos conforme o desempenho
apontado pelo modelo, foi possivel observar que ainda sim pode haver diferencas significativas
na estrutura da arvore.

A principal diferenca observada para os modelos desenvolvidos tanto para o CO4
como o CO5, esta apenas na quantidade de intervalos observados para a operacao, sendo neste
cenario considerado o VfimEA como sendo de maior importancia que a precipitacao.

As ramificagfes com o maior numero de simulagcfes de cada situacao de risco para o
abastecimento urbano resultaram nos diagnosticos de operacdo mais provaveis de acordo com

as Cer para o cenario, que foram organizadas e apresentadas na Tabela 41.
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Tabela 41 — Diag_]néstico do sistema de acordo com as Cer do abastecimento urbano no CO5.

Situacéo Descricdo Operacéo

) Confiabilidade média VFImEA > 49,83% da capacidade de armazenamento
Otimo anual iqual a 100% 0,125 m3/s < Dif1 < 0,15 m3/s
g 1,595 m¥/s < Dif4 < 1,6 m*/s
N - 0% < VfimEA < 2,28 %
Bom anﬁaolngr:??(e”é%%jeerggdégfy 0,125 m¥/s < Dif1 < 0,15 m¥/s
0 F ISR 0 m?¥/s < Dif4 < 1,595 mé/s
et - P >497,3 mm
Aceitavel anga(t)lngrll??el I;%%zeergidég% 0 m3/s < AbastCO < 0,252 m?/s
' 0,015 m3/s < Dif1 < 0,125 m¥/s
: Confiabilidade média 3 . 3
Ruim anual entre 50% e 69.99% 0 m¥/s < Dif1 < 0,015 md/s

Fonte: Autor (2022).

Para a classe “Otimo”, a variavel com maior ganho de informacdo e que primeiro
dividiu a amostra para o subconjunto da classe foi Difl, sendo as simulages com valores de
Difl menores ou iguais a 83,3% da vazdo requerida consideradas fora da classe, seguido da
vazdo Dif4 que dividiu o subconjunto da amostra, sendo por sua vez considerada a classe como
“Otimo” quando os valores de Dif4 foram maiores a 99,7% da vazao requerida.

A ramificacdo utilizada para a identificacdo dos padrbes de alocacéo para a classe
“Otimo” do CO5 resultou no subconjunto com a maior quantidade de simulaces, sendo
consideradas as variaveis VfimEA e P como determinantes para a divisao dos subconjuntos. Tal
resultado manteve um comportamento semelhante ja observadas no CO4, contudo o VfimEA
para o sistema obtive valores de intervalo distintos, onde o VfimEA deve ser maior que 146,3
hm? no REA.

Apenas o0s demais nos folha para a classe consideraram a observacéo dos valores de P,
sendo para a situagdo de risco “Otimo” a avaliacdo dos intervalos de 146,3 hm? sendo a
ramificacdo mais representativa aquela que deve ser de pelo menos maxima precipitacdo de
1031,4 mm e minima de 1309,9 mm, sendo o nd folha com maior representatividade quanto
aos intervalos de P, sendo o nd folha com maior quantidade de simula¢Ges e com precipitagéo.

Os padrdes de alocacio para a classe “Otimo” que obtiveram a maior quantidade de
simulagdes para a classe, foram representadas por 50,67% da amostra da classe “Otimo”, acima
da média de 20,0%. O n6 folha que definiu o intervalo de P entre 1031,4 mm e 1309,9 mm
apresentou 16,86%, dentre os quatro outros nds folha alternativos.

A classe “Bom” foi a que possuiu 0 menor numero de nés folha, com a divisdo dos

subconjuntos feita considerando apenas a Difl e Dif4, assim como no cendrio anterior. A vazdo
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Difl para a classe se manteve acima de 83,3%, porém com Dif4 sendo atendida com vazdes
menores ou iguais a 99,7%.

A classe também apresentou o VfimEA como variavel importante para a avaliacéo das
possibilidades de conforto ambiental e saneamento rural estdo correlacionados. Apenas duas
ramificacbes como possibilidades de situacdo para o CO4, sendo escolhida a ramificacéo
representada por 85,31% da amostra. A segunda possibilidade de operacdo para o cenario
considerou o atendimento da demanda VfimEA menor ou igual a 6,7 hm3, desde que sejam
obedecidos os limites estabelecidos para as demandas Difl e Dif4.

Para a classe “Aceitavel” foi identificada uma maior quantidade de nés folha do que
as demais classes ja mencionadas. O intervalo de operacédo para a Dif1 foi entre 10,0% e 83,3%
da vazdo requerida, contudo a subdivisdo da ramificacdo mais representativa considerou o
intervalo entre 10,0% e 76,4%. A regra de operacdo definida, considerou AbastCO com vazéo
menor ou igual a 81,2%, além da avaliacdo das precipitagdes minimas e maxima
respectivamente, sendo necessario para o atendimento “Aceitavel” que a precipitacdo seja
acima de 497,3 mm.

A ramificacdo escolhida para identificacdo dos padrdes de alocacdo possuiu 89,73%
da amostra da classe, sendo o conjunto de intervalos com maior representatividade, acima da
média que foi de 20,0%.

Assim como para CO4, a classe “Ruim” foi a classe com menor subdiviséo e envolveu
apenas a demanda Difl na definicdo do subconjunto da classe. Também foi a classe com a
menor quantidade de simulagdes classificadas, sendo representada por apenas 2,51% das

simulacdes, sendo a vazao de Difl abaixo de 10,0%.

452  Arvore de decisdo para a irrigacdo do CO5

Os resultados para os modelos gerados para as confiabilidades de abastecimento
urbano obtiveram precisao e recall, conforme os valores da Tabela 42. A arvore de decisao para
classificacdo do risco na irrigagdo para o0 CO5 esta apresentada na Figura 27.

Tabela 42 — Desempenho da &rvore de decisdo para a irrigacdo do CO5.

Classes Precisao Recall
Otimo 1,00 1,00
Bom 1,00 0,99
Aceitavel 0,95 0,98
Ruim 0,91 0,96
Péssimo 1,00 0,98

Fonte: Autor (2022).
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Figura 27 — Arvore de decisio para as confiabilidades médias para a irrigacdo no CO5.

s

Dif2 < 46.9 PISG=T746
60893 21685 1026
True | [0.0, 189,5, 14939 3, 14999 8, 14999.8] (0.0, 189.5, 14939.3, 14998.4, 334.0] [0.0,0.0,539.9, 568.1, 0.0]
4-Ruim 4-Ruim 3-Aceitavel
Dif3=91.2
samples = 74999 —
wvalue = [14998 8, 14999 8, 14999 8, 14999 8, 14999 8]
class = 1-Otimo
Dif4 =997
I 14108
False [14999.8, 14810.3, 60.5, 0.0, 0.0]
1-Otimo

Fonte: Autor (2022).
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A acurdcia para a irrigacdo do CO5 obteve 96,78%, representando o um bom
desempenho na representacao das caracteristicas das simulagdes para cada classe.

Os resultados para a previsdo indicaram o melhor desempenho na classificacdo da
classe “Otimo”, “Bom” e “Péssimo”, sendo as classes “Aceitavel” e “Ruim” aquela que
possuiram a menor precisdo, 0 que sugere a menor homogeneidade das amostras causada pela
pequena quantidade de simulagdes da amostra para as classes.

Para o recall, apenas a classe “Otimo” obteve desempenho méaximo, sendo os valores
do recall das demais classes entre 0,96 e 0,99, ndo indicando uma perda significativa para o
indicador. Os resultados mostraram que no geral 0 modelo para os valores médios de C da
irrigacdo, apesar da menor acurdcia obtida em comparacdo com o CO4, o modelo manteve o
potencial de classificacao.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk das acuracias calculadas na validagédo
cruzada, para a arvore de decisdo da confiabilidade para a irrigacdo do CO5, resultou no p-valor
de 0,98, mantendo a hipotese nula com distribui¢cdo normal dos resultados de acurécia.

Os niveis de importancia das variaveis independentes da arvore de decisdo para a

irrigacdo estdo apresentados na Tabela 43.

Tabela 43 — Niveis de importancia das variaveis para a irrigacdo do CO5.

Variavel independente Nivel de importancia
Difl 0,5%
Dif2 24,1%
Dif3 41,9%
Dif4 17,6%
PISG 1,0%

AbastEA 0,0%
AbastSG 0,0%
AbastCO 0,0%
P 0,0%
VFimEA 0,0%

Fonte: Autor (2022).

As variaveis com maior nivel de importancia que foram utilizadas para a divisdo dos
subconjuntos das amostras das classes para a irrigacdo foram as Difl, Dif2, Dif3, Dif4 e PISG,
ndo havendo participacdo das demandas de abastecimento urbano, o volume final do REA e a
precipitacao.

Dentre estas, a variavel com maior percentual de importancia foi a Dif3 com 41,9% de
importancia, sendo apresentada na arvore imediatamente no primeiro nivel, seguida das

divisoes feitas a partir das varidveis Dif2 e Dif4.
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Mesmo sem apresentarem niveis de importancia acima de 0,0%, VfimEA e P também
foram observadas nas ramificacfes da classe “Otimo™, sendo utilizadas na definicio dos nos
folha de maior representatividade, assim como fora percebido nos demais cenarios.

As ramificacbes com o maior numero de simulacGes de cada situacdo de risco para a
irrigacdo resultaram nos diagnosticos de operacdo mais provaveis de acordo com as Cer para o

cenario, apresentadas na Tabela 44.

Tabela 44 — Diagnéstico do sistema de acordo com as Cer da irriga(;éo no COb.

