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Operação de Reservatório Sergipano via
Curvas-Guia Parametrizadas por Modelo de

Simulação-Otimização
Itamara Alcântara Oliveira∗, Alcigeimes B. Celeste∗

Resumo

Este artigo apresenta um estudo sobre políticas de alocação que podem ser empregadas em reservatórios de abastecimento
de água. Curvas-guia operacionais são desenvolvidas por meio da metodologia de parametrização-simulação-otimização (PSO)
e aplicadas na operação mensal do reservatório da barragem do rio Poxim, em Sergipe. Inicialmente, registros históricos de
afluências são usados para a calibração dos parâmetros do modelo. Posteriormente, lança-se mão de cem cenários de afluências
sintéticas de cem anos visando a validação do procedimento. Para comparação, outras estratégias de modelagens são utilizadas:
a política de operação padrão de reservatórios (SOP: standard operating policy), a otimização determinística perante previsão
perfeita de afluências futuras (ODPP) e a programação dinâmica estocástica (PDE). Constata-se que a PSO fornece desempenho
próximo ao da ODPP e menores vulnerabilidades em relação à SOP e à PDE, justificando sua adoção por conta da matemática
mais simplificada.
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Reservoir Operation in Sergipe via Rule Curves
Parameterized by Simulation-Optimization Model

Abstract

This paper presents a study on allocation policies that can be applied to water supply reservoirs. Operational rule curves
are developed by means of the parameterization-simulation-optimization (PSO) approach and applied to the monthly operation
of the Poxim river dam reservoir, Sergipe. Initially, historical inflow records are used to calibrate the parameters of the model.
Later, a hundred 100-year synthetic inflow scenarios are applied to validate the procedure. For comparison purposes, other
modeling strategies are utilized: the standard reservoir operating policy (SOP), perfect-forecast deterministic optimization (PFDO)
and stochastic dynamic programming (SDP). The results indicate that the PSO provides performance close to the PFDO and
vulnerabilities lower than those by SOP and SDP, justifying its adoption for its simplified mathematics.
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I. INTRODUÇÃO

Todos sabem o quanto a água é importante não só para
sobrevivência dos seres vivos, como também por ter pos-
sibilitado o desenvolvimento econômico da humanidade ao
longo dos séculos. Na Antiguidade, por exemplo, as grandes
civilizações se expandiram e progrediram nas margens dos
rios, aproveitando suas cheias através da construção de diques
e barragens.

Porém, a utilização desse precioso recurso sempre esteve
atrelada a uma exploração predatória, não levando em con-
sideração sua disponibilidade, principalmente em termos de
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água doce superficial, a qual, por sua vez, representa menos
de 0,3% do volume total da água do planeta [1].

Tal situação propiciou o surgimento de várias problemáticas
como as crises no abastecimento dos setores rurais e urbanos,
além de disputas entre nações. É, portanto, imprescindível por
em prática um gerenciamento hídrico adequado, garantindo
desta forma o Desenvolvimento Sustentável a médio e longo
prazo [2].

Em todas as obras hidráulicas de grande porte e com vul-
tosos custos, como os reservatórios resultantes da construção
de barragens, deve-se ter o envolvimento de diversos profissi-
onais, desde a análise de viabilidade até o dimensionamento
e operação dos reservatórios.

A operação de reservatórios é comumente guiada pelas
chamadas curvas-guia, cuja finalidade é definir requisitos
sazonais de armazenamento e liberação além de estipular ações
a serem implementadas com base no estado atual do sistema.
Curvas-guia são elaboradas, na maioria das vezes, por modelos
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de simulação, sendo a política de operação padrão (SOP:
standard operating policy) seu mais simples representante. O
princípio fundamental da SOP é liberar para atender as deman-
das imediatas da melhor maneira possível sem considerar as
incertezas das afluências nem eventuais secas futuras. Apesar
de não fornecer a solução ótima, procedimentos simuladores
permitem avaliar o comportamento hidrológico real do sistema
com grande precisão [3], [4], [5].

