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Resumo - O trabalho apresenta uma metodologia para a determinacéo da politica 6tima
de operacdo do reservatorio do Guarapiranga. O metodo alia a técnica de Programacéao
Dinadmica Deterministica e a previsdo de vazfes pelo uso do modelo ARMA. A partir
destes resultados, o comportamento 6timo foi testado através do uso de um modelo de
simulacdo 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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INTRODUCAO

O aumento do desequilibrio entre a oferta e a demanda de agua e o conflito entre
os diversos tipos de usos tem exigido técnicas cada vez mais elaboradas para auxiliar na
busca da operacdo mais eficiente de sistemas de reservatérios. O presente artigo descreve
a aplicacdo de um modelo de otimizacdo associado com a previsdo de vazdes ao sistema
do Guarapiranga, um dos responsaveis pelo abastecimento de &gua da cidade de Séo
Paulo. Este trabalho é uma das partes constituintes do Sistema de Suporte a Deciséo que
estd sendo elaborado para a Sabesp pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a Deciséo
em Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental (LABSID) do Departamento de
Hidraulica da Escola Politécnica da USP.

No processo de escolha da alternativa 6tima de operacdo de reservatorios foram
desenvolvidas, ao longo dos anos, vérias técnicas, sendo as mais conhecidas a
programacéo linear e

a programacéo dinamica (Braga, 1987). Para problemas na &rea de planejamento, projeto
e operacdo que consistem em processos de decisdo seqliencial em estagios, como a
operacdo de reservatdrios, a Programagdo Dindmica é considerada o método ideal de
abordagem (Barros, 1997).

A Programac@o Dindmica busca, para cada estagio, o 6timo e o relaciona, através
de uma funcéo recursiva, ao 6timo de um outro estagio. Completando-se todos os
estagios, obtém-se a politica 6tima. Para que a mesma funcione é necessario que se
conhec¢a de antemdo, no caso da Programagdo Dindmica Cléassica ou Deterministica, o
valor de certos acontecimentos futuros. Assim, para 0 caso da operacgdo de reservatorios,
seria necessario que se conhecessem as vazodes afluentes e as demandas requeridas para
todos os estagios.

Como as vazdes em um curso d’dgua sdo dependentes da aleatoriedade e
magnitude das precipitagdes ocorridas sobre a bacia hidrografica a série temporal
observada é resultado de um processo estocastico onde os seus valores sdo governados
por leis probabilisticas (Righetto, 1998). Para a utilizagdo da Programacdo Dinamica
deterministica é necessario entdo que se considere implicitamente a estocasticidade do
processo através da previsdo das vazdes afluentes.

Sousa Filho e Porto (1997) utilizaram o conceito de Periodo de Retorno associado
a uma distribuicdo de probabilidade e a um modelo de desagregacdo para a geracdo de
vazBes afluentes mensais ao sistema de abastecimento de Fortaleza. Para o Sistema
Guarapiranga optou-se pela utilizacdo dos modelos estocasticos para analise 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 previsdo de vazdes afluentes e as estimativas de valores das
demandas, pode-se avaliar através da Programacdo Dindmica, qual a melhor politica
adotar no momento atual, 0 que pode resultar em um aumento da eficiéncia do sistema.

Ja os modelos de simulacdo sdo muito Uteis para representar um sistema em seus
aspectos importantes, mas possuem o inconveniente de ndo fornecerem explicitamente
uma politica 6tima de operacéo.

O trabalho aqui apresentado mostra uma fusao de técnicas de previsao de vazdes
e otimizacdo, onde a Programacdo Dinamica Deterministica é utilizada para gerar, em
cada més, a politica 6tima a ser seguida, e que é, entdo, testada no modelo de simulacéo
em rede de fluxo MODSIM. S&o analisadas duas formas de utilizacio dos resultados, que
sdo comparados com os resultados da simulagdo simples e da otimizacdo a partir das
vazdes observadas, para um periodo extremamente seco da série historica. O uso
conjunto das duas técnicas provou ser eficaz, principalmente em uma das abordagens
analisadas, ao permitir uma melhor distribuicdo das vazBes fornecidas no decorrer do
periodo.

Uma outra forma de abordagem possivel para o problema proposto seria a
Programagdo Dindmica Estocéstica, que tambem foi aplicada ao sistema do Guarapiranga
e cuja apresentacdo serd feita em um artigo complementar.