Situacdo Descricao Operacao
P>7351mm
Otimo Confiabilidade média VfimEA > 49,83% da capacidade de armazenamento
anual igual a 100% 0,155 m3/s < Dif3 < 0,17 m3/s

1,595 m3/s < Dif4 < 1,6 m¥/s

. o :
Confiabilidade média VFimEA > 2,45% da capacidade de armazenamento

Bom 0 0 Dif3 > 0,155 m¥/s
anual entre 95% e 99,99% 1,395 m?/s < Dif4 < 1,505 m¥/s

Dif2 > 0,115 m3/s
Confiabilidade média 0 m3/s < Dif3 < 0,155 m3/s

anual entre 70% e 94,99% Dif4 > 1,134 m3/s

1,044 m3/s < PISG < 1,275 m3/s

Aceitavel

P>616,8 mm
0 m3/s < Dif1 <0,115 m3/s
Confiabilidade média Dif2 > 0,075 m3/s
anual entre 50% e 69,99% 0,095 m3/s < Dif3 < 0,155 m3/s
Dif4 > 0,734 m3/s
0 m3/s < Dif2 < 0,075 m3/s

Ruim

0 m3¥/s < Dif3 < 0,155 md¥/s
Dif4 > 0 m3/s

0 m3/s < PISG < 0,706 m3/s

Fonte: Autor (2022).

Confiabilidade média

Pessimo anual abaixo de 50%

Para a classe “Otimo”, a variavel com maior ganho de informagéo e que primeiro
dividiu a amostra para o subconjunto da classe foi Dif3, sendo as simulagcbes com valores
maiores que 91,2% da vazdo requerida pertencentes a classe, seguido da vazao Dif4 que dividiu
0 subconjunto da amostra, sendo por sua vez considerado “Otimo” com vazbes maiores que
99,7% da vazdo requerida. O subconjunto amostral da classe com o n6 folha de maior
representatividade para a classe foi obtido a partir da observagéo de VfimEA que deve ser pelo
menos de 146,3 hm3 e P pelo menos igual a 735,1 mm, configurando a situacdo com maior

representatividade de simulagdes para a classe.
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Os padrBes de alocacdo para a classe “Otimo” obtiveram a maior quantidade de
simulagOes para a classe, sendo representada por 37,49% da amostra classificada como
“Otimo”, acima da média de 20,0%.

A classe “Bom” foi a classe com menor quantidade de ramificacdes para identificacdo
dos padrdes de alocacdo, com um né folha a mais que no CO4. A varidvel com maior influéncia
foi a vazdo da Dif4, com a observacdo do intervalo do VfimEA nas ramifica¢des, que ndo foi
observado em outros cenarios para a classe “Bom”. A ramificacdo com maior
representatividade dividiu as simulagdes com vazdo abaixo de 2,5% da capacidade de
armazenamento, o que indica que o nivel do reservatorio apresenta niveis baixos para a maioria
dos anos, sendo o sistema com confiabilidades acima de 95%, apesar dos baixos niveis do
reservatorio.

A ramificacdo que definiu as regras e operacdo para a classe obteve uma
representatividade de 64,38% das simula¢des classificadas “Bom”, acima da média de 33,33%
de representatividade para as ramificagdes da classe.

A classe “Aceitavel” para o CO5 especificamente apresentou um nivel a mais para
definicdo do subconjunto da amostra da classe, sendo necessaria a divisdo das simulacdes a
partir da observacdo dos intervalos das variaveis Dif2, Dif3 e PISG. As simula¢cdes com vazédo
de Dif3 acima de 91,2%, Dif2 acima de 46,9% e PISG acima de 74,6% da vaz&o requerida
formaram o subconjunto da amostra para a classe “Aceitavel”, sendo observadas as vazdes Dif2,
Dif4 e PISG para obtencdo das ramificacdes de maior representatividade, com Dif2 acima de
71,9%, PISG abaixo de 91,1% e Dif4 acima de 70,9% da vazdo requerida.

A ramificacdo que definiu as regras e operacdo para a classe obteve uma
representatividade de 68,58% das simulacGes classificadas “Aceitavel”, acima da média de
25,0% de representatividade para as ramificacdes da classe.

A partir da divisdo das simula¢fes para a classe “Aceitavel”, considerando a
observagdo da vazdo do PISG, foi formado o subconjunto da amostra de simulagdes
classificadas “Ruim”, sendo o subconjunto da classe definido para vazdes abaixo de 74,6% do
requerido. A classe “Ruim”, foi a que possuiu uma maior quantidade de nés folha assim como
a maior quantidade de intervalos observados para as variaveis do modelo.

Para a classe, todas as variaveis de vazéo para uso na irrigacdo foram consideradas
para a definicdo das regras de operacdo, juntamente com a precipitacdo, 0 que sugere que 0
impacto das falhas de atendimento para o sistema, causariam déficits de atendimento para as

demandas de irrigacdo de forma homogénea, com danos distribuidos. O n6 folha de maior
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representatividade considerou as simulagdes com Difl abaixo de 76,7%, PISG acima de 53,9%,
Dif3 acima de 55,9%, Dif4 acima de 45,9% e P acima de 616,8 mm.

A ramificacdo que definiu as regras e operacdo para a classe obteve uma
representatividade de 68,58% das simulacdes classificadas “Aceitavel”, acima da média de
25,0% de representatividade para as ramificacdes da classe.

A classe “Péssimo”, foi definida como sendo o subconjunto de simula¢des com os
valores de Dif3 abaixo de 91,2% e Dif2 abaixo de 46,9% da vazdo requerida, sugerindo que
esta seja a caracteristica mais presente para as situacdes em que o sistema apresente valores
médios de C abaixo de 50% na irrigagao.

A partir do subconjunto com Dif2 menor ou igual a 46,9%, as simulagdes j& passaram
a ser classificadas “Péssimo”, sendo PISG abaixo de 50,4% a ramificacdo com maior
quantidade de simulacfes para a classe, com 97,33% da representatividade das respostas para

a classe.

5 DISCUSSAO

51 ANALISE DOS CENARIOS

Através da andlise conjunta dos cenarios operacionais foi possivel definir a pior e a
melhor situacdo operacional, assim como para cada cenario também foi possivel determinar
quais as caracteristicas mais evidentes nas piores e melhores situac6es de risco.

A obtencdo dos diferentes percentuais de C e de diferentes caracteristicas para 0s
intervalos de valores das variaveis, utilizadas para analise do comportamento do sistema nas
faixas de C estudadas, apresentaram aspectos caracteristicos de acordo com o equilibrio das
condicdes de oferta e demanda para as condicOes de operacdo e de atendimento ocorrido em
cada simulacéo.

Os cenarios elaborados para a analise do SEASG nas diversas situagGes de
planejamento, considerando as variagdes das regras de operagdo do sistema, resultaram na
analise apurada das variacOes das condicBes de atendimento das demandas, sendo possivel
observar os efeitos das mudancas no desempenho do sistema a partir da analise de risco.

As confiabilidades do sistema para todos os cenarios observados apresentaram um
comportamento muito semelhante quando analisadas as mudancas propostas nas simulagoes

que representaram o CO2 e CO3, como também para 0 CO4 e CO5. A medida que a
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disponibilidade hidrica aumentou, houve maiores concentracdes de simulacdes com
porcentagem 100%, sugerindo que nos eventos sintéticos acima das condi¢cdes minimas
posteriormente observadas nos modelos de arvore de deciséo, a tendéncia foi de atendimento
pleno e imediato conforme 0 aumento das reservas de agua nos reservatorios.

Os CO2, CO3, CO4 e COS5 obtiveram percentuais de confiabilidade acima do limite
minimo para classificagio “Otimo”, diferindo apenas nas médias entre os cenarios CO2 e CO3
comparados aos CO4 e CO5.

Os CO4 e CO5 obtiveram médias de confiabilidade menores, pois apesar do
atendimento pleno das demandas urbanas ligadas aos reservatérios, a demanda urbana apos a
confluéncia com o Rio Pianc6 ndo obteve bons resultados para a confiabilidade interferindo no
desempenho do cenéario, ja que as classificacbes de risco dependeram diretamente desse
indicador.

As classes definidas e os agrupamentos das simulac@es, de acordo com a média de C,
mostraram que conforme as condi¢des de disponibilidade hidrica do sistema mudaram de
suficientemente satisfatoria para totalmente insatisfatoria, as demandas do sistema foram
apresentando padrbes de vazdo a serem mantidos conforme o sistema realizou a alocagédo da
agua.

Assim na medida que a situacdo hidrica do sistema foi se agravando, as demandas
comegcaram a apresentar falhas no atendimento, de maneira que algumas demandas foram sendo
impactadas mais diretamente do que outras, ndo dependendo da quantidade de vazéo requerida
para a maioria dos casos.

De todo modo, os intervalos identificados para as ramificacdes das arvores mostraram
quais as demandas que mais comumente apresentaram falha e que mais possuem suas
confiabilidades relacionadas com a confiabilidade geral para um determinado cenario ou seja,
se 0 sistema tende a perder desempenho na confiabilidade, a falha de atendimento de algumas
demandas especificas serd uma caracteristica presente, 0 que ndo necessariamente indica que
outras demandas também néo estejam com falha.

Para todos os casos operacionais estudados, com excecdo das situagdes observadas no
CO1, tanto as arvores de decisdo para 0 abastecimento urbano como as arvores para a irrigacao
mostraram que as variaveis AbastEA, AbastSG e AbastCO, que sdo as demandas de
abastecimento urbano tiveram pouco significancia para identificagdo das principais
caracteristicas das situagfes de risco, mesmo em situagdes onde a confiabilidade média do

abastecimento esteve dentro das classes “Ruim” e “Péssimo”.
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Tal fato pode estar relacionado as prioridades das demandas de abastecimento que
possuiram niveis mais altos, sendo sempre consideradas em primeiro lugar, o que fez com que
0 comportamento do atendimento das vazfes se tornasse homogéneo nas simulacfes, sendo
para 0 modelo mais facil perceber mudancas no comportamento das vazdes das demais
variaveis.

Outro fato importante foi o0 comportamento das arvores quanto a determinacdo das
ramificacOes, sendo possivel estabelecer dentre a grande quantidade simulacdes diversos
padrdes de comportamento das vazbes e das condi¢des hidroldgicas, mesmo em um Unico
subconjunto amostral de uma classe.

Foi possivel observar que as varidveis VfimEA e P foram as mais presentes dentro dos
subconjuntos da classe “Otimo” em todos 0s cenarios operacionais, o que levou a conclusio de
gue ao observar a estrutura das arvores de decisao e as variaveis que compdem as ramificacdes
da classe “Otimo”, estdo identificados os limites minimos das condicBes hidroldgicas
necessarias para que o sistema possua o0 maior nivel de confiabilidade, haja vista que em varios
cenarios também foi recomendado o atendimento total ou quase total de algumas demandas,
algo que ja é desejado quando se pretende obter o desempenho 6timo da confiabilidade.
Contudo, tais condicdes de atendimento pleno seriam obtidas de maneira mais segura com
disponibilidade hidrica favoravel, representada pelos valores de VfimEA e P.

Com relacéo aos cenérios operacionais, foi possivel afirmar que os resultados obtidos
para 0 risco apresentaram relacdo direta com o comportamento das séries sintéticas, sendo
necessaria considera-la na analise dos cenarios, pois caso as séries sintéticas possuissem valores
diferentes dada a aleatoriedade do método de geracdo dos dados, os seus efeitos impactariam
no comparativo entre 0s cenarios.

Os padrdes das demandas observados para 0 CO1 mostraram que o cenario apresentou
uma maior distribuicdo das simulacGes entre as classes se comparada com os demais cenarios.
Do ponto de vista da analise, esse resultado pode ser considerado positivo, pois possibilitou
uma melhor geracao das arvores e identificagdo das classificagdes, sendo os subconjuntos de
cada classe com um maior contingente de simulagdes.

Os resultados obtidos para os CO2 e CO3 convergem para essa conclusao, ja que as
arvores de deciséo para o abastecimento urbano nao apresentaram simulagées classificadas para
todas as classes de situacéo de risco estabelecidas. Essa caracteristica presente nestes cenarios
esta diretamente associada aos aportes de vazao enviados pelo PISF. Apesar de os cenarios CO4

e CO5 também receberem fornecimento do PISF, estes ndo obtiveram o mesmo desempenho,
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com maior quantidade de simulagdes com falhas de atendimento, devido ao aumento da
demanda, representado pela insercéo das demandas AbastCO e Dif4 nas simulagdes.

Com relacdo as arvores de decisdo para o abastecimento urbano, o pior cenario
operacional de atendimento foi o CO1, com a distribuicéo e classificacdo das simula¢des com
relagdo a C piores do que para a irrigacdo, como nos CO2 e CO3. Os CO4 e CO5 estdo em
segundo lugar como piores cenarios, sendo 0 CO4 um pouco pior que o CO5. Por fim, os
cenarios CO2 e CO3 obtiveram os melhores valores e distribui¢fes das simulacdes com relagédo
a C, sendo também estes 0s mesmos cenarios que obtiveram os melhores resultados para a
irrigacéo.

Diferente dos demais cenarios, no CO1, além do menor valor de C, as frequéncias dos
estados de risco obtiveram os valores mais distribuidos. Embora o atendimento sendo mais bem
distribuido no CO1, devido a maior prioridade estabelecida para as demandas urbanas através
da Lei n°® 9433/1997, o sistema necessita inevitavelmente direcionar o atendimento a depender
das condic¢des de disponibilidade hidrica, o que € observado nos demais cenarios. Sendo assim,
mesmo com os melhores desempenhos, preferencialmente é desejavel uma melhor distribuicdo.

As arvores de decisdo para o abastecimento urbano, assim como as arvores para as
irrigacdes, destacaram a influéncia das decisdes na configuracdo e desempenho dos cenérios
operacionais. A diferenca dos valores de C entre 0 CO1 e 0s cenarios que possuiram 0
fornecimento de adgua do PISF foi mais evidente que quando comparado com 0s cenarios de
acréscimo das demandas apo6s a confluéncia com o Rio Piancd, indicando que a presenca da
vazdo PISF obteve maior impacto no risco que o aumento da demanda no SEASG.

Para a decisdo associada ao atendimento de forma prioritéaria para a vazao regularizada
enviada ao RN ou atendimento da vazéo considerando a prioridade equivalente as demandas
urbanas, a diferenca observada entre os pares CO2 e CO3, junto com CO4 e CO5, mostrou que
0 impacto da regra de operacdo foi desprezivel sem pouca ou nenhuma diferenca para a
modelagem das arvores para 0s CO2 e CO3, assim como para 0s CO4 e CO5. Vale salientar
que a disponibilidade hidrica existente entre os cenarios CO2 e CO3 é maior que entre CO4 e
CO5, haja vista 0 aumento do nimero de elementos de demanda nestes Gltimos cenarios,
fazendo com que o impacto seja minimamente sentido nos CO4 e CO5.

Ja com relacdo a modelagem e analise das arvores de decisdo para a irrigacdo, a
importancia da arvore se deu também pela obtengéo de cenarios operacionais com resultados
muito semelhantes para os indicadores e desempenho dos modelos de arvore de decisdo, o que
dificultou a avaliacdo das piores e melhores situagdes ou para situagdes com consideravel

diferenca com relacdo as regras de operacéo.
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A avaliacdo levou em consideracdo a ordem crescente, sendo assim o pior cenario de
atendimento as demandas rurais foi o CO4, que obteve C muito préximo do CO5 que ficou em
quarto lugar, baseando-se na estatistica descritiva e na distribui¢do das simulacdes conforme as
classes. Em terceiro lugar ficou 0 CO1, apesar do cenario possuir a menor oferta de dgua dentre
0s cenarios. Em segundo e em primeiro lugar ficaram os CO2 e CO3, respectivamente, com
uma pequena diferenca entre os valores de C médios, ambos sendo cenérios com maxima oferta
de 4gua e mesma quantidade de demandas rurais originalmente.

O CO4 foi aquele com a classe “Péssimo” com 53,76% das simula¢des classificadas,
sendo comparado com a classe “Péssimo” do CO1, com 33,61%. Comparando o C entre 0s
cenarios com e sem atendimento prioritario ao RN, a diferenca entre 0 CO2 e 0 CO3 foi maior
do que entre 0 CO4 e 0 CO5, o que indicou que o aumento das demandas do sistema fez com
que a situacdo dos cenarios se tornasse mais semelhante com relacdo ao risco, diminuindo o
impacto das regras de operacao.

As frequéncias das classes de risco mostraram que quanto mais desbalanceado o
cenario se apresenta, maiores as chances de este ser considerado como pior ou melhor, enquanto
um cenario balanceado dependerd muito mais da média das confiabilidades.

Vale salientar que a disponibilidade hidrica do cenario ndo é o fator mais importante
de definicdo do risco do cenario, a exemplo do CO1 que ndo recebeu vazédo enviada do PISF e
mesmo assim, conseguiu se manter em melhor situacdo com relagdo aos CO4 e CO5, que foram
simulados considerando a vazao de projeto, podendo esta oscilar ao longo do tempo.

Através da arvore de decisdo dos cendrios para as irrigacdes, também foi possivel
observar o impacto da interferéncia das decisGes nos dados de risco dos cenarios por meio da
diferenca média entre cada nivel de analise para cada decisdo. Tais aspectos sugerem que dentre
as regras de operacéo, a de maior efeito sobre a irrigacdo foi 0 aumento da demanda, resultado
que corrobora com a andlise dos cenarios, juntamente com as deducgdes referentes a oferta do
sistema.

A classe “Bom” para todos os cenarios foi aquela que possuiu maior amplitude, com
minimo de 9,37% e maximo de 54,65%. Os cenérios CO4 e CO5 obtiveram resultados
semelhantes com 12,08 e 12,85%, respectivamente, sendo 0s cenarios CO2 e CO3 os de menor
valor.

Por fim, os resultados mostraram a importancia da regulacdo e alerta para o
atendimento das demandas de uso para irrigagdo, principalmente Dif2 e Dif3, no que diz
respeito ao nivel de importancia dessas varidveis observado em todos 0s cenérios operacionais,

tanto para a melhoria das condi¢6es de atendimento do abastecimento quanto para a irrigagéo,
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sendo estas as variaveis que mais estdo correlacionadas com o comportamento da
confiabilidade, servindo também de indicador para o atendimento adequado do sistema.

O risco das demandas do sistema para todos os cenarios demonstrou que o melhor
fornecimento de agua foi realizado para as demandas urbanas, mesmo nos cenarios com menor
disponibilidade hidrica em relacdo a vazao do PISF e a quantidade de elementos presentes na
topologia da simulagdo. Enquanto para as demandas de irrigacdo, 0s cendrios mostraram uma
diminuicdo na qualidade do atendimento, que ja era esperado devido a diferenca das prioridades
contudo, os cenarios nao realizaram o atendimento uniforme para a irrigacdo, sendo o melhor
desempenho geralmente observado em elementos mais préximos dos reservatorios, com
destaque para a Difl, posicionada entre os REA e RSG, sendo a Unica diretamente atendida

pelo REA e que possui maior capacidade comparada ao RSG.

5.2 ARVORES DE DECISAO PARA MODELAGEM DO RISCO

No geral, a vazdo média anual das séries sintéticas foi a variavel que mais impactou o
atendimento do sistema, tendo a precipitacao e o volume do reservatorio a finalidade de refinar
0 agrupamento de simulagdes conforme as classificagoes.

As arvores de decisdo para cada cenario também apresentaram bom desempenho para
a previsdo do risco através da observacdo das varidveis, com acuracias acima de 99,0% que
pode ser comparada com outras técnicas de aprendizado de maquina, como as redes neurais,
floresta randémica, XGBoost, entre outros (LU; MA, 2020; DOTA; CUGNASCA; BARBOSA,
2015; ANJOS et al., 2017).

Além da funcionalidade e da robustez verificada, 0 modelo também se mostrou
bastante pratico, devido sua facil interpretacdo dos resultados por parte dos gestores e
planejadores dos sistemas de recursos hidricos, por ser visualmente compreendido, diferente de
outros modelos, indo aléem da comumente utilizada analise grafica dos resultados dos
indicadores de risco.

Juntamente com a analise das variaveis e seus efeitos para a variacdo do risco, outro
ganho trazido pelo modelo foi a possibilidade de analise das regras de operacdo por meio da
analise dos cenarios, que viabilizou de forma pratica a correlacdo entre as vazdes afluentes as
demandas e aspectos hidrolégicos dos sistemas.

Através dos modelos de arvore de decisdo, foi possivel considerar que a regra de

operacdo de maior impacto foi o fornecimento da vazao do PISF que fez com que o atendimento
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das demandas urbanas fosse atendido plenamente na maioria dos cenarios, estando mais bem
supridas em todas as simulagOes realizadas. Vale salientar que, devido ao né&o
supervisionamento do atendimento, durante as simulacfes executadas de forma automatica,
mesmo entre demandas de mesma prioridade a alocacdo de dgua nédo foi uniforme em alguns
casos, 0 que sugere a necessidade de que no contexto real, a distribuicdo do atendimento seja
melhor realizada visando a uniformidade, sendo orientada principalmente pelas arvores de
decisdo.

A principal vantagem percebida para as variaveis criadas na caracterizacdo do
comportamento dos dados sintéticos, foi a versatilidade da aplicacdo do modelo de arvore de
deciséo assim como fora identificado também em outros trabalhos como o realizado por Lu e
Ma (2020), assim como Murphy et al. (2016), tanto para as demandas urbanas quanto de
irrigacdo, podendo ser aplicado para cenarios com expansao da area de estudo sem a
necessidade de desconsiderar os dados sintéticos e resultados ja calculados, por meio de outras
técnicas como fora realizado por Zhao e Cai (2020) que utilizaram cadeias de Markov, sendo
comparados os dados sintéticos antigos e novos.

Com relacdo a outros trabalhos envolvendo as arvores de decisdo e 0S recursos
hidricos, os conhecimentos e a modelagem realizada para a geracdo dos diagnosticos do risco
na operacdo dos sistemas podem contribuir significativamente com a andlise de resultados em
outras aplicacdes, como é o caso de Zhao e Cai (2020) no desenvolvimento de regras de
operacdo para 0s reservatorios, sendo essas regras muito mais assertivas a partir da consideracéo
da confiabilidade no atendimento as demandas.

N&o somente nos sistemas de reservatdrios, mas de forma indireta, a aplicagdo pode
ser de grande valia para a analise do risco em outras linhas de pesquisa, como o0 esgotamento
sanitario que envolve também questdes de saude publica. Um exemplo que pode servir de
comparacéo séo os dos trabalhos de Syachrani, Jeong e Chung (2013), em que o gerenciamento
do esgotamento pode passar pela identificacdo de pontos criticos nas redes de esgotamento que
possuem padrdes de comportamentos das varidveis para as situacdes de degradacdo das
tubulacBes. Contudo, com a aplicacdo da modelagem para analise de risco para esse caso,
facilitaria a prévia localizagdo dos trechos de intervencdo na rede, dando mais tempo para que
0s gestores possam atuar no melhor condicionamento dos sistemas, tendo a minimizacéo dos

riscos como base.
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5.3 Auvaliacdo da proposta metodoldgica

Foi possivel concluir que 0 RAMSS demonstrou que mesmo nos cenarios operacionais
com piores condicBes de atendimento, foi possivel identificar em quais condicGes de
precipitagdo, vaz&o e volumes de reservatorio, o atendimento do sistema pode ser continuado
ou adequado, de modo a compensar a falta de 4gua.

Por fim, a analise de risco forneceu subsidios para a verificacdo do risco existente no
sistema de acordo com as condi¢Ges hidroclimatoldgicas. Nos casos que houve seca foi possivel
identificar os cenarios com melhor desempenho, avaliando os possiveis eventos de forma
estocastica, aumentando a precisdo das analises de risco, viabilizando a verificacdo do
atendimento as demandas do sistema, abrangendo tanto as situacdes com melhor como pior
disponibilidade hidrica.

A simulacdo estocastica do sistema, implementada dentro do procedimento
metodolégico do RAMSS, se mostrou robusta com relacdo a observacdo das inumeras
possibilidades de andlise das variagdes da disponibilidade hidrica em detrimento da
precipitacdo e consequentemente da vazao afluente ao sistema.

A metodologia proposta neste trabalho, possui alta capacidade de aplicagcdo em outros
sistemas de recursos hidricos, sem a necessidade de adaptacBes na estrutura do procedimento
metodolégico, podendo agregar na analise de resultados para outros estudos correlacionados,
que dispdem da aplicacdo dos indicadores trabalhados por Hashimoto, Stedinger e Loucks
(1982), com destaque para a avaliacdo da confiabilidade de atendimento das demandas.

E possivel concluir através do método RAMSS que ndo somente as falhas no
atendimento estdo relacionadas ao nivel de atendimento e o risco analisado, mas além disso, foi
possivel relacionar as condic¢des hidroclimaticas com o risco e até mesmo prever qual o risco
do sistema baseado nessas tais condi¢es. Um exemplo dessa relacdo estd na obtencdo dos
percentuais de confiabilidade para uma demanda especifica, que podem ser obtidos
exclusivamente do quantitativo de falhas em um periodo observado, enquanto com as arvores
de decisdo, a confiabilidade pode ser indicada pelos valores de precipitacdo, volume de

reservatorio e até mesmo pelas vazdes de outras demandas no sistema.
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6 CONCLUSAO

Foi possivel realizar o desenvolvimento e aplicacdo das séries sintéticas de
precipitacdo e vazdo para obtencdo de resultados que ajudassem a definir as principais
caracteristicas e comportamentos do sistema com relag¢do ao risco e contribuir para a melhor
alocacdo de agua do sistema.

A elaboracdo dos cenarios, a simulacdo do balanco hidrico e a arvores de decisao,
mostraram a influéncia significativa das vazdes afluentes as demandas do sistema no risco nos
usos especificos do sistema, a exemplo das demandas de irrigagdo influenciando na
confiabilidade do abastecimento urbano.

Tambeém foi possivel verificar a acdo da precipitacdo e o volume do reservatorio sobre
0 risco, indicando que a andlise e previsdo dessas varidveis pode antecipar situacdes
indesejaveis de alocagdo, facilitando o planejamento dos recursos hidricos e minimizando os
impactos em cendrios de crise. Possibilitou, portanto, um melhor entendimento sobre como o
sistema de recursos hidricos responde as variacdes hidrologicas.

Os principais pontos criticos do sistema foram as demandas de irrigacdo, mais
proximas do RSG que possuiam menor quantidade de vazdo requerida a exemplo das areas
difusas, enquanto que o volume do REA demonstrou ser mais importante para 0 risco no
abastecimento urbano. Além disso, as arvores de decisdo conseguiram apontar as faixas de
vazdo e os limites minimos de precipitacdo de volume de reservatorio mais provaveis,
relacionados ao risco, indicando os elementos mais vulneraveis para as faixas de risco
estudadas.

A modelagem das arvores de decisdo mostrou ser uma técnica pratica, confiavel e
robusta para a analise dos indicadores e previsdo dos riscos do sistema, em detrimento dos
aportes e consumos de agua nos sistemas de reservatorios auxiliando, portanto, na defini¢do de
estratégias de operacao para o planejamento dos recursos hidricos.

Se espera que a metodologia desenvolvida neste trabalho possa ser aplicada e com isso
promover solugcbes e estratégias para o planejamento dos sistemas de recursos hidricos,

melhorando assim a qualidade de vida das populagdes do semiarido e do nordeste brasileiro.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre as recomendaces para realizacdo de trabalhos futuros, podem ser elencados 0s

seguintes pontos:

e Devido ao RAMSS ser aplicado apenas utilizando os modelos com a definicdo de
classes de risco para a confiabilidade, poderiam ser investigadas formas de
compatibilizar a aplicagdo de outros indicadores de Hashimoto, Stedinger e Loucks
(1982), de forma integrada, considerando também a abordagem de outros parametros
de medem o desempenho dos sistemas de recursos hidricos;

e Asarvores de decisdo modeladas no trabalho utilizaram apenas a precipitacdo, a vazao
e 0 volume do reservatorio como variaveis previsoras das classes de risco. E possivel
testar a modelagem das arvores de decisdo levando em consideragdo o ganho de
informacdo para estabelecimento dos padrbes de classificacdo, atraves de outras
variaveis como a evaporagdo nos reservatorios, a evapotranspiracao e a inclusao de
outros usos como a geracao de energia elétrica, tornando a identificacdo das condicdes
para o risco, muito mais especificadas, utilizando até mesmo variaveis com maior
poder de controle para o planejamento;

e Devido ao grande nimero de séries pluviométricas sintéticas e simulacGes executadas
para cada cenario operacional, a divisdo das faixas e estabelecimento das classes de
risco para a confiabilidade tornaram a modelagem das arvores de decisdo limitadas a
observéancia de apenas cinco situac@es distintas. Embora a capacidade de interpretacédo
das arvores de decisdo possa ser reduzida, que € a uma das grandes vantagens do
modelo, é possivel dividir a analise da variavel dependente em mais classes, tornando
a identificacdo das condicdes de ocorréncia das situa¢fes de risco ainda mais precisa;

e Além da utilizacdo das arvores de decisdo para a classificacdo dos cendrios sintéticos,
também pode ser feita a investigacdo da aplicagdo de outras metodologias como a
Floresta Aleatoria e XGBoost, com foco na anélise de risco, verificando o desempenho
dos resultados e 0 manuseio por parte dos profissionais dos orgaos que lidam com a
gestdo e o planejamento dos sistemas;

e O RAMSS considerou apenas a modelagem sintética da precipitacdo, sendo esta
responsavel por ser a componente estocastica, pela qual as demais varidveis de

correlacdo com a anéalise de risco, como a vazdo e o volume do reservatorio, foram
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geradas. Assim, é possivel considerar que em trabalhos futuros a implementacdo da
componente estocastica no método possa vir a ser representada ndo somente pela
precipitacdo, mas também pela evaporacéo, vazao, consumo de agua, entre outras, com
dados gerados sinteticamente;

A aplicacdo do método foi realizada em um sistema de recursos hidricos com apenas
dois reservatorios e poucos elementos de demanda, numa bacia hidrografica gerida
pela Unido. Como forma de melhorar a andlise, é possivel expandir a aplicacdo para
sistemas maiores e mais complexos, sendo avaliados considerando todos os elementos
que influenciam ou sdo influenciados pela bacia, seus usuarios, 0s usos e conflitos
associados;

Algo que foi inicialmente pensando para o trabalho foi a aplicacdo da otimizacao,
impossibilitada por motivos inerentes a pesquisa. Contudo, para trabalhos futuros fica
a sugestdo de aplicacdo de modelos de otimizacao.

Por fim, também se recomenda a utilizacdo dos dados dos indicadores sendo aplicados
como variaveis previsoras para um modelo de arvore de decisdo que possa auxiliar na
determinacdo do indice de sustentabilidade, tendo em vista os diferentes

comportamentos das vazdes afluentes as demandas.
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Tabela Al - Série historica de precipitacdes em mm para o reservatorio Engenheiro Avidos

Ano/més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
1963 124,7 4544 3842 84,1 32,6 26,0 0,2 0,0 1,0 21,8 36,3 98,0
1964 1421 190,6 310,2 2552  109,2 37,9 132 17 417 8,5 20,7 10,6
1965 113,7 30,9 240,2 3394 29,1 9,4 131 223 11 39,5 0,2 0,6
1966 94,8 112,3 62,8 148,3 57,1 65,2 198 0,2 206 1,3 1,7 50,7
1967 1045 230,1 306,8 4478 256,9 4,9 4,9 3,0 0,7 0,3 0,6 29,1
1968 142,1 48,9 4925 77,1 79,3 213 112 07 0,0 1,2 38,6 375
1969 1108 1899 1787 2557 78,4 643 309 78 2,5 13,4 0,4 31,3
1970 131,2 83,9 1719  109,9 1,0 35 2,9 0,1 2,7 28,3 8,8 28,3
1971 1851 2346 1470 3016 68,2 769 279 12 4,7 46,8 2,2 32
1972 192,2  165,7 2399 1282 41,2 275 216 235 31 3,0 0,0 157,5
1973 57,6 1349 2119 4547 78,9 696 353 361 294 1,3 15 449
1974 192,8 370,2 332,3 4030 57,4 21,6 8,2 0,7 32 244 46,7 41,2
1975 1592 1996 3426 216,1 80,9 625 765 01 6,2 16,6 1,7 35,6
1976 67,9 346,3 2774 106,2 17,3 18,9 0,1 1,1 855 40,2 66,2 6,6
1977 1332 1964 2591 2939 1545 953 479 19 0,0 11,3 0,0 96,3
1978 93,7 4339 1768 1324 1385 338 928 28 6,0 1,2 31,7 10,9
1979 292,1 3221 2488 1884 74,0 11,2 4,2 85 389 488 16,6 10,5
1980 101,3 4099 2346 33,6 91 326 232 00 1,8 32,0 89,2 11,6
1981 1114 74,9 460,2 49,3 0,3 14,3 1,0 4,2 0,0 0,1 27,7 131,3
1982 98,9 1036 173,0 1635 32,8 4,8 1,9 1,7 3,7 48,5 30,1 13,4
1983 92,8 200,8 91,7 109,8 53 140 104 23 0,4 0,0 1,9 9,7
1984 1415 1395 2423 2636 78,8 3,9 8,8 4,6 0,0 9,6 28,6 19,7
1985 351,7 3157 3866 5295 1411 60,8 321 142 15 0,5 10,7 183,9
1986 91,2 2975 3151  246,2 59,7 58,4 331 17,7 186 332 76,0 5,2
1987 85,6 1294 3043 1220 15,0 50,7 1,6 0,6 0,8 0,0 0,0 0,8
1988 86,1 1436 2553 314,6 42,9 4,4 108 0,0 2,3 3,0 1,3 132,9
1989 169,4 464 2106 311,1 1972 224 177 112 348 281 2,6 171,2
1990 16,9 1445 62,6 256,8 41,9 10,8 38 395 295 53 27,9 8,6
1991 169,2 1299 2247 88,0 97,0 35 1,0 1,9 0,3 0,0 12,7 4,6
1992 1275 164,7 1640 92,4 19,2 56,7 195 6,7 118 1,2 6,8 34
1993 28,2 93,7 75,2 79,7 62,8 9,0 368 37 136 21,2 6,8 78
1994 382,0 190,3 1166 1348 1593 100,7 233 20 0,0 0,8 1,0 89,4
1995 1483 1395 1658 2431 204,0 164 187 0,0 0,0 0,0 35,3 9,5
1996 179,3 1622 2388 2753 170,7 23,8 1,7 3,7 0,0 39 16,1 15,5
1997 234,8 92,7 1858  127,0 99,8 0,8 13,7 56 0,4 3,6 70,9 30,9
1998 149,4 97,2 1234 1174 2,7 6,7 103 0,0 0,0 0,0 0,0 19,0
1999 179,0 1170 2641 97,0 110,2 75 31 35 5,9 8,1 33,2 176,1
2000 1375 2566 2126 2304 32,2 188 32,7 120 346 2,9 0,0 78,7
2001 49,9 119,8  303,2 55,6 9,6 38,2 2,4 3,9 0,0 29,0 7,8 151,0
2002 387,9 91,1 199,8 58,5 102,4 35,6 6,6 0,0 3,2 1,0 43 21,9
2003 160,7 76,2 1957  140,5 47,6 15,8 5,2 1,3 9,5 15,5 16,9 51,0
2004 361,0 3237 1144 52,0 86,9 398 235 81 11 0,0 10,7 344
2005 93,0 715 385,3 76,0 48,3 26,7 4,3 5,0 0,0 0,0 0,0 1074
2006 54,1 240,8 3817 2818 92,5 116 176 04 0,3 20,1 7,4 30,5
2007 47,8 301,4 69,5 94,1 60,1 13,4 0,9 0,5 0,6 33 17,1 39,5
2008 1564 2731 6146 2026 1119 55 303 47 0,8 0,0 0,0 454
2009 1323 149,6 1448 3471 1818 104 210 200 0,0 43 8,9 53,4
2010 189,5 27,2 68,7 129,6 29,2 42,9 1,0 0,0 0,0 99,7 0,0 1331
2011 3276  266,1 61,7 1395 1058 16,0 425 110 0,0 1292 449 17,4
2012 88,1 1583  192,1 55,4 55,6 26,6 51 0,0 0,2 1,3 0,0 2,7
2013 63,1 80,4 220,7 1322 57,9 708 108 21 1,2 31 8,1 98,2
2014 394 1316 2278  166,7 55,5 16,2 294 102 41 27,0 138,0 90,1
2015 45,8 75,9 256,6 433 51,9 534 595 17 0,0 1,5 2,3 16,5
2016 170,5 39,1 1924  104,6 55,0 2,3 0,6 0,0 1,0 4,4 0,0 13,2
2017 1795 101,3 1088 1518 39,0 31,2 198 0,0 0,0 0,4 71 2,6
2018 1315 258,7 2023 286,0 61,9 2,4 1,5 0,0 0,0 2,2 50,4 120,4
2019 83,1 1183 2331 197,1 76,6 29,2 113 55 4,9 1,4 20,8 26,0

Fonte: Autor (2022).
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Tabela A2 - Série historica de precipitacbes em mm para o reservatério Sao Gongalo

