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

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

Dinâmica Estocástica e testa a regra ótima através do uso do modelo de simulação em 

rede de fluxo MODSIM. 

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

reservoir operation policy for the Guarapiranga reservoir.  The method utilizes Stochastic 

Dynamic Programming and the optimal policy is tested using a network flow simulation 

model . 
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INTRODUÇÃO 

Com as demandas nos sistemas de reservatórios sempre crescendo e se 

diversificando, a operação de sistemas de reservatórios transforma-se em um aspeto 

crítico e controverso.  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). 

Com a introdução da aleatoriedade na formulação da política ótima de operação, 

faz-se necessária a utilização de uma técnica mais avançada, derivada da Programação 

Dinâmica Determinística: a Programação Dinâmica Estocástica. 

O trabalho aqui apresentado mostra uma fusão de técnicas de simulação e 

otimização,  onde a Programação Dinâmica Estocástica é utilizada para gerar uma matriz 

de políticas ótimas que serve de guia para a simulação no MODSIM através de um 

processo iterativo.  O uso conjunto das duas técnicas provou ser eficaz ao permitir uma 

melhor distribuição das vazões fornecidