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Resumo - O trabalho apresenta uma metodologia para a determinação da política ótima 

de operação do reservatório do Guarapiranga. O método alia a técnica de Programação 

Dinâmica Determinística e a previsão de vazões pelo uso do modelo ARMA. A partir 

destes resultados, o comportamento ótimo foi testado através do uso de um modelo de 

simulação em rede de fluxo. 

Abstract - The  work presents a methodology for the determination of the optimal 

reservoir operation policy for the Guarapiranga reservoir.  The method joins the 

Deterministic Dynamic Programming and the flow forecasting by a ARMA model.  The 

optimal policy was tested using a simulation model.  
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INTRODUÇÃO 

O aumento do desequilíbrio entre a oferta e a demanda de água e o conflito entre 

os diversos tipos de usos tem exigido técnicas cada vez mais elaboradas para auxiliar na 

busca da operação mais eficiente de sistemas de reservatórios. O presente artigo descreve 

a aplicação de um modelo de otimização associado com a previsão de vazões ao sistema 

do Guarapiranga, um dos responsáveis pelo abastecimento de água da cidade de São 

Paulo. Este trabalho é uma das partes constituintes do Sistema de Suporte à Decisão que 

está sendo elaborado para a Sabesp pelo Laboratório de Sistemas de Suporte a Decisão 

em Recursos Hídricos e Engenharia Ambiental (LABSID) do Departamento de 

Hidráulica da Escola Politécnica da USP. 

No processo de escolha da alternativa ótima de operação de reservatórios foram 

desenvolvidas, ao longo dos anos, várias técnicas, sendo as mais conhecidas a 

programação linear e 

a programação dinâmica (Braga, 1987). Para problemas na área de planejamento, projeto 

e operação que consistem em processos de decisão seqüencial em estágios, como a 

operação de reservatórios, a Programação Dinâmica é considerada o método ideal de 

abordagem (Barros, 1997). 

A Programação Dinâmica busca, para cada estágio, o ótimo e o relaciona, através 

de uma função recursiva, ao ótimo de um outro estágio. Completando-se todos os 

estágios, obtém-se a política ótima. Para que a mesma funcione é necessário que se 

conheça de antemão, no caso da Programação Dinâmica Clássica ou Determinística, o 

valor de certos acontecimentos futuros. Assim, para o caso da operação de reservatórios, 

seria necessário que se conhecessem as vazões afluentes e as demandas requeridas para 

todos os estágios.  

Como as vazões em um curso d’água são dependentes da aleatoriedade e 

magnitude das precipitações ocorridas sobre a bacia hidrográfica a série temporal 

observada é resultado de um processo estocástico onde os seus valores são governados 

por leis probabilísticas (Righetto, 1998). Para a utilização da Programação Dinâmica 

determinística é necessário então que se considere implicitamente a estocasticidade do 

processo através da previsão das vazões afluentes. 

Sousa Filho e Porto (1997) utilizaram o conceito de Período de Retorno associado 

a uma distribuição de probabilidade e a um modelo de desagregação para a geração de 

vazões afluentes mensais ao sistema de abastecimento de Fortaleza. Para o Sistema 

Guarapiranga optou-se pela utilização dos modelos estocásticos  para análise de séries de 

temporais baseados na metodologia de Box e Jankins (1976) muito utilizados 

mundialmente em hidrologia e empregados pelo Setor Elétrico Brasileiro (Ballini, et. ali, 

1997). 
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Aliando-se, pois, a previsão de vazões afluentes e as estimativas de valores das 

demandas, pode-se avaliar através da Programação Dinâmica, qual a melhor política 

adotar no momento atual, o que pode resultar em um aumento da eficiência do sistema. 

Já os modelos de simulação são muito úteis  para representar um sistema em seus 

aspectos importantes, mas possuem o inconveniente de não fornecerem explicitamente 

uma política ótima de operação. 

 O trabalho aqui apresentado mostra uma fusão de técnicas de previsão de vazões 

e otimização,  onde a Programação Dinâmica Determinística é utilizada para gerar, em 

cada mês, a política ótima a ser seguida, e que é, então, testada no modelo de simulação 

em rede de fluxo MODSIM. São analisadas duas formas de utilização dos resultados, que 

são comparados com os resultados da simulação simples e da otimização a partir das 

vazões observadas, para um período extremamente seco da série histórica. O uso 

conjunto das duas técnicas provou ser eficaz, principalmente em uma das abordagens 

analisadas, ao permitir uma melhor distribuição das vazões fornecidas no decorrer do 

período. 

 Uma outra forma de abordagem possível para o problema proposto seria a 

Programação Dinâmica Estocástica, que também foi aplicada ao sistema do Guarapiranga 

e cuja apresentação será feita em um artigo complementar. 

 

1 -  O Sistema Guarapiranga 

O sistema do Guarapiranga é composto pelo reservatório do Guarapiranga, uma 

reversão feita a partir do rio Capivari e uma demanda correspondente à cidade de São 

Paulo. Estuda-se para o futuro a implementação de uma nova reversão a partir de um dos 

braços da Represa Billings denominada Taquacetuba que será desconsiderada no presente 

trabalho. 

O reservatório do Guarapiranga tem capacidade máxima de 200 hm3 e se constitui 

hoje em uma das principais fontes de água para o abastecimento público da cidade de São 

Paulo. 

Atualmente são retiradas do sistema vazões em torno de 12 m3/s, valor já superior 

à vazão regularizada do reservatório (9,5 m3/s) e à vazão média de longo termo (11,8 

m3/s). Com o crescimento populacional e o aumento da demanda há a pretensão de se 

obter, a partir da racionalização e ampliação do sistema,  vazões variando de 13 a 16 

m3/s. 

 

2 - A Programação Dinâmica Determinística 

A Programação Dinâmica fica caracterizada pela definição das variáveis de 

estado, das variáveis de decisão, das equações de restrição e das funções de mudança de 
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estado e recursão. Os princípios básicos da Programação Dinâmica serão apresentados a 

partir de sua aplicação ao sistema Guarapiranga. 

 

2.1 – Modelagem do Sistema Guarapiranga 

No sistema do Guarapiranga devem ser tomadas duas decisões: quanto reverter do 

Capivari e que volume liberar do reservatório para satisfazer a demanda da capital 

paulista.  

Para a modelagem do problema optou-se por representar a reversão através de um 

reservatório fictício. Assim, o volume bombeado é tomado igual à vazão de saída deste 

reservatório. O esquema adotado é o apresentado na figura 1.  

 

 

 

 

 

   

Fig. 1 – Esquema adotado para o sistema do Guarapiranga 

 

2.2 - Caracterização da Programação Dinâmica 

 

2.2.1 - Variáveis de estado 

 A variável de estado é a que representa a situação do sistema. No caso da 

operação de reservatórios, a variável de estado é dada pelo armazenamento st do 

reservatório em um determinado estágio t. Como estão sendo considerados dois 

reservatório, existem duas variáveis de estado. 

2.2.2 - Variáveis de decisão 

 O sistema Guarapiranga apresenta duas variáveis de decisão: o volume 

bombeado qbt e a vazão operada a partir do reservatório do Guarapiranga qot em um 

estágio t. 

Res. Fictício 

(Rev. Capivari) 

Res. Guarapiranga São Paulo 

1a decisão 

 

2a decisão 
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2.2.3 - Equações de restrição 

 As variáveis de estado e as de decisão devem atender à certas 

restrições. A variável de estado representativa do reservatório do 

Guarapiranga, por exemplo,  deve ser inferior, em cada estágio, ao volume 

máximo de controle de cheias e não deve ser inferior a um valor mínimo 

operacional. A variável de decisão correspondente à reversão do Capivari 

não deve ser superior à capacidade máxima de bombeamento para o 

estágio correspondente.  

2.2.4 - Equações de mudança de estado 

 A equação de mudança de estado é dada pela equação de balanço hídrico. Assim 

para o reservatório fictício que representa a reversão, tem-se: 

  1ttt 1s1sqb +−=           (1)    

onde qbt é o volume bombeado, s1t é o volume no reservatório fictício no estágio t e s1t+1 

é o volume no reservatório fictício no estágio t + 1. 

Para o reservatório do Guarapiranga: 

  1tttttt sETqbqasqo +−−++=        (2) 

onde qot é o volume operado, qat é o volume afluente ao reservatório, qbt é o volume 

bombeado, ETt é o volume evaporado menos o volume precipitado, st é o volume no 

reservatório no estágio t e s1t+1 é o volume no reservatório no estágio t + 1. 

 As equações estão escritas na forma inversa, ou seja, a variável de decisão é 

calculada a partir dos valores assumidos pela variável de estado em estágios sucessivos. 

2.2.5 - Função objetivo 

 O objetivo, no sistema Guarapiranga, é atender ao máximo a demanda requerida, 

revertendo o menor volume possível. Desta maneira adotou-se uma função de retorno 

dada por: 

  
2

t
2

ttt qb2)qoDem(10R +−=        (4) 

onde Rt é o retorno no estágio t, Demt é o volume demandado para o estágio t, qot é o 

volume fornecido pelo sistema no estágio t e qbt é o volume revertido para o estágio t. 

 Para se alcançar a otimização do sistema é necessário que se pague o menor 

ônus a cada estágio. Desta maneira, ao final de todos os estágios, o ônus total pago será o 

menor possível. Assim, a função objetivo é dada por: 
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2.3 -  O programa CSU-DP 

Um dos poucos programas para resolver problemas generalizados de Programação 

Dinâmica é o programa CSU-DP, desenvolvido pelo professor John Labadie da 

Universidade do Colorado, que gera um arquivo executável específico para o problema 

analisado. 

As restrições, número de estágios analisados, tipo de função objetivo, se esta será 

minimizada ou maximizada e se a equação de mudança de estado está na forma direta ou 

inversa, são informadas através de um arquivo de dados, cuja leitura é efetuada no início 

da execução. 

Apesar do programa ser específico, podem ser analisadas diversas situações 

através de mudanças no arquivo de dados e em um arquivo externo contendo as vazões 

afluentes. 

 

3 - A previsão de vazões 

Um modelo estocástico para previsão de vazões é basicamente uma equação de 

recorrência, onde os valores previstos são obtidos a partir de valores em tempos 

anteriores. Uma importante classe de processos estocásticos é a dos processos 

estacionários. Supõe-se que esses modelos se encontram em uma forma específica de 

equilíbrio estatístico, e em particular, variam em torno de uma média fixa .  

3.1 - Modelo misto auto-regresivo-médias móveis - ARMA(p,q)  

Respeitando o princípio da parcimônia, Box e Jenkins (1976) sugerem que se tente 

modelar um processo através de um modelo misto, com componentes auto-regressivos e 

de médias móveis, com parâmetros p e q, denominado ARMA(p,q). Fisicamente supõe-se 

que os termos auto-regressivos modelam a contribuição das águas subterrâneas, enquanto 

os termos de médias móveis os fenômenos intermitentes e aleatórios como os eventos de 

precipitação (Righetto, 1998). 

O modelo ARMA aplicado a uma série estacionária é expresso por (Braga, 1983): 

 tt 'QQ +=            (6) 
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 t

q

1'i

'it'i

p

1i

itit aa'Q'Q +−= 
=

−

=

−        (7) 

onde aj é uma variável aleatória independente, normalmente distribuída, com média zero 

e variância igual a a2. Os parâmetros do modelo (, a2, 1, ... , p, 1, ... , p) são 

estimados a partir da série histórica observada. 

 

3.2 – Modelagem de Séries Mensais 

Séries de vazões em que o intervalo de tempo é inferior a um ano apresentam uma 

variação periódica de suas características estatísticas com o tempo. Como o modelo 

ARMA(p,q) foi desenvolvido para séries estacionárias, é necessário realizar uma 

transformação na série mensal para que a mesma possa ser modelada. A primeira 

transformação visa tornar a série estacionária com relação à variância e é denominada 

transformação de Box e Cox: 

 

  

)1z(

1
'z

t

t
−

=


  para   0    (8) 

   

  )zln('z tt =   para  = 0   (9) 

 

onde tz  é a série original, t'z  é a série estacionária na variância e  o parâmetro da 

transformação. 

Além da variância, é necessário também que a série seja estacionária na média. 

Essa condição é obtida através do processo de padronização, dado por: 

 

  







−
=

'

''z
x

,t
1t      (10) 

 

onde 1tx   τ)121t1t( +−= é a série estacionária, ,t'z  é o valor do mês  do ano t 

da série transformada por Box e Cox, '  e '  são, respectivamente, a média e o 
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desvio padrão para o mês  da série z'. 

 

3.3 – A Previsão de Vazões para o Sistema Guarapiranga 

A série histórica de vazões afluentes ao reservatório do Guarapiranga possui dados 

a partir de 1914. Trabalhou-se com as vazões medidas até o ano de 1996, perfazendo um 

total de 83 anos, o que corresponde a um total de 996 registros de vazões mensais.  

A série original sofreu uma transformação Box-Cox logarítmica (equação 9) e foi 

então padronizada (equação 10) para a obtenção de uma série estacionária. A série 

estacionária é mostrada na figura 2. 

 

Fig. 2 – Série estacionária a partir da padronização e transformação logarítmica  

 

A partir da série estacionária tentou-se obter o modelo ARMA que oferecesse o 

melhor ajuste entre a função de autocorrelação amostral e a do modelo e entre a função 

de autocorrelação parcial amostral e a do modelo, além de satisfazer a independência dos 

resíduos e a inexistência de componentes sazonais. Dentre os modelos testados o que 

apresentou melhores resultados foi o ARMA(1,2) como pode ser verificado nas figuras 3 

e 4. 
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Fig. 3 – Função de autocorrelação amostral x modelo ARMA(1,2) 
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Fig. 4 – Função de autocorrelação parcial amostral x modelo ARMA(1,2) 

 

Ainda como forma de comparação efetuou-se a previsão com um horizonte de 12 

meses para alguns anos da série histórica, sendo que o modelo ARMA(1,2) também 

apresentou melhores resultados, apesar de todos os modelos apresentarem resultados bem 

compatíveis. Os principais resultados do modelo ARMA(1,2) e os períodos simulados 

estão listados na tabela 1. 

 Tabela 1 – Resultados do modelo ARMA(1,2)  x  série histórica 

Período Média (m3/s) Coeficiente de 

Correlação 
Amostral Modelo 

Jul/83 – Jun/84 15,72 14,83 0,34 

Out/82 – Set/83 21,84 10,08 0,42 

Jan/70 – Dez/70 13,41 10,72 0,90 

Mar/74 – Fev/75 11,08 10,06 0,91 

Abr/62 – Mar/63 11,15 11,26 0,57 

Jun/45 – Mai/46 11,36 11,75 0,57 

Set/68 – Ago/69 6,18 10,38 0,77 

Mar/63 – Fev/64 5,13 11,12 0,58 

Nov/54 – Out/55 5,98 10,50 0,53 
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Como se pode notar, o modelo apresenta melhores resultados para os anos com 

vazões e comportamento próximos da média, já que a comparação foi realizada com os 

valores previstos médios, apesar do modelo também prever as vazões mínimas e 

máximas esperadas de acordo com um intervalo de confiança.  

 

4 - Determinação da política ótima 

Foi desenvolvido um software específico para executar a programação dinâmica a 

partir das vazões previstas, obtendo-se a política ótima (nível do reservatório a ser 

mantido ou vazões a serem liberadas) a ser seguida. A tela inicial do programa é 

mostrada na figura 5. 

É solicitado do usuário a demanda média para cada mês e os valores máximos das 

reversões do Capivari e do Taquacetuba em m3/s, o mês de inicio da simulação e  o 

volume inicial do reservatório em hm3.  

 

 
Fig. 5 – Tela principal e de dados do programa 
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 A previsão de vazões é feita solicitando-se o botão  na barra de 

ferramentas ou acionando-se “Previsão de Vazões” no menu “Iniciar”. É aberta uma nova 

janela onde o usuário pode escolher se quer realizar a previsão a partir do último mês da 

série histórica ou a partir do mês seguinte e o intervalo de confiança da previsão.  

 Selecionando-se o botão “Prever” têm-se como resultados as vazões mínimas, 

médias e máximas previstas para o intervalo de confiança desejado (figura 6). Caso o mês 

inicial de previsão seja diferente do mês inicial indicado o usuário é informado que as 

vazões previstas não poderão ser utilizadas e é perguntado se ele realmente deseja 

continuar a realizar a previsão.  

 O usuário pode incluir vazões à série histórica de vazões através do botão 

“Adicionar Vazão” desde que disponha da senha a ser solicitada.  