Devido à grande quantidade de soluções possíveis, pode-
se alternativamente utilizar técnicas de otimização matemática
para auxiliar na identificação da melhor opção operacional,
uma vez que essas técnicas são capazes de examinar todas as
alternativas de decisão em busca da escolha ótima [6], [7],
[8], [9], [10], [11], [12]. Para lidar com as estocasticidades, a
otimização estocástica explícita (OEE) incorpora as incertezas
hidrológicas no problema de otimização de maneira direta,
através de modelos probabilísticos de vazão. A programação
dinâmica estocástica (PDE), bastante empregada no setor
hidrelétrico brasileiro, é um exemplo desta prática [13].

Contudo, apesar de proporcionar o melhor desempenho pos-
sível, os operadores ainda são muito resistentes quanto ao uso
da otimização, optando na maioria das vezes pela simulação
[14]. Isso se deve, em parte, a imensa variedade de métodos
existentes, as simplificações e aproximações realizadas na
resolução dos problemas por otimização, devido muitas vezes
às limitações de software e hardware dos computadores, além
do caráter complexo dos algoritmos [8], [9].

Diante desse contexto, alguns pesquisadores começaram
a empregar a simulação e a otimização de maneira con-
junta, fazendo surgir a estratégia de parametrização-simulação-
otimização (PSO), uma alternativa capaz de fornecer curvas-
guia e de lidar com a estocasticidade de maneira mais simples
do que a PDE [9], [15], [16], [17], [18], [19].

Neste artigo, foram desenvolvidas e aplicadas curvas-guia
fundamentadas na parametrização-simulação-otimização para
auxiliar na operação do reservatório da barragem do rio
Poxim, em Sergipe, contemplando a racionalização do uso da
água, permitindo, dessa maneira, o atendimento sustentável
às demandas ao longo do horizonte de operação. As regras
operacionais obtidas foram confrontadas com a política de
operação padrão, com a programação dinâmica estocástica
e com a otimização determinística sob previsão perfeita de
vazões (ODPP, utilizada como referência), a fim de verificar
o desempenho dos diversos métodos bem como a viabilidade
da PSO.

II. MATERIAL E MÉTODOS

A. Parametrização-Simulação-Otimização

A técnica de parametrização-simulação-otimização utiliza
uma curva-guia predefinida controlada por alguns parâmetros
[17], [18]. No processo de otimização, uma combinação inicial
de parâmetros é assumida e então enviada para o modelo de
simulação, guiado pela regra parametrizada e responsável pela
operação do reservatório perante uma dada série de afluências.
O valor da função objetivo (isto é, a medida de desempenho
obtida durante o processo de simulação) é então devolvido
para o modelo de otimização. Em seguida, os parâmetros são
alterados a fim de melhorar a função objetivo e o reservatório
é operado novamente perante o mesmo cenário. Esse processo
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Fig. 1: Parametrização-Simulação-Otimização.

se repete até que seja encontrada uma combinação final de
parâmetros que forneça o melhor desempenho operacional. Em
suma, o procedimento compreende um modelo responsável
por otimizar os parâmetros e um sub-modelo de simulação
para operar o reservatório em conformidade com a regra
operacional em questão (ver Figura 1).

1) Modelo PSO Proposto: O modelo proposto por esta pes-
quisa, denominado de PSO-2dHDG, assume uma correlação
bidimensional entre as variáveis alocação mensal, armazena-
mento e afluência e contempla uma região de racionamento, a
qual depende da situação inicial do sistema antes da decisão
operacional. Ou seja, propriedades de proteção são incorpora-
das.

Essas regras de proteção, também chamadas de hedging
rules, são responsáveis por resguardar o reservatório quanto
à ocorrência de déficits severos em um horizonte futuro. Tal
fato é conseguido aceitando déficits na fase de cheia ou de seca
ou em ambas as fases de operação [2]. Em outras palavras,
restringe-se a liberação imediata de água (racionamento) com
o propósito de obter futuramente falhas menores no abasteci-
mento, trazendo menos vulnerabilidade para o sistema.

A Figura 2a ilustra, conceitualmente, a correlação bidimen-
sional entre a alocação R(t) do mês t, o armazenamento no
início do mês1 S(t−1), e afluência esperada para o mês I(t).
Para a elaboração da modelagem, utilizou-se efetivamente o
gráfico da Figura 2c com R(t) em função da disponibilidade
hídrica, representada pelo módulo da resultante formada pelo
vetor armazenamento útil e afluência. O armazenamento útil
no início do mês t é calculado por S(t−1)−Smin, sendo Smin
o volume morto do reservatório.