Ano/més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
1963 1875 340,7 4025 1428 279 19,6 0,0 0,0 2,4 247 389 1169
1964 91,5 268,6 2778 2239 98,1 46,1 30,1 10,3 466 175 2,0 2,8
1965 115,9 2577 1885  387,3 18,7 98,8 19,4 0,6 0,6 70,8 0,0 15,0
1966 43,0 141,0 87,9 78,1 78,1 79,4 26,1 1,7 8,8 4,2 9,6 413
1967 96,1 2549 308,1 3422 2983 4,0 10,8 0,0 0,0 0,0 0,9 12,8
1968 158,8 71,5 4229 81,1 81,0 8,4 21,0 0,9 0,0 0,0 5,8 29,8
1969 130,0 1894 159,1 3015 73,2 39,0 45,6 6,4 0,2 10,9 0,0 8,7
1970 149,1 100,7 2439 78,4 0,0 22,7 0,6 3,7 25 12,2 10,0 48
1971 2348 2301 2459 2628 73,9 177,5 24,1 0,5 9,0 42,2 1,4 11,6
1972 201,4 150,7 2210 1045 79,4 48,3 2,3 394 00 0,1 0,0 1332
1973 23,1 158,1 1542 4989 85,6 67,4 46,6 55 190 345 0,3 74,7
1974 2521 2176 2654 4458 11372 11,0 16,5 00 253 131 355 7,6
1975 1776 1281 2585 2074 59,0 37,0 1111 1,0 8,5 49 0,0 23,2
1976 26,7 330,2 3045 89,6 4,4 12,0 1,0 00 151 582 205 243
1977 1754 2633 3278 2048 2184 43,3 33,7 0,3 0,0 2,9 05 1329
1978 162,2 4239 1950 48,4 113,9 19,0 42,2 18 0,1 2,7 30,2 5,0
1979 2185 300,7 188,7 1134 90,1 20,7 41,2 54 177 180 377 54
1980 110,2 3271 2179 17,8 11,7 355 0,3 0,0 4,9 155 334 141
1981 127,2 86,5 523,2 50,9 0,6 6,4 0,8 52 0,0 0,0 55,1 55,0
1982 109,4 1124 2043 1979 48,6 4,6 34 115 00 125 111 1,0
1983 63,2 206,2 1105 50,8 3,0 0,9 0,3 7,7 0,0 1,6 0,0 22,4
1984 95,7 40,9 2458 2450 1411 5,9 6,3 45 0,5 6,6 431 98,0
1985 2413 2848 307,7 5180 1534 88,8 40,4 8,0 106 0,3 46 1305
1986 85,7 240,83 3179 2164 55,3 63,2 395 13,7 56 219 650 16,7
1987 74,9 1249 3285 78,1 15,2 45,6 1,2 0,2 0,3 0,0 0,6 0,3
1988 79,3 1089 2395 3671 75,3 72 6,7 0,0 0,5 0,8 05 1031
1989 122,3 45,8 170,2 3039 1678 24,0 14,9 54 246 115 41 1184
1990 8,1 1109 1375 2981 355 4,4 6,7 12,7 27,0 2,6 38,4 25
1991 1381 1083 2304 1183 1793 35 0,5 2,6 0,2 0,9 10,1 2,6
1992 76,5 180,9 200,7 109,3 32,7 77,3 286 121 10,7 1,9 8,0 2,3
1993 39,7 31,9 57,5 61,6 49,5 15,8 37,6 43 125 303 57 10,1
1994 3731 1741 85,0 110,0 87,6 169,8 42,5 6,9 1,7 0,0 0,0 1151
1995 1053 1365 1976 2168 2418 20,3 19,3 0,2 0,0 31 28,8 0,0
1996 2434 2396 1974 3893 1359 19,4 5,6 122 04 100 211 341
1997 264,3 79,2 2624 1596 1174 2,8 136 126 0,0 32 222 664
1998 209,2 89,0 84,4 98,5 8,4 9,5 7,0 8,5 0,0 1,8 0,0 15,9
1999 154,6 76,3 264,0 78,9 221,1 8,1 1,0 0,0 79 29,7 49,1 1497
2000 173,0 2993 2144 1721 49,9 315 350 324 128 7,4 0,0 67,3
2001 12,2 134,7  300,8 47,9 3,4 30,4 7,6 9,1 0,0 14,7 1,1 1103
2002 3294 87,9 2290 136,66 1584 35,0 53 0,0 0,3 1,0 6,3 14,3
2003 160,8 1692 232,7 216,6 49,7 17,1 18,0 34 0,4 0,0 5,6 17,0
2004 2944 2612 2136 84,0 60,0 92,8 15,8 11 0,0 0,0 0,0 44,6
2005 415 254 473,0 1232 77,1 16,9 0,3 34 13 0,0 0,0 42,0
2006 74,3 196,9 2899 3196 1231 8,2 11,6 7.8 0,0 57 8,3 88,4
2007 62,9 3210 1042 1364 80,8 40,7 51 0,0 0,0 0,0 430 147
2008 1753 161,1 6241 2424 2283 18,5 255 43 0,0 2,6 0,0 51,6
2009 1214 159,6 1883 3294 2551 23,8 216 148 00 0,0 0,0 57,9
2010 72,1 50,3 116,3  154,3 15,7 64,4 0,0 0,0 0,0 78,9 0,0 1219
2011 339,0 3604 81,9 1455 88,0 41,5 22,0 33 00 1806 203 156
2012 94,2 165,3 78,6 1111 27,9 225 47 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5
2013 52,1 76,5 203,7 1025 87,7 43,0 11,4 4,0 0,8 21,1 8,0 92,9
2014 63,6 1242  218,1 1492 62,0 16,5 21,9 0,1 8,0 438 499 216
2015 61,3 1036  304,3 54,9 21,4 42,3 47,7 2,3 0,0 2,6 0,0 13,8
2016 171,1 32,5 328,7 1204 46,9 4,7 0,2 0,0 0,0 5,6 0,0 6,1
2017 1122 132,22 97,2 116,2 444 245 45,2 0,0 0,0 0,0 49 42
2018 107,9  286,0 97,4 288,4 36,8 11,8 11 0,0 0,0 0,0 17,1 1044
2019 92,2 1644 2319 1548 90,4 18,5 21,7 3,6 3,4 0,1 7,3 37,9

Fonte: Autor (2022).
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Tabela A3 - Equagdes de correlacdo para obtencédo das precipitagdes de Sdo Gongalo

Pardmetros Equacdo R2 NC iteracdes
an b ey Y = ax (Ln(x))? 0,786 14
a=0,1698*10"-5
b =-236,5767
Fev 2 o157 Ve etk 0,806 44
d=0,7742
a=296.0734 N N
Mar b =734.8427 Y =ax ((—) ) ve(5) 0,7899 42
c=0.4911 b
a =-0,2478*10*
— * 4 4
Abr g;%’lgfssffog v=24psel® ta 0,8711 8
d=0,1198*10°
a=1,3227
Mai b =-0,2193*102 Y=a*X+b*xX>+c*X3 0,7659 7
¢ =0,5339*10°
a=0,1545*10" 1
Jun  b=-0,3559*10* Y=————+cx*X 0,7495 27
c=1,0319 (a + b * LnX)
a=2,3837 (Cl % X)
Jul b=0,9945 = 0,6122 7
¢ = 0,4563*10 (b +c*X7)
Ago g;g:g%% Y = A * Cosh(b * X) 0,9279 5
a=0,08731
Set  b=0,7459 Y=(a*xX)/(b+c*X) 0,6015 8
¢ =0,02888
out § oo Y=asX+bsX? 0,8134 6
a=1,92763
b =1,07692 axX
Nov ¢ = -0,5668*10°2 Y = T or i’ +d=*X 0,6175 22
d=-0,012
a=1,8612
Dez b=0,8216 Y = a*Xb+e 0,7228 41
c=1,3154
Fonte: Autor (2022).
Tabela A4 - Propriedades estatisticas da SH do reservatério Engenheiro Avidos
Més| X S med mad min max skew Curt ql g3 C.Var. C.Ass % zeros
Jan | 14352 86,36 131,46 59,71 16,85 387,90 1,28 1,28 91,19 170,50 1,66 1,28 0,00
Fev | 177,17 105,39 144,46 83,52 27,15 454,45 0,82 0,82 97,23 240,84 168 082 0,00
Mar | 229,19 111,82 220,68 84,07 61,69 614,59 0,89 0,89 16576 277,42 2,05 089 0,00
Abr | 184,94 115,01 140,50 95,67 33,59 529,47 0,92 0,92 96,97 256,80 1,61 0,92 0,00
Mai | 74,84 5559 60,10 41,40 0,25 256,91 1,09 1,09 3898 99,78 1,35 1,09 0,00
Jun | 30,63 26,21 2240 23,02 0,75 100,71 100 1,00 10,84 4288 1,17 1,00 0,00
Jul | 17,70 18,81 11,34 14,24 0,07 92,78 1,83 183 3,75 2353 0,94 1,83 0,00
Ago| 5,63 8,47 2,07 306 000 3950 231 231 042 6,66 0,67 2,31 19,30
Set | 762 1514 112 1,66 000 8552 300 3,00 000 594 050 300 26,32
Out | 1497 2406 357 529 000 12924 275 2,75 1,18 21,78 0,62 275 14,04
Nov| 19,25 26,76 8,09 12,00 0,00 137,96 2,17 217 131 2862 0,72 217 17,54
Dez | 50,36 52,51 30,49 31,08 059 183,93 1,11 1,11 1063 8945 09 111 0,00

Fonte: Autor (2022).
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Tabela A5 - Dados de entrada para modelagem SMAP

Dados Iniciais

Reservatorios Ad Tu Eb Ai Cc
(Km?) (%) (m3fs) (mm) (%)

Eng. Avidos 942,11
Sdo Goncalo 306,1 0 1,051 4 50

Fonte: AESA (2016)

Tabela A6 - Dados do posto fluviométrico de referéncia para modelagem SMAP

Estacédo Periodo Parametros
Jardim de Jan/94 a Sat (mm) Pes CREC k
Piranhas dez/2007 1250 4,5 0,0 1

Fonte: AESA (2016)

Tabela A7 - Propriedades estatisticas da SH do reservatério Sdo Goncalo

Més| X S med mad min max skew Curt gl g3 C.Var C.Ass % zeros

Jan | 136,42 84,22 115,88 78,04 8,12 373,10 0,82 0,16 7491 17545 162 0,82 0,00
Fev | 170,39 97,50 158,10 106,14 25,39 423,90 0,551 -0,63 100,72 240,76 1,75 0,51 0,00

Mar | 232,67 111,21 220,97 91,68 57,48 624,08 103 1,76 170,17 289,89 2,09 1,03 0,00
Abr | 184,26 120,09 14546 99,94 17,76 517,99 0,96 0,15 9854 244,96 153 0,96 0,00
Mai | 8599 70,81 75,33 59,02 0,00 29831 1,09 058 3552 11391 121 1,09 0,18

Jun | 3460 3623 2251 22,75 094 17755 2,15 526 1098 4301 095 215 0,00
Jul | 18,78 19,73 14,90 1869 0,00 11106 191 6,06 343 2864 095 1091 0,35

Ago| 519 735 338 495 000 3938 268 874 014 7,71 071 268 2,11

Set| 509 903 038 056 000 4663 240 658 000 795 056 240 4,04

Out | 14,65 2847 324 481 0,00 18058 3,86 18,12 0,14 1551 051 3,86 2,11
Nov | 13,44 1744 568 842 0,00 6495 123 031 000 2106 0,77 1,23 2,63
Dez | 44,48 4532 22,39 29,14 0,00 14966 0,84 0,00 8,74 74,70 0,98 0,84 0,18

Fonte: Autor (2022).