 

Fig. 6 – Tela de previsão de vazões 

Através do botão “Vazões Afluentes” da janela principal têm-se acesso à tela com 

os dados de vazões afluentes a serem consideradas. Se já houver sido feita a previsão, as 

tabelas de vazões médias e mínimas estarão preenchidas. Os cenários que irão ser 

calculados são definidos nessa janela: vazões médias previstas, vazões mínimas previstas 
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ou vazões afluentes definidas pelo usuário. Todos aqueles que estiverem selecionados 

serão simulados. Caso o mês de início seja diferente do mês inicial da previsão, os 

valores previstos ficam indisponíveis. 

 O botão   ou o menu “Operação” abre a janela em que são definidos os 

volumes operacionais máximos e mínimos do reservatório e a máxima capacidade de 

bombeamento das reversões. Essas informações e a capacidade mensal de bombeamento 

do Capivari são utilizadas como restrições na Programação Dinâmica (item 2.2.3). 

 Acionando-se o botão  ou selecionando-se a opção “Calcular” no 

menu “Iniciar” é realizado o cálculo do cenário atual. Se o usuário ainda não o tiver salvo 

é solicitado que o faça. A partir daí é executado o arquivo GuarPD.exe (item 2.3) que 

realiza a otimização através da programação dinâmica. Na seqüência é realizada a 

simulação no programa MODSIM com a trajetória otimizada. O processo é repetido 

tantas vezes quantas forem as opções de cenários de vazões afluentes selecionadas pelo 

usuário. 

Após realizados os cálculos, abre-se a janela de resultados (figura 7) que 

disponibiliza, para cada cenário de vazões afluentes, a trajetória ótima indicada pela 

programação dinâmica e os resultados da simulação com o MODSIM: volume final do 

reservatório, vazão fornecida e vazões bombeadas do Capivari e do Taquacetuba, além da 

demanda requerida. 
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Fig. 7 – Tela de resultados 

 

O botão “Ver Gráfico” disponibiliza o gráfico das opções selecionadas, desde que 

estejam na mesma unidade. Caso seja selecionado apenas uma opção e se disponha de 

mais do que um cenário de vazões afluentes, pode-se realizar a análise simultânea entre 

os cenários através das opções do formulário de gráfico (figura 8).   Os resultados para 

uma situação já calculada podem ser acessados através do  botão  ou do menu 

“Iniciar” “Resultados”.  

Os arquivos de cenários tem a extensão .GPD (Guarapiranga 

Previsão/Programação Dinâmica) e podem ser salvos em qualquer diretório a escolha do 

usuário. 
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Fig. 8 – Tela de gráfico e comparação de cenários de vazões afluentes 

 

4 – Aplicação 

O objetivo do programa desenvolvido é prover o decisor  com parâmetros 

relevantes que possam servir de base para a escolha da decisão mais acertada. Assim o 

programa deve ser executado mês-a-mês visando a operação do mês em curso, 

possibilitando a correção de possíveis erros nas vazões previstas. 

Dentre as diversas formas de interpretação e utilização dos resultados obtidos com 

o uso do programa serão analisadas duas maneiras: liberar exatamente a vazão fornecida 

ótima indicada pelo modelo a partir da otimização com as vazões afluentes médias 

previstas ou manter o volume do reservatório na trajetória ótima obtida a partir das 

vazões afluentes mínimas previstas. 

Para a aplicação do modelo escolheu-se o período compreendido entre março de 

1963 e fevereiro de 1964, um dos mais críticos da série histórica, com média de apenas 

5,10 m3/s. O volume inicial do reservatório foi obtido através da utilização do modelo de 

simulação MODSIM para toda a série histórica admitindo-se a demanda constante de 12 

m3/s prioritária, o que resultou em 120 hm3 para o mês de março. As principais 

características do cenário adotado são listados na tabela 2. A vazão real liberada ou o 

nível real do reservatório a cada mês foi obtido através do uso do MODSIM com as 

vazões reais observadas no período. A reversão do Taquacetuba foi desconsiderada. 
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 Tabela 2 – Características do cenário adotado 

Mês Vazão afluente 

obs. (m3/s) 

Vazão 

demandada 

(m3/s) 

Bomb. Máx. 