Como ilustrado na Figura 2, hedging é acionado quando
a disponibilidade hídrica for inferior ou igual ao valor do
parâmetro hdg(τ). Caso o contrário, a demanda D(t) pode
ser suprida normalmente. As equações abaixo representam, de
maneira sucinta, as duas situações possíveis.

1) Aplica-se hedging (i.e., alocação menor do que de-
manda):

Se
√
[S(t− 1)− Smin]

2 + I(t)2 ≤ hdg(τ), então:

R(t) = D(t)

[√
[S(t− 1)− Smin]

2 + I(t)2

hdg(τ)

]m(τ)

(1)

1ou no final do mês anterior.
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Fig. 2: Modelo PSO-2dHDG.

2) Libera-se a demanda:

Se
√
[S(t− 1)− Smin]

2 + I(t)2 > hdg(τ), então:

R(t) = D(t) (2)

O parâmetro hdg(τ) determina se haverá ou não hedging. Já o
parâmetro m(τ) define a curvatura da função bidimensional.
Estes são os parâmetros a serem calibrados pelo modelo e
estão sujeitos as seguintes restrições:

hdg(τ) > 0 (3)
0 ≤ m(τ) ≤ 1 (4)

Para a completa caracterização do modelo, 24 parâmetros
devem ser calibrados no total, uma vez que tanto hdg(τ) como
m(τ) devem possuir 12 valores cada, visto que τ representa
o mês do calendário (τ = 1 (janeiro), 2 (fevereiro), . . ., 12
(dezembro)).

O mínimo valor possível de
√
[S(t− 1)− Smin]

2 + I(t)2

ocorre quando S(t− 1) = Smin e I(t) = 0. Matematicamente,
o máximo valor de

√
[S(t− 1)− Smin]

2 + I(t)2 é infinito,
já que o influxo não tem, teoricamente, limite superior. O
expoente m(τ), devido aos valores que assume, faz com que a
curva de racionamento tenha concavidade voltada para baixo
(i.e., seja côncava).

2) Calibração dos Parâmetros: No processo de calibração,
optou-se por utilizar a série histórica de vazões afluentes, visto
que a mesma é suficientemente representativa das caracterís-
ticas climáticas e hidrológicas da sub-bacia estudada.

Para a otimização dos parâmetros, empregou-se o método
de Busca Padrão (Pattern Search Method), o qual possui como
principal característica não fazer uso de derivadas. O algoritmo

Estado de Sergipe
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km
0 100

Fig. 3: Localização da barragem do rio Poxim na sub-bacia
hidrográfica do rio Poxim (Fonte: Base de Dados Geoespacial
de Sergipe (SEMARH-SE)).

basicamente busca na malha de pontos vizinhos ao ponto atual,
aqueles que possuem valores melhores de função objetivo [14].

B. Estudo de Caso

O sistema estudado foi o reservatório formado pela barra-
gem de terra do rio Poxim, ou barragem sindicalista Jaime
Umbelino de Souza, situada no município de São Cristóvão
em Sergipe, na sub-bacia hidrográfica do rio Poxim [20]. Esse
reservatório é o maior do Estado com capacidade de acumular
até 32 milhões de metros cúbicos de água (ver Figura 3).

No intuito de verificar como os modelos se comportariam
diante das piores situações em termos de falhas, adotou-se
como demanda a vazão média de longo período (MLP) de
1,56 m³/s que fornece uma garantia de apenas 74,05%.