1- O Sistema Guarapiranga

O sistema do Guarapiranga é composto pelo reservatério do Guarapiranga, uma
reversdo feita a partir do rio Capivari e uma demanda correspondente a cidade de Séo
Paulo. Estuda-se para o futuro a implementagdo de uma nova reversdo a partir de um dos
bracos da Represa Billings denominada Taquacetuba que serd desconsiderada no presente
trabalho.

O reservatdrio do Guarapiranga tem capacidade maxima de 200 hm? e se constitui
hoje em uma das principais fontes de agua para o abastecimento publico da cidade de Séo
Paulo.

Atualmente séo retiradas do sistema vazdes em torno de 12 m%/s, valor ja superior
a vazdo regularizada do reservatério (9,5 m%/s) e a vazdo média de longo termo (11,8
m%/s). Com o crescimento populacional e o aumento da demanda ha a pretensdo de se
obter, a partir da racionalizacdo e ampliacdo do sistema, vazdes variando de 13 a 16
mé/s.

2 - A Programagdo Dinamica Deterministica

A Programacdo Dinamica fica caracterizada pela definicdo das variaveis de
estado, das variaveis de decisdo, das equacdes de restricdo e das fungdes de mudanca de
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estado e recursdo. Os principios basicos da Programacdo Dinamica serdo apresentados a
partir de sua aplicacdo ao sistema Guarapiranga.

2.1 — Modelagem do Sistema Guarapiranga

No sistema do Guarapiranga devem ser tomadas duas decisdes: quanto reverter do
Capivari e que volume liberar do reservatorio para satisfazer a demanda da capital
paulista.

Para a modelagem do problema optou-se por representar a reversao através de um
reservatorio ficticio. Assim, o volume bombeado é tomado igual a vazdo de saida deste
reservatorio. O esquema adotado é o apresentado na figura 1.

Res. Ficticio Res. Guarapiranga Séo Paulo
(Rev. Capivari)

12 deciséo 22 decisdo

Fig. 1 — Esquema adotado para o sistema do Guarapiranga

2.2 - Caracterizacdo da Programacdo Dinamica

2.2.1 - Variaveis de estado

A varidvel de estado é a que representa a situacdo do sistema. No caso da
operacdo de reservatorios, a variavel de estado é dada pelo armazenamento s; do
reservatério em um determinado estagio t. Como estdo sendo considerados dois
reservatdrio, existem duas variaveis de estado.

2.2.2 - Variaveis de deciséo

O sistema Guarapiranga apresenta duas varidveis de decisdo: o volume
bombeado gb: e a vazdo operada a partir do reservatério do Guarapiranga qo: em um
estagio t.
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2.2.3 - Equacdes de restricéo

As variaveis de estado e as de decisdo devem atender a certas
restricbes. A variavel de estado representativa do reservatdrio do
Guarapiranga, por exemplo, deve ser inferior, em cada estagio, ao volume
méaximo de controle de cheias e ndo deve ser inferior a um valor minimo
operacional. A variavel de decisdo correspondente a reversdo do Capivari
ndo deve ser superior a capacidade maxima de bombeamento para o
estagio correspondente.

2.2.4 - Equagdes de mudanca de estado

A equacdo de mudanca de estado ¢ dada pela equacdo de balanco hidrico. Assim
para o reservatorio ficticio que representa a reversao, tem-se:

gb, =s1, —sl,4 @)
onde gb: é o volume bombeado, s1: é 0 volume no reservatorio ficticio no estagio t e slu1
é 0 volume no reservatorio ficticio no estagio t + 1.

Para o reservatorio do Guarapiranga:
qo, =S; +0a, +qb, —ET, —s,4 2

onde qo: é o volume operado, ga: é o volume afluente ao reservatério, qb; é o volume
bombeado, ET: é o volume evaporado menos o volume precipitado, s: € o volume no
reservatorio no estagio t e sli1 € 0 volume no reservatério no estagio t + 1.

As equacles estdo escritas na forma inversa, ou seja, a varidvel de decisdo é
calculada a partir dos valores assumidos pela variavel de estado em estagios sucessivos.

2.2.5 - Funcao objetivo

O objetivo, no sistema Guarapiranga, é atender a0 maximo a demanda requerida,
revertendo o menor volume possivel. Desta maneira adotou-se uma funcéo de retorno
dada por:

R :10-(Demt—q0t)2+2-qbt2 4
onde R; € o retorno no estagio t, Dem; é o0 volume demandado para o estagio t, qo: é o
volume fornecido pelo sistema no estagio t e gb: é o volume revertido para o estagio t.

Para se alcancar a otimizacdo do sistema € necessario que se pague o menor
Onus a cada estagio. Desta maneira, ao final de todos os estagios, o dnus total pago sera o
menor possivel. Assim, a fungéo objetivo é dada por:
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n n
FObj=min( ) R¢) = min ZLLO-(Demt —qo)? +2-gb¢? || )
t=1 t=1

2.3 - O programa CSU-DP

Um dos poucos programas para resolver problemas generalizados de Programacéo
Dindmica é o programa CSU-DP, desenvolvido pelo professor John Labadie da
Universidade do Colorado, que gera um arquivo executavel especifico para o problema
analisado.

As restrigdes, nimero de estagios analisados, tipo de funcdo objetivo, se esta serd
minimizada ou maximizada e se a equacdo de mudanca de estado esta na forma direta ou
inversa, sdo informadas através de um arquivo de dados, cuja leitura é efetuada no inicio
da execucéo.

Apesar do programa ser especifico, podem ser analisadas diversas situagOes
através de mudancas no arquivo de dados e em um arquivo externo contendo as vazdes
afluentes.

3 - A previsdo de vaz0es

Um modelo estocéstico para previsdo de vazdes é basicamente uma equacdo de
recorréncia, onde os valores previstos sdo obtidos a partir de valores em tempos
anteriores. Uma importante classe de processos estocasticos é a dos processos
estaciondrios. Supbe-se que esses modelos se encontram em uma forma especifica de
equilibrio estatistico, e em particular, variam em torno de uma média fixa p.

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

Respeitando o principio da parcimdnia, Box e Jenkins (1976) sugerem que se tente
modelar um processo através de um modelo misto, com componentes auto-regressivos e
de médias méveis, com parametros p e q, denominado ARMA(p,q). Fisicamente supde-se
que os termos auto-regressivos modelam a contribuicdo das aguas subterraneas, enquanto
os termos de médias moveis os fendmenos intermitentes e aleatdrios como 0s eventos de
precipitacdo (Righetto, 1998).

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

Qt =p+Q' (6)
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p q
Q=D 0i-Q_j— D 0 -ar_j +ay )

i=1 i'=1

onde a; € uma varivel aleatéria independente, normalmente distribuida, com média zero
e variancia igual a ca?. Os parametros do modelo (u, ca% ¢1, ... , ¢p, 01, ... , 0p) SA0
estimados a partir da série historica observada.

3.2 — Modelagem de Séries Mensais

Séries de vazbes em que o intervalo de tempo € inferior a um ano apresentam uma
variacdo periodica de suas caracteristicas estatisticas com o tempo. Como o modelo
ARMA(p,q) foi desenvolvido para series estaciondrias, é necessario realizar uma
transformacdo na série mensal para que a mesma possa ser modelada. A primeira
transformag&o visa tornar a série estacionéria com relagdo a varidncia e é denominada
transformacéo de Box e Cox:

Z' :+ parav =0 8)
U'(Zt —1)
't =In(z¢) parav =0 9)

onde Z; é a série original, Z't € a série estacionaria na variancia e v o parametro da
transformacéo.

Além da variancia, é necessario também que a série seja estacionaria na média.
Essa condigdo € obtida através do processo de padronizacédo, dado por:

Z|t,r_“'1:
Xn=—1,— (10)
T

onde Xy (tl= [t —1]-12 +1) & a série estacionéria, Z'y ; € o valor do més t do ano t

da série transformada por Box e Cox, W'y e G'; sdo, respectivamente, a média e o
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desvio padrdo para 0 més t da série z'.

3.3 — A Previsdo de Vazdes para o Sistema Guarapiranga

A série histdrica de vazdes afluentes ao reservatdrio do Guarapiranga possui dados
a partir de 1914. Trabalhou-se com as vaz8es medidas até o ano de 1996, perfazendo um
total de 83 anos, o que corresponde a um total de 996 registros de vazdes mensais.

A série original sofreu uma transformacéo Box-Cox logaritmica (equacdo 9) e foi
entdo padronizada (equacdo 10) para a obtencdo de uma série estacionaria. A série
estacionaria é mostrada na figura 2.