Tabela A8 - Coeficientes do modelo RLM para a série temporal

Pardmetros Coeficientes Erro padréo Teste T p-valor
al 153,112 11,068 13,834 <-2,00*10"-16
y1 -0,026 0,018 -1,454 0,14644
B2 42,135 14,049 6,723 2,83*107-03
B3 94,450 14,049 3,447 4,46*10"-11
B4 48,429 14,049 -4,817 6,10*10"-04
B5 -67,669 14,049 -8,181 1,89*107-06
p6 -114,929 14,049 -9,129 1,96*107-15
B7 -128,258 14,049 -9,940 <-2*107-16
B8 -139,652 14,049 -9,738 <-2*107-16
B9 -136,812 14,049 -9,493 <-2*10"-16

B10 -133,378 14,049 -9,124 <-2*10"-16
B11 -128,189 14,098 -6,813 <-2*10"-16
B12 -95,725 14,050 2,999 2,51*10"-11

Fonte: Autor (2022)
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Tabela A9 - Valores das previsdes, limites inferiores e superiores da SH Eng. Avidos

Meses Previsdo Inf. 80% Sup. 80% Inf. 80% Sup. 95%
Jan 137,25 48,6 225,9 1,54 272,97
Fev 179,35 90,72 268 43,64 315,08
Mar 226,42 137,77 315,07 90,71 362,14
Abr 185,61 96,96 274,25 49,89 321,31
Mai 69,47 0,00 158,13 0,00 205,19
Jun 22,19 0,00 110,85 0,00 157,91
Jul 8,85 0,00 97,49 0,00 144,55
Ago 0,00 0,00 86,08 0,00 133,14
Set 0,25 0,00 88,89 0,00 135,95
Out 3,65 0,00 92,29 0,00 139,35
Nov 8,81 0,00 97,46 0,00 144,52
Dez 41,25 0,00 129,89 0,00 176,95

Fonte: Autor (2022).

Tabela A10 - Caracteristicas dos dados de séries sintéticas (mm) obtidos pelo modelo TF

Més X S med mad min max. skew Curt CVar %Zeros
Jan 1441 86,2 126,5 75,9 2,6 1070,2 81,3 188,3 1,7 0,0
Fev 177,1 104,5 163,1 99,8 0,0 890,2 101,1 237,6 1,7 13,4
Mar 229,2 112,0 213,0 105,4 0,0 1089,5 1479 292,6 2,0 0,2
Abr 185,3 1149 167,6 107,9 0,0 1154,7 101,6 250,2 1,6 14,3
Mai 75,5 55,3 65,7 50,9 0,0 568,7 34,7 105,1 1,4 419
Jun 31,0 25,4 26,3 24,3 0,0 230,6 11,6 45,1 1,2 87,2
Jul 18,0 18,5 13,2 14,2 0,0 2459 49 25,3 1,0 109,3
Ago 6,0 8,3 2,9 43 0,0 128,8 0,0 8,4 0,7 259,7
Set 8,5 145 2,6 3,9 0,0 2497 0,0 10,9 0,6 364,3
Out 15,5 23,4 6,6 9,8 0,0 334,5 0,0 20,9 0,7 261,6
Nov 20,1 25,8 11,3 16,8 0,0 418,2 11 28,6 0,8 219,5
Dez 52,0 49,8 40,6 47,7 0,0 435,1 11,7 78,0 1,0 155,9

Fonte: Autor (2022).

Tabela A1l - Caracteristicas dos dados de séries sintéticas (mm) obtidos pelo modelo MDF

Més X S med mad min max. skew Curt CVar %Zeros
Jan 141,4 86,4 126,2 62,2 12,0 512,9 86,0 170,5 1,6 0,0
Fev 167,2 100,7 130,2 81,9 27,0 460,5 90,5 232,0 1,7 0,0
Mar 243,1 1121 232,3 99,6 32,0 626,6 176,0 305,0 2,2 0,0
Abr 181,7 1191 133,4 111,3 33,3 772,3 85,8 274,1 1,5 0,0
Mai 75,8 59,5 61,5 52,6 0,3 262,1 32,9 100,8 1,3 0,0
Jun 30,0 26,2 22,4 23,3 0,7 101,6 9,1 40,0 1,1 0,0
Jul 16,0 17,3 10,8 12,5 0,1 92,8 3,1 23,1 0,9 0,0
Ago 4,3 5,7 2,8 3,4 0,0 39,5 0,6 54 0,8 15,5
Set 6,6 15,6 0,8 1,2 0,0 86,2 0,0 4,7 0,4 29,6
Out 14,8 23,3 3,5 5,2 0,0 131,3 1,0 25,2 0,6 15,4
Nov 19,6 25,5 79 11,7 0,0 138,3 0,6 30,5 0,8 18,6
Dez 54,7 51,8 31,0 31,9 0,6 268,3 15,4 97,8 1,1 0,0

Fonte: Autor (2022).
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Anos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1963 | 0,099 0,360 0,304 0,067 0,026 0,021 0,000 0,000 0,001 0,017 0,029 0,078
1964 | 0,124 0,167 0,272 0,224 0,096 0,033 0,012 0,002 0,036 0,007 0,018 0,009
1965 | 0,123 0,033 0,259 0,366 0,031 0,104 0,014 0024 0,001 0,043 0,000 0,001
1966 | 0,149 0,177 0,099 0,234 0,09 0,203 0,031 0000 0,032 0,002 0,003 0,080
1967 | 0,075 0,166 0,221 0,322 0,185 0,004 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,021
1968 | 0,150 0,051 0518 0,081 0,083 0,022 0,012 0,001 0,000 0,001 0,041 0,039
1969 | 0,115 0,197 0,185 0,265 0,081 0,067 0,032 0,008 0,003 0,014 0,000 0,032
1970 | 0,229 0,247 0,300 0,192 0,002 0,006 0,006 0000 0,005 0,049 0,015 0,049
1971 | 0,168 0,213 0,134 0,274 0,062 0,070 0,025 0,001 0,004 0,043 0,002 0,003
1972 | 0,192 0,165 0,239 0,128 0,041 0,027 0,021 0,023 0,003 0,003 0,000 0,157
1973 | 0,060 0,117 0,183 0,393 0,068 0,060 0,031 0031 0,025 0,001 0,001 0,039
1974 | 0,128 0,246 0,221 0,268 0,038 0,014 0,006 0000 0,002 0,016 0,031 0,027
1975 | 0,133 0,167 0,286 0,180 0,068 0,052 0,064 0,000 0,005 0,014 0,001 0,030
1976 | 0,066 0,335 0,268 0,103 0,017 0,018 0,000 0,001 0,083 0,039 0,064 0,006
1977 | 0,03 0,152 0,201 0,228 0120 0,074 0,037 0001 0,000 0,000 0,000 0,075
1978 | 0,081 0,376 0,153 0,115 0120 0,029 0,080 0,002 0,005 0,001 0,027 0,009
1979 | 0,231 0,255 0,197 0,149 0,059 0,009 0,003 0,007 0031 0,039 0,013 0,008
1980 | 0,103 0,419 0,240 0,034 0,009 0,033 0,024 0000 0,002 0,033 0,091 0,012
1981 | 0,127 0,086 0526 0,056 0,000 0,016 0,001 0005 0,000 0,000 0,032 0,150
1982 | 0,146 0,153 0,256 0,242 0,049 0,007 0,003 0002 0,005 0,072 0,045 0,020
1983 | 0,472 0,372 0,170 0,204 0,010 0,026 0,019 0,004 0,001 0,000 0,003 0,018
1984 | 0,150 0,148 0,258 0,280 0,084 0,004 0,009 0005 0,000 0,010 0,030 0,021
1985 | 0,473 0,156 0,191 0,261 0,070 0,030 0,016 0,007 0,001 0,000 0,005 0,091
1986 | 0,073 0,238 0,252 0,197 0,048 0,047 0,026 0014 0015 0,027 0,061 0,004
1987 | 0,120 0,182 0428 0,172 0021 0,071 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001
1988 | 0,086 0,144 0,256 0,315 0,043 0,004 0,011 0000 0,002 0,003 0,001 0,133
1989 | 0,139 0,038 0,172 0254 0161 0,018 0,014 0009 0,028 0,023 0,002 0,140
1990 | 0,026 0,223 0,097 0,396 0,065 0,017 0,006 0061 0,046 0,008 0,043 0,013
1991 | 0,231 0,277 0,307 0,120 0,132 0,006 0,001 0,003 0,000 0,000 0,017 0,006
1992 | 0,189 0,244 0,243 0,137 0,029 0,084 0,029 0,010 0,018 0,002 0,010 0,005
1993 | 0,064 0,214 0,172 0,182 0143 0,021 0,084 0008 0,031 0,048 0,016 0,018
1994 | 0,318 0,159 0,097 0,112 0,133 0,084 0,019 0002 0,000 0,001 0,001 0,075
1995 | 0,451 0,242 0,169 0,248 0,208 0,017 0,019 0,000 0,000 0,000 0,036 0,010
1996 | 0,164 0,149 0,219 0,252 0,156 0,022 0,002 0,003 0,000 0,004 0,015 0,014
1997 | 0,271 0,207 0,215 0,147 0115 0,001 0,016 0006 0,000 0,004 0,082 0,036
1998 | 0,284 0,185 0,235 0,223 0,006 0,013 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,036
1999 | 0,178 0,116 0,263 0,097 0,110 0,007 0,003 0,003 0,006 0,008 0,033 0,175
2000 | 0,131 0,245 0,203 0,220 0,031 0,018 0,031 0011 0,033 0,003 0,000 0,075
2001 | 0,065 0,156 0,394 0,072 0,012 0,050 0,003 0,005 0,000 0,038 0010 0,196
2002 | 0,425 0,00 0,219 0,064 0,112 0,039 0,007 0,000 0,003 0,001 0,005 0,024
2003 | 0,218 0,103 0,266 0,191 0,065 0,022 0,007 0,002 0,013 0,021 0,023 0,069
2004 | 0,342 0,307 0,108 0,049 0,082 0038 0022 0008 0,001 0,000 0010 0,033
2005 | 0,114 0,087 0471 0,093 0,059 0033 0005 0006 0,000 0,000 0000 0,131
2006 | 0,048 0,211 0,335 0,247 0,081 0,010 0,015 0,000 0,000 0,018 0,007 0,027
2007 | 0,074 0465 0,107 0,145 0,093 0,021 0,001 0,001 0,001 0,006 0,026 0,061
2008 | 0,208 0,189 0425 0,140 0,077 0,004 0,021 0,003 0,001 0,000 0,000 0,031
2009 | 0,223 0,139 0,135 0,323 0,169 0,010 0,020 0,019 0,000 0,004 0,008 0,050
2010 | 0,263 0,038 0,095 0,180 0,040 0,059 0,001 0,000 0,000 0,138 0,000 0,185
2011 | 0,282 0,229 0,053 0,120 0,091 0,014 0,037 0009 0,000 0,111 0,039 0,015
2012 | 0,151 0,270 0,328 0,095 0,095 0,045 0,009 0,000 0,000 0,002 0,000 0,005
2013 | 0,084 0,07 0,295 0,177 0,077 0095 0,014 0003 0,002 0,004 0011 0,131
2014 | 0,042 0,241 0,243 0,178 0,059 0,017 0,031 0,011 0,004 0,029 0,147 0,096
2015 | 0,075 0,125 0422 0,071 0,085 0,088 0,098 0,003 0,000 0,002 0004 0,027
2016 | 0,292 0,067 0,330 0,179 0,094 0,004 0,001 0,000 0,002 0,007 0,000 0,023
2017 | 0,280 0,158 0,170 0,237 0,061 0049 0,031 0,000 0,000 0,001 0,011 0,004
2018 | 0,118 0,232 0,181 0,256 0,055 0,002 0,001 0,000 0,000 0,002 0,045 0,108
2019 | 0,203 0,147 0,289 0,244 0,095 0,036 0,014 0,007 0,006 0,002 0,026 0,032