C. Validação das Curvas-Guia

Para validar o modelo PSO-2dHDG, o reservatório foi ope-
rado perante 100 cenários sintéticos de afluências mensais de
110 anos cada. As séries sintéticas foram geradas pelo modelo
estocástico de Thomas-Fiering [21]. Após cada operação, os
primeiros e últimos cinco anos eram desprezados para evitar a
influência das condições de contorno (armazenamentos inicial
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e final do reservatório), de forma que, para cada cenário, o
horizonte operacional considerado foi de N = 100 anos ×
12 meses

ano = 1200 meses.
Para comparação, a ODPP também foi utilizada para operar

o sistema perante as mesmas séries. A operação do sistema
em face da previsão perfeita fornece as alocações ideais que
deveriam ser empregadas para todos os meses do horizonte
operacional de 1200 meses, uma vez que, nesta situação,
o modelo tem conhecimento de todos os influxos futuros
mensais. Assim, as soluções da ODPP foram tomadas como
referência. O modelo de ODPP é formulado como segue:

minimizar
N∑

t=1

[
D(t)−R(t)

D(t)

]2
(5)

sujeito a

S(t) = S(t− 1) + I(t)− E(t)−R(t)− Sp(t), ∀t (6)
0 ≤ R(t) ≤ D(t), ∀t (7)
Smin ≤ S(t) ≤ Smax, ∀t (8)

Sp(t) ≥ 0, ∀t (9)

onde N é o horizonte de operação em meses; R(t) e D(t) são,
respectivamente, alocação e demanda no mês t; I(t) e E(t)
são, respectivamente, o volume afluente ao reservatório e o
volume evaporado no mês t; S(t) é o volume do reservatório
no final do mês t; S(t − 1) é o volume do reservatório
no final do mês anterior; Smax é a capacidade máxima de
armazenamento do reservatório; Smin é o volume morto do
reservatório; e Sp(t) é o volume vertido no mês t. A função
objetivo (5) é o somatório dos quadrados das taxas de vul-
nerabilidade α(t) = [D(t)−R(t)] /D(t) ao longo de todos
os meses t do horizonte operacional de N meses. Para um
cenário predefinido de afluências, i.e., com valores de I(t)
conhecidos para todos os meses t = 1, . . . , N , tem-se um
modelo de otimização determinística sob previsão perfeita.

Além da ODPP, foram utilizadas para comparação regras
operacionais derivadas da SOP e da PDE. Os resultados
da PDE foram extraídos de [13]. O índice abaixo, igual a
vulnerabilidade média quadrática ao longo de todos os N
meses de operação, foi utilizado para comparar as diferentes
abordagens:

α =
1

N

N∑

t=1

[α(t)]
2
=

1

N

N∑

t=1

[
D(t)−R(t)

D(t)

]2
(10)

III. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Figura 4, é apresentado o comportamento da função
objetivo ao longo das iterações realizadas pelo algoritmo de
Busca Padrão até convergir no seu valor mínimo. Os valores
ótimos dos parâmetros hdg(τ) e m(τ) obtidos na calibração
são apresentados na Tabela I.

Para cada uma das 100 séries de validação, as vulnera-
bilidades do sistema foram calculadas. Com o propósito de
melhor visualizar as diferenças encontradas entre as políticas
de alocação, elaboraram-se gráficos comparativos (Figuras 5
e 6).

Observa-se que a ODPP foi responsável por índices de
vulnerabilidades menores, culminando em um valor médio de
0,025047. Isso só foi possível porque essa técnica fornece as

Fig. 4: Calibração do Modelo PSO-2dHDG.

TABELA I: Parâmetros calibrados.

Mês (τ ) hdg (hm³) m

Janeiro 31,03 0,28
Fevereiro 30,19 0,23

Março 29,84 0,19
Abril 30,59 0,15
Maio 26,61 0,19
Junho 24,99 0,26
Julho 28,53 0,28

Agosto 30,89 0,32
Setembro 34,94 0,31
Outubro 34,62 0,32

Novembro 33,14 0,32
Dezembro 31,55 0,31

liberações mensais ideais para todo horizonte de operação.
Devido a essa certeza, seus resultados foram adotados como
referência (benchmark).

Com a SOP, o sistema obteve seu pior desempenho, tendo
uma vulnerabilidade média de 0,070224. Portanto, essa po-
lítica é 180,37% mais vulnerável que a otimização perfeita.
Nos casos da PDE (vulnerabilidade média = 0,038937) e PSO-
2dHDG (vulnerabilidade média = 0,038011), essa taxa gira em
torno de 55,45% e 51,76%, respectivamente.

Logo, a programação dinâmica e a simulação-otimização
foram os modelos cujos comportamentos se mostraram satisfa-
tórios além de similares entre si, sendo inclusive o desempenho
apresentado pela PSO-2dHDG ligeiramente melhor do que o
da PDE.