Série Estacionaria

“Valores

Meses

Fig. 2 — Série estacionaria a partir da padronizacéo e transformac&o logaritmica

A partir da série estacionaria tentou-se obter o modelo ARMA que oferecesse o
melhor ajuste entre a funcdo de autocorrelagdo amostral e a do modelo e entre a fungéo
de autocorrelagdo parcial amostral e a do modelo, além de satisfazer a independéncia dos
residuos e a inexisténcia de componentes sazonais. Dentre 0os modelos testados o que
apresentou melhores resultados foi 0 ARMA(1,2) como pode ser verificado nas figuras 3
ed.
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Fig. 4 — Funcéo de autocorrelagéo parcial amostral x modelo ARMA(1,2)

Ainda como forma de comparacdo efetuou-se a previsdo com um horizonte de 12
meses para alguns anos da série histérica, sendo que o modelo ARMA(1,2) também
apresentou melhores resultados, apesar de todos os modelos apresentarem resultados bem
compativeis. Os principais resultados do modelo ARMA(1,2) e os periodos simulados

estdo listados na tabela 1.

Tabela 1 — Resultados do modelo ARMA(1,2) x série histérica

Periodo Média (m%/s) Coeficiente  de
Amostral Modelo Correlagdo
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, 0 modelo apresenta melhores resultados para 0s anos com
vazdes e comportamento proximos da média, ja que a comparacdo foi realizada com os
valores previstos médios, apesar do modelo também prever as vazdes minimas e
méximas esperadas de acordo com um intervalo de confianca.

4 - Determinagéo da politica 6tima

Foi desenvolvido um software especifico para executar a programacdo dindmica a
partir das vazfes previstas, obtendo-se a politica 6tima (nivel do reservatdrio a ser
mantido ou vazbes a serem liberadas) a ser seguida. A tela inicial do programa é
mostrada na figura 5.

E solicitado do usuério a demanda média para cada més e os valores maximos das
reversdes do Capivari e do Taquacetuba em m?s, o més de inicio da simulagdo e o
volume inicial do reservatério em hm?,

J: Guarapiranga - Previsao H=E
Arguivo  Editar  Iniciar  Operagao

sl s8> o |

- Estado Atual Vazdes Afluentes |
Més Fev = Amazenamento [hm) Iim :I'
—Demanda [m3/s]———————— — Reversdo do Capivan [m3/g) — Reverzdo do Taguacetuba [m3ds)—
Valor Valor Valor
Fev 12.00 Fev 1.40 Fev 0.00
Mar 12.00 Mar 1.40 Mar 0.00
Abr 12.00 Abr 0.80 Abr 0.00
Mai 12.00 Mai 0.80 Mai 0.00
Jun 12.00 Jun 0.40 Jun 0.00
Jul 12.00 Jul 0.40 Jul 0.00
Ago 12.00 Ago 0.40 Ago 0.00
Set 12.00 Set 0.40 Set 0.00
Out 12.00 Dut 0.80 Out 0.00
No¥ 12.00 Moy 0.80 Nov 0.00
Dez 12.00 Dez 1.40 Dez 0.00
Jan 12.00 Jan 1.40 Jan 0.00
[ [ | Oltimo més da série histérica: Dez/ 1996

Fig. 5 — Tela principal e de dados do programa
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A previsdo de vazdes é feita solicitando-se o botéo LI na barra de
ferramentas ou acionando-se “Previsdo de Vazdes” no menu “Iniciar”. E aberta uma nova
janela onde o usuéario pode escolher se quer realizar a previsdo a partir do Gltimo més da
série historica ou a partir do més seguinte e o intervalo de confianca da previsdo.

Selecionando-se o botdo ‘“Prever” tém-se como resultados as vazBes minimas,
médias e m&ximas previstas para o intervalo de confianca desejado (figura 6). Caso 0 més
inicial de previsdo seja diferente do més inicial indicado o usuério é informado que as
vazfes previstas ndo poderdo ser utilizadas e é perguntado se ele realmente deseja
continuar a realizar a previsao.

O usuério pode incluir vazdes & série histérica de vazdes através do botdo
“Adicionar Vazao” desde que disponha da senha a ser solicitada.