Capivari (m3/s) 

Vol. Mín. do 

reservatório 

(hm3) 

Março 6,5 12,0 1,4 30 

Abril 4,3 12,0 0,8 30 

Maio 3,4 12,0 0,8 30 

Junho 3,7 12,0 0,4 30 

Julho 2,9 12,0 0,4 30 

Agosto 4 12,0 0,4 30 

Setembro 2,5 12,0 0,4 30 

Outubro 6,3 12,0 0,8 30 

Novembro 8,4 12,0 0,8 30 

Dezembro 5,2 12,0 1,4 30 

Janeiro 3,4 12,0 1,4 30 

Fevereiro 10,9 12,0 1,4 30 

 

4.1 – Manutenção das vazões liberadas ótimas 

O método consiste em se realizar a previsão de vazões e a otimização apenas para 

as vazões médias previstas. A partir dos resultados obtidos com a programação dinâmica, 

fixa-se a demanda para o mês atual igual à vazão liberada. Essa vazão é adotada no 

programa de simulação como prioritária e o volume final do reservatório e a vazão 

realmente liberada são determinados a partir das vazões afluentes observadas. Com o 

volume final e a vazão afluente observada reinicia-se o ciclo até que se tenha completado 

os doze meses. Os resultados são apresentados na tabela 3. 
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Tabela 3 – Resultados para manutenção da vazão liberada 

Mês Vazões 

Obs. (m3/s) 

Previsão 

Med. (m3/s) 

Result. Otimização Result. Observados 

Vazões 

(m3/s) 

Vol. Final 

(hm3) 

Vazões 

(m3/s) 

Vol. Final 

(hm3) 

Mar 6,5 16,1 12,0 137 12,0 107 

Abr 4,3 8,3 10,2 104 10,2 91 

Mai 3,4 5,5 9,8 82 9,8 74 

Jun 3,7 5,1 8,3 64 8,3 60 

Jul 2,9 4,7 8,7 50 8,7 43 

Ago 4,0 3,7 6,9 42 6,9 36 

Set 2,5 4,8 7,0 30 4,9 30 

Out 6,3 5,2 5,8 30 5,8 31 

Nov 8,4 7,3 8,1 30 8,1 30 

Dez 5,2 9,2 9,7 31 6,6 30 

Jan 3,4 10,0 8,5 38 4,8 30 

Fev 10,9 6,2 7,1 31 7,1 40 

Médi

a 

5,1 7,2 8,5 - 7,8 - 

 

4.2 – Manutenção do volume do reservatório para vazões mínimas previstas 

O método consiste em se realizar a previsão com um grande intervalo de 

confiança, no caso 99%, e a otimização a partir das vazões mínimas obtidas. Desta forma, 

se forem mantidas as trajetórias de volume do reservatório, garante-se que se estará 

operando de maneira otimizada se ocorrerem vazões muito baixas. Caso elas não 

ocorram, o suprimento da demanda será tanto maior quanto maior for a diferença entre a 

vazão observada e o valor crítico previsto. Caso toda a demanda seja atendida e ainda 

haja excesso, este é adicionado ao reservatório até o limite máximo para controle de 

cheias do mês.  

O processo é realizado doze vezes, sempre a partir da vazão observada no mês 

anterior e do volume final do reservatório, obtido (e também a vazão real liberada) pela 
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simulação com o MODSIM priorizando o armazenamento estipulado. Os resultados são 

apresentados na tabela 4. 

 

Tabela 4 – Resultados para manutenção dos níveis do reservatório 

Mês Vazões 

Obs. (m3/s) 

Previsão 

Med. (m3/s) 

Result. Otimização Result. Observados 

Vazões 

(m3/s) 

Vol. Final 

(hm3) 

Vazões 

(m3/s) 

Vol. Final 

(hm3) 

Mar 6,5 6,7 8,3 120 8,5 120 

Abr 4,3 4,9 6,8 115 7,1 115 

Mai 3,4 3,3 6,6 107 7,2 107 

Jun 3,7 3,2 6,8 97 7,8 97 

Jul 2,9 3,0 5,7 89 6,0 89 

Ago 4 2,2 5,6 79 7,8 79 

Set 2,5 2,6 5,8 69 6,2 69 

Out 6,3 3,2 5,6 62 9,3 62 

Nov 8,4 4,7 4,9 60 9,2 60 

Dez 5,2 5,2 5,7 59 6,8 59 

Jan 3,4 6,0 5,7 61 4,1 61 

Fev 10,9 3,2 4,9 59 12,0 59 

Média 5,1 4,2 6,0 - 7,7 - 

 