Na operação do reservatório, foram gerados gráficos relaci-
onando o armazenamento e a alocação em função do tempo
(Figuras 7–10). São apresentados aqui apenas os gráficos do
cenário de afluências para o qual o modelo PSO-2dHDG for-
neceu valores de vulnerabilidades mais próximos em relação
à ODPP.

A operação via SOP (Figura 7), apesar de atender em vários
momentos a demanda, trouxe falhas de grande magnitude
para o sistema, incluindo até alocações nulas, chegando o
reservatório a alcançar, por vezes, seu valor mínimo de arma-
zenamento (volume morto). Isso se deve a não aplicação do
racionamento nos períodos de estiagem. Por não considerar
a retenção hídrica, operou no limite em todas as situações
geradas.

Como a própria metodologia da ODPP preconiza que as
vulnerabilidades devem ser minimizadas, verifica-se uma certa
regularidade no fornecimento de água mesmo que a liberação
não corresponda à demanda na maior parte do tempo. Nota-
se não só na Figura 8 como também em todas as séries, que
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a menor vazão alocada não chegou a ser 60% da MLP e as
falhas foram atenuadas com uma melhor distribuição ao longo
do horizonte operacional.

No modelo PSO-2dHDG (Figura 10), a vulnerabilidade
também é minimizada. Na implementação de sua política
operacional, só se tem conhecimento das condições iniciais do
sistema (afluência do mês atual e o armazenamento no início
do período) mas, mesmo assim, seus resultados comparados
com os do benchmark foram muito bons. Salienta-se que as re-
gras de proteção possibilitaram uma mitigação das falhas. Por
fim, os gráficos resultantes dessa operação são praticamente
equivalentes, inclusive melhores, do que os obtidos por [13]

usando a programação dinâmica estocástica, diferindo apenas
em algumas situações de falhas. Além disso, essas operações
baseadas na PDE forneceram alocações nulas para vários
meses, conforme mostrado na Figura 9 e verificado para outros
cenários. Isso também ocorreu ao se aplicar a PSO, porém sem
tanta frequência e em menor proporção, evidenciando, mais
uma vez, a superioridade dessa modelagem.

IV. CONCLUSÃO

O presente estudo propôs e aplicou regras operacionais ao
sistema formado pelo reservatório da barragem do rio Poxim
no Estado de Sergipe, analisando-se um modelo específico de
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Fig. 7: Operação do reservatório via SOP.
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Fig. 8: Operação do reservatório via ODPP.
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Fig. 9: Operação do reservatório via PDE.
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Fig. 10: Operação do reservatório via PSO-2dHDG.

parametrização-simulação-otimização, o PSO-2dHDG, capaz
de operá-lo de forma racional e sustentável.

Essa modelagem foi calibrada a partir da série histórica
de afluências e validada por meio de 100 cenários diferentes.
Para fins de comparação, operou-se o reservatório também pela
SOP, ODPP e PDE. O índice de vulnerabilidade foi empregado
como forma de caracterizar o desempenho do sistema.

Os resultados mostraram que o modelo de otimização
perfeita foi o de melhor avaliação, fato esperado em virtude do
conhecimento das afluências futuras. O pior modelo avaliado
foi a SOP, situação também prevista por esta simular na tenta-
tiva apenas de fornecer a demanda sem restringir a liberação
nas situações de seca.

Convém ressaltar que o método determinístico ODPP é
idealizado, nunca podendo ser transportado para o âmbito real.
Adicionalmente, a política de operação padrão SOP também
se torna inviável por produzir altas vulnerabilidades.

O sistema se apresentou menos vulnerável com a programa-
ção dinâmica estocástica e com o modelo de parametrização-
simulação-otimização que, apesar de serem métodos diferen-
tes, produziram dados de saída bastante próximos entre si, com
a PSO possuindo desempenho melhor.

Pode-se inferir, então, que as curvas-guia mensais parame-
trizadas pelo modelo de simulação-otimização PSO-2dHDG
são de aplicação viável no reservatório do Poxim, sendo uma
alternativa mais simples quanto ao uso e até melhor por operar
de forma mais eficiente do que a PDE em termos absolutos.
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