! Guarapiranga - Previsao H=] E3
Arquivo  Editar  Iniciar  Operagdo

|l (s ] o] |

— Selecione a opgan

" Vazdo de Dez/1996: 15.5 m3/s m— —
Intervalo de Confianga [%):[90 ~ MI
& Vazdo de Jan/1997 [(m3/s): I 122

Wolar |
~ Resultado:
—H'ESJ‘ Vazies Previstas
Jan
Fev - Mac
Mar - : m?d
Abr - 863 1511 2627 o -
Mai - 681 1083 1722 z
Jun - 515 840 13.72 “‘%’
Jul - 4.64 794 1360 [
Ago - 4.50 6.91 10.61 =
Set - 4.06 645 10.24
Out - 435 781 14.04
Mov - 570 939 1547
Dez - 635 9.84 15.25 meses
Jan - 7.33 1218 20.25
[ [ | Dltimo més da série histérica: Dez/ 1996

Fig. 6 — Tela de previséo de vazdes

Através do botdo “Vazodes Afluentes” da janela principal tém-se acesso a tela com
os dados de vazes afluentes a serem consideradas. Se ja houver sido feita a previsdo, as
tabelas de vazdes médias e minimas estardo preenchidas. Os cenarios que irdo ser
calculados sdo definidos nessa janela: vazdes médias previstas, vazdes minimas previstas
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ou vazdes afluentes definidas pelo usuério. Todos aqueles que estiverem selecionados
serdo simulados. Caso o més de inicio seja diferente do més inicial da previsdo, 0s
valores  previstos ficam indisponiveis.

O botéo M ou o menu “Operacdo” abre a janela em que sdo definidos os
volumes operacionais maximos e minimos do reservatério e a maxima capacidade de
bombeamento das reversBes. Essas informagdes e a capacidade mensal de bombeamento
do Capivari séo utilizadas como restri¢es na Programacéo Dindmica (item 2.2.3).

Acionando-se o botdo E ou selecionando-se a opg¢ao “Calcular” no
menu “Iniciar” é realizado o céalculo do cenario atual. Se o usuario ainda néo o tiver salvo
é solicitado que o faca. A partir dai € executado o arquivo GuarPD.exe (item 2.3) que
realiza a otimizacdo através da programacdo dindmica. Na sequéncia € realizada a
simulacdo no programa MODSIM com a trajetoria otimizada. O processo é repetido
tantas vezes quantas forem as opgdes de cendrios de vazdes afluentes selecionadas pelo
usuério.

Ap6s realizados os calculos, abre-se a janela de resultados (figura 7) que
disponibiliza, para cada cenario de vazBes afluentes, a trajetéria 6tima indicada pela
programacdo dindmica e os resultados da simulacdo com o MODSIM: volume final do
reservatdrio, vazao fornecida e vaz6es bombeadas do Capivari e do Taquacetuba, além da
demanda requerida.
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C:‘Meus documentositeste2 GPD

LE Guarapiranga - Previsao

B Arguiva  Editar  niciar  Operacio _ |ﬁ| |5|
0|z B8] & B8] |
Yazdo Meédia T Wazdo Minima T Outras Walores Ver Grafico I
Trajeona | Yolume Yazao Bomb. Bomb.
ﬂ:ima Final Dfmm;;t]la Fornecida| Capivan | Taguac.
[hm3] [hm3]) [m3435] [m3/s]) [m3435]
Grafico I I — = — =
Jan 94 93 12.00 11.41 1.40 0.00
Fey 121 121 12.00 11.60 1.40 0.00
Mar 140 139 12.00 11.81 1.40 0.00
Abr 146 145 12.00 10.46 0.80 0.00
Mai 145 144 12.00 10.34 0.80 0.00
Jun 141 140 12.00 10.41 0.40 0.00
Jul 135 135 12.00 9.45 0.40 0.00
Ago 127 126 12.00 9.55 0.40 0.00
Set 123 123 12.00 9.46 0.40 0.00
Out 124 124 12.00 9.3 0.80 0.00
Nov 125 125 12.00 9.28 0.80 0.00
Dez 132 132 12.00 10.70 1.40 0.00

[l

| Ultimo més da série histdrica: Dez/ 1996

Fig. 7 — Tela de resultados

O botao “Ver Grafico” disponibiliza o grafico das opgoes selecionadas, desde que
estejam na mesma unidade. Caso seja selecionado apenas uma opcéo e se disponha de
mais do que um cenério de vazdes afluentes, pode-se realizar a analise simultanea entre
0s cenarios atraves das op¢des do formulério de gréafico (figura 8). Os resultados para

uma situagdo ja calculada podem ser acessados através do botéo [F | ou do menu
“Iniciar” “Resultados”.
Os arquivos de cendrios tem a extenssio .GPD (Guarapiranga