Fonte: Autor (2022).
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Tabela A13 - Propriedades estatisticas das séries sintéticas do S&o Goncalo

Més X S med mad min  max skew Curt gl g3 C.Var. C.Ass % zeros
Jan 1364 84,2 1159 780 81 3731 08 02 749 1754 1,6 0,8 0,0
Fev |170,4 975 1581 1061 254 4239 05 -0,6 100,7 2408 1,7 0,5 0,0
Mar |232,7 111,2 2210 91,7 575 6241 10 1,8 170,2 2899 2,1 1,0 0,0
Abr 1843 120,1 1455 99,9 178 5180 1,0 0,2 985 2450 1,5 1,0 0,0
Mai | 86,0 708 753 590 00 2983 11 06 355 1139 1,2 11 17544
Jun 346 362 225 227 09 1775 22 53 11,0 430 1,0 2,2 0,0
Jul 188 19,7 149 187 00 1111 19 6,1 34 28,6 1,0 1,9 3508,8
Ago 5,2 7,4 3,4 49 00 394 2,7 8,7 0,1 7,7 0,7 2,7 21052,6
Set 51 9,0 0,4 0,6 00 46,6 2,4 6,6 0,0 8,0 0,6 2,4 40350,9
Out | 14,7 285 3,2 48 00 1806 39 181 01 15,5 0,5 3,9 21052,6
Nov | 134 174 57 8,4 00 650 1,2 0,3 0,0 211 0,8 1,2 26315,8
Dez | 445 453 224 291 00 1497 08 -0,8 8,7 74,7 1,0 0,8 1754,4

Fonte: Autor (2022).

Tabela Al4 - Propriedades estatisticas das vazdes sintéticas para 0 Engenheiro Avidos

Més X S med mad min max Curt o1 g3 C. Var. % zeros
Jan 0,49 0,75 0,21 0,25 0,00 13,98 25,96 0,07 0,63 0,65 0,12
Fev 1,32 2,26 0,53 0,58 0,00 49,67 16,57 0,19 1,25 0,59 0,00
Mar | 4,60 7,42 2,15 2,36 0,00 116,82 17,87 0,89 4,99 0,62 0,00
Abr 8,22 14,75 2,37 2,68 0,00 224,21 13,94 1,08 8,75 0,56 0,00
Mai 3,74 6,12 1,44 1,94 0,00 39,45 10,94 0,30 4,22 0,61 0,15
Jun 0,89 1,40 0,41 0,44 0,00 12,05 8,31 0,13 0,81 0,63 0,02
Jul 0,38 0,65 0,11 0,15 0,00 4,56 6,96 0,02 0,43 0,58 0,63
Ago | 0,06 0,11 0,02 0,03 0,00 1,25 20,49 0,00 0,06 0,52 2,72
Set 0,04 0,10 0,00 0,00 0,00 0,69 9,57 0,00 0,02 0,39 5,15
Out | 0,05 0,11 0,01 0,01 0,00 1,02 19,63 0,00 0,06 0,48 4,69
Nov | 0,04 0,08 0,01 0,01 0,00 0,51 5,88 0,00 0,04 0,52 4,85
Dez 0,09 0,15 0,03 0,04 0,00 3,19 28,12 0,01 0,11 0,57 1,90

Fonte: Autor (2022).
Tabela A15 - Propriedades estatisticas das vazdes sintéticas para 0 Sao Goncalo

Més X S med mad min max Curt gl g3 C. Var. % zeros
Jan 018 032 005 0,06 0,00 2,20 3,21 002 0,14 0,58 0,67
Fev 032 041 016 0119 0,00 6,69 9,84 0,05 0,49 0,77 0,07
Mar 1,17 187 061 055 0,00 29,42 29,93 0,31 1,28 0,62 0,00
Abr 231 397 068 068 0,00 53,98 12,34 034 258 0,58 0,00
Mai 1,32 218 051 065 0,00 14,07 11,35 0,12 1,46 0,61 0,48
Jun 029 046 013 0,13 0,00 4,27 8,68 005 0,25 0,62 0,65
Jul 012 018 004 0,04 0,00 1,47 5,53 0,02 0,16 0,67 0,52
Ago | 0,02 002 001 001 0,00 0,14 2,98 001 0,03 1,06 2,09
Set 001 001 000 0,00 0,00 0,09 7,66 0,00 0,01 0,52 6,62
Out 001 001 000 0,00 0,00 0,12 13,20 0,00 0,01 0,48 7,02
Nov | 001 001 0,00 000 0,00 0,05 4,23 0,00 0,01 0,57 6,51
Dez 0,02 0,03 001 0,01 0,00 0,48 24,03 0,00 0,02 0,63 3,84

Fonte: Autor (2022).
Tabela A16 - Valores das métricas de desempenho dos modelos de geracdo estudados
X S ql q2 Cvar

TF MDF TF MDF TF MDF TF MDF TF MDF

ME -0,531 0,044 0,638 0,241 1,863 1,433 -2,233  -3,744 -0,038 -0,004

MAE 0,546 3,306 0,674 1,708 3,776 3,983 5,930 6,192 0,038 0,058

RMSE 0,680 5,279 0,958 2,347 6,299 5,524 8,150 10,162 0,047 0,068

MAPE 2,713 6,281 2,094 5,693 - - 13,682 8,508 4,969 6,050

Fonte: Autor (2022).
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Figura Al - CDF da amostra comparada com a da distribuicdo
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Figura A2 - Comparagdo mensal entre média, desvio padrdo e percentagem de zeros das SH e sintéticas gerada pelo TF
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Figura A3 - Comparagdo mensal entre média, desvio padrédo e percentagem de zeros das séries historica e sintéticas gerada pelo modelo MDF
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Figura A4 — Médias das precipitacdes sintéticas anuais
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Fonte: Autor (2022)

Figura A5 - Boxplot das séries sintéticas tratadas para Sdo Gongalo
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Figura A6 - Representacdo de uma série pluviométrica sintética do Reservatorio S&o Gongalo
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Fonte: Autor (2022).
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Figura A7 — Média das vaz@es anuais sintéticas para cada cenario
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Fonte: Autor (2022)



Figura A8 - Representacdo de série sintética de vazdo para 0 REA
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Figura A9 - Histogramas de distribuicéo das confiabilidades das demandas para o0 CO1
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Fonte: Autor (2022)
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Figura A10 - Histogramas de distribuicdo das resiliéncias das demandas para o0 CO1
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Figura Al1l - Histogramas de distribui¢io das vulnerabilidades das demandas para o CO1
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Figura A12 - Histogramas de distribui¢do das confiabilidades das demandas para o CO2
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Figura Al3 - Histogramas de distribuicdo das resiliéncias das demandas para o0 CO2
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Figura Al4 - Histogramas das vulnerabilidades das demandas rurais do CO2
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Figura A15 - Histogramas de distribuicao das confiabilidades das demandas para o0 CO3
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Figura A16 - Histogramas de distribuicdo das resiliéncias das demandas para o0 CO3
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Figura Al4 - Histogramas de distribuicdo das vulnerabilidades das demandas para o CO3

20

40

Vulnerabilidade Area difusa 2 (%)

Total de séries

800

700

600

500

300

200

100

60

800

700

500

400

Total de séries

300

100

80 4] 20 40 60
Vulnerabilidade Area difusa 3 (%)

10 20 30 40 50 60 70 80
Vulnerabilidade Perimetro irr. Sao Gongalo (%)

Fonte: Autor (2022)

157



500

Figura A16 - Histogramas de distribuicao das confiabilidades das demandas para o0 CO4
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Figura A17 - Histogramas de distribuicao das resiliéncias das demandas para o0 CO4

159

40 60
Resiliéncia Area difusa 3 (%)

2000 2000
1500 1500
B B
@ @
b=} b=}
B B
g 1000 g 1000
500 500
0 0
40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20
Resiliéncia Area difusa 1 (%) Resiliéncia Area difusa 2 (%)
3000
2500 2000
2000
@ 2 1500
= =
® @
& 1
,3 1500 %,
] g
e ° 1000
1000
500
500
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Resiliéncia Area difusa 4 (%) Resiliéncia Perimetro irr. Sao Gongalo (%)

Fonte: Autor (2022).
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Figura A18 - Histogramas de distribuicao das vulnerabilidades das demandas para o0 CO4
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Fonte: Autor (2022).
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Figura A19 - Histogramas de distribuicdo das confiabilidades das demandas para o0 CO5
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Fonte: Autor (2022).
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Figura A20 - Histogramas de distribuicao das resiliéncias das demandas para o CO5
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Fonte: Autor (2022).
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Figura A21 - Histogramas de distribuicao das vulnerabilidades das demandas para o CO5
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