4.3 – Comparação 

Para avaliar a eficiência dos processos utilizados fez-se a comparação entre as 

vazões liberadas e o volume final do reservatório para as seguintes situações: simulação 

no MODSIM com a demanda prioritária; otimização pela programação dinâmica para os 

valores de vazões afluentes observados; manutenção das vazões liberadas segundo a 

previsão de vazões médias (item 4.1) e manutenção das trajetórias de volume do 

reservatório para as vazões mínimas previstas com intervalo de confiança de 99% (item 

4.2). Os valores obtidos são mostrados na tabela 5. 
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 Tabela 5 – Comparação entre os métodos 

Mês MODSIM Prog. Dinâmica Manutenção das 

vazões 

Manutenção dos 

volumes 

Vaz. 

(m3/s) 

Vol. 

(hm3) 

Vaz. 

(m3/s) 

Vol. 

(hm3) 

Vaz. 

(m3/s) 

Vol. 

(hm3) 

Vaz. 

(m3/s) 

Vol. 

(hm3) 

Mar 12,0 107 8,6 119 12,0 107 8,5 120 

Abr 12,0 87 7,8 113 10,2 91 7,1 115 

Mai 12,0 64 7,8 103 9,8 74 7,2 107 

Jun 12,0 42 7,9 93 8,3 60 7,8 97 

Jul 8,0 30 7,6 81 8,7 43 6,0 89 

Ago 4,2 30 7,4 73 6,9 36 7,8 79 

Set 2,7 30 7,5 60 4,9 30 6,2 69 

Out 7,0 30 7,9 56 5,8 31 9,3 62 

Nov 8,8 30 7,2 60 8,1 30 9,2 60 

Dez 6,5 30 7,5 57 6,6 30 6,8 59 

Jan 4,8 30 7,6 50 4,8 30 4,1 61 

Fev 12,0 30 8,0 62 7,1 40 12,0 59 

Média 8,5 - 7,7 - 7,8 - 7,7 - 

 

Resultados 

 A aplicação, para o período compreendido entre março de 1963 e fevereiro de 

1964 ao sistema do Guarapiranga, da simulação simples, programação dinâmica 

determinística com o conhecimento exato das vazões afluentes e de duas formas de 

utilização da integração entre a programação dinâmica e a previsão de vazões afluentes 

(manutenção das vazões liberadas ou dos volumes do reservatório), apresentou os 

seguintes resultados: 

- A simulação simples resultou na maior vazão média fornecida (8,5 m3/s) mas 

com a menor vazão mensal fornecida (2,7 m3/s em setembro). Além disso, o 

reservatório se apresentou seco (30 hm3) durante oito meses consecutivos, 

inclusive no mês final de simulação, representando um risco muito grande de 

não atendimento da demanda para o próximo período; 
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- Como era esperado, a programação dinâmica com as vazões realmente 

ocorridas resultou na melhor operação. Apesar da vazão média fornecida ser 

mais baixa (7,7 m3/s), ela é distribuída homogeneamente por todos os meses. 

O método apresentou ainda, o maior volume do reservatório ao final do 

período (62 hm3), indicando a necessidade de armazenar o máximo volume 

possível para o início do próximo período; 

- A utilização da programação dinâmica e a previsão de vazões afluentes 

médias com a manutenção das vazões fornecidas apresentou-se compatível 

aos resultados do tópico anterior com relação à vazão média fornecida (7,8 

m3/s contra 7,7 m3/s). Entretanto, a distribuição das vazões ao longo dos 

meses foi bem mais heterogênea e o reservatório ficou vazio praticamente por 

cinco meses consecutivos (setembro a janeiro); 

-  A utilização da programação dinâmica e a previsão de vazões afluentes 

mínimas com a manutenção dos volumes no reservatório apresentou a mesma 

vazão média fornecida obtida pela programação dinâmica  com as vazões 

afluentes observadas (7,7 m3/s), e o volume final do reservatório também se 

aproximou do suposto ótimo (59 hm3 contra 62 hm3). Apesar da vazão 

fornecida em janeiro (4,1 m3/s) ter sido a menor entre todos os métodos 

testados, a situação poderia ser contornada pelo fato do reservatório não ter 

secado durante todo o período simulado, o que demonstra a adequabilidade 

deste método para a estimativa das regras de operação em períodos secos.  
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