Previsdo/Programacdo Dinamica) e podem ser salvos em qualquer diret6rio a escolha do
usuario.
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Fig. 8 — Tela de gréafico e comparacgdo de cenérios de vazdes afluentes

4 — Aplicacéo

z

O objetivo do programa desenvolvido é prover o decisor com parametros
relevantes que possam servir de base para a escolha da decisdo mais acertada. Assim o
programa deve ser executado més-a-més visando a operagdo do més em curso,
possibilitando a corre¢do de possiveis erros nas vazdes previstas.

Dentre as diversas formas de interpretacdo e utilizagdo dos resultados obtidos com
0 uso do programa serdo analisadas duas maneiras: liberar exatamente a vazdo fornecida
Otima indicada pelo modelo a partir da otimizagdo com as vazBes afluentes médias
previstas ou manter o volume do reservatorio na trajetoria 6tima obtida a partir das
vazdes afluentes minimas previstas.

Para a aplicacdo do modelo escolheu-se o periodo compreendido entre margo de
1963 e fevereiro de 1964, um dos mais criticos da série histdrica, com média de apenas
5,10 m¥s. O volume inicial do reservatério foi obtido através da utilizagdo do modelo de
simulagdo MODSIM para toda a série histérica admitindo-se a demanda constante de 12
m®/s prioritaria, o que resultou em 120 hm® para o més de margo. As principais
caracteristicas do cendrio adotado s&o listados na tabela 2. A vazdo real liberada ou o
nivel real do reservatério a cada més foi obtido através do uso do MODSIM com as
vazdes reais observadas no periodo. A reversdo do Taquacetuba foi desconsiderada.
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Tabela 2 — Caracteristicas do cenario adotado

Més Vazdo afluente | Vazdo Bomb.  Maéx. | Vol. Min. do
obs. (m¥s) demandada | Capivari (m%/s) | reservatorio
(m?/s) ()
Marco 6,5 12,0 14 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 — Manutencéo das vaz0es liberadas 6timas

O método consiste em se realizar a previsdo de vazdes e a otimizagdo apenas para
as vazdes médias previstas. A partir dos resultados obtidos com a programacao dindmica,
fixa-se a demanda para 0 més atual igual & vazdo liberada. Essa vazdo é adotada no
programa de simulacdo como prioritaria e o volume final do reservatorio e a vazéo
realmente liberada sdo determinados a partir das vazdes afluentes observadas. Com o
volume final e a vazao afluente observada reinicia-se o ciclo até que se tenha completado
o0s doze meses. Os resultados séo apresentados na tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados para manutencdo da vazéo liberada

Més |Vazdes Previsdo Result. Otimizacdo  |Result. Observados

Obs. (m¥s) |[Med. (m%/s) |Vazdes |Vol.Final |Vazdes |Vol. Final
) oy ™) |y

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

Abr 143 8,3 10,2 104 10,2 91

Mai (34 55 9,8 82 9,8 74

Jun (37 51 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 |25 4,8 7,0 30 49 30

Out 16,3 52 5,8 30 5,8 31

Nov |84 7,3 8,1 30 8,1 30

Dez |52 9,2 9,7 31 6,6 30

Jan 34 10,0 8,5 38 4.8 30

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

Médi (5,1 7,2 8,5 - 7,8 -

a

4.2 — Manutencao do volume do reservatdrio para vazdes minimas previstas

O método consiste em se realizar a previsio com um grande intervalo de
confianca, no caso 99%, e a otimizagdo a partir das vazGes minimas obtidas. Desta forma,
se forem mantidas as trajetorias de volume do reservatorio, garante-se que se estard
operando de maneira otimizada se ocorrerem vazdes muito baixas. Caso elas nédo
ocorram, o suprimento da demanda sera tanto maior quanto maior for a diferenca entre a
vazdo observada e o valor critico previsto. Caso toda a demanda seja atendida e ainda
haja excesso, este é adicionado ao reservatdrio até o limite maximo para controle de

cheias do més.

O processo é realizado doze vezes, sempre a partir da vazdo observada no més
anterior e do volume final do reservatorio, obtido (e também a vazdo real liberada) pela

X111 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos

17



simulacdo com o MODSIM priorizando 0 armazenamento estipulado. Os resultados sdo
apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Resultados para manutencdo dos niveis do reservatorio

Més  |Vazdes Previsdo Result. Otimizacho |Result. Observados

Obs. (m?/s) [Med. (m*/s) |Vazdes |Vol. Final |[Vazdes |Vol. Final
) sy T |y

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

Abr 43 4,9 6,8 115 7,1 115

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

Jun 37 3,2 6,8 97 7.8 97

Jul 2,9 3,0 57 89 6,0 89

Ago |4 2,2 56 (79 7.8 79

Set 25 2,6 58 69 6,2 69

Out 6,3 32 5,6 62 9,3 62

Nov |84 4,7 4,9 60 9,2 60

Dez 52 5,2 57 59 6,8 59

Jan 34 6,0 57 61 4,1 61

Fev 10,9 32 4,9 59 12,0 59

Média |5,1 4.2 6,0 - 7,7 -

4.3 — Comparagao

Para avaliar a eficiéncia dos processos utilizados fez-se a comparacdo entre as
vazdes liberadas e o volume final do reservatério para as seguintes situacdes: simulacdo
no MODSIM com a demanda prioritaria; otimizacao pela programagdo dindmica para 0s
valores de vazdes afluentes observados; manutencdo das vazles liberadas segundo a
previsdo de vazbes médias (item 4.1) e manutencdo das trajetorias de volume do
reservatdrio para as vazdes minimas previstas com intervalo de confianca de 99% (item
4.2). Os valores obtidos sdo mostrados na tabela 5.
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Tabela 5 — Comparacéo entre 0s métodos

Més MODSIM Prog. Dindmica |Manutencdo das [Manutengdo dos
vazoes volumes

Vaz. |Vol. |Vaz. |Vol. |Vaz. ([Vol. [Vaz. |Vol.

(m¥s) |(hm®) [(m%¥s) |(hm®) [(m%s) [(hm®) [(m%s) [(hm?3)
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

seguintes resultados:

A aplicacdo, para o periodo compreendido entre margo de 1963 e fevereiro de
1964 ao sistema do Guarapiranga, da simulacdo simples, programacdo dinamica
deterministica com o conhecimento exato das vazfes afluentes e de duas formas de
utilizacdo da integracdo entre a programacdo dindmica e a previsdo de vazdes afluentes
(manutengdo das vazdes liberadas ou dos volumes do reservatdrio), apresentou o0s

A simulacéo simples resultou na maior vazdo média fornecida (8,5 m3/s) mas
com a menor vazdo mensal fornecida (2,7 m®s em setembro). Além disso, o
reservatorio se apresentou seco (30 hm?3) durante oito meses consecutivos,
inclusive no més final de simulacéo, representando um risco muito grande de

ndo atendimento da demanda para o proximo periodo;

X111 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos
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- Como era esperado, a programacdo dindmica com as vazdes realmente
ocorridas resultou na melhor operacdo. Apesar da vazdo média fornecida ser
mais baixa (7,7 m®/s), ela é distribuida homogeneamente por todos os meses.
O método apresentou ainda, 0 maior volume do reservatério ao final do
periodo (62 hm?®), indicando a necessidade de armazenar o maximo volume
possivel para o inicio do proximo periodo;

- A utilizacdo da programacdo dindmica e a previsdo de vazdes afluentes
médias com a manutencdo das vazbes fornecidas apresentou-se compativel
aos resultados do topico anterior com relagdo & vazdo média fornecida (7,8
m3/s contra 7,7 m®s). Entretanto, a distribuicdo das vazdes ao longo dos
meses foi bem mais heterogénea e o reservatdrio ficou vazio praticamente por
cinco meses consecutivos (setembro a janeiro);

- A utilizagdo da programacao dindmica e a previsdo de vazdes afluentes
minimas com a manutencdo dos volumes no reservatdrio apresentou a mesma
vazdo média fornecida obtida pela programacdo dindmica com as vazfes
afluentes observadas (7,7 m%s), e o volume final do reservatdrio também se
aproximou do suposto 6timo (59 hm® contra 62 hm?®). Apesar da vazdo
fornecida em janeiro (4,1 m®s) ter sido a menor entre todos os métodos
testados, a situacdo poderia ser contornada pelo fato do reservatério nédo ter
secado durante todo o periodo simulado, 0 que demonstra a adequabilidade
deste método para a estimativa das regras de operacdo em periodos secos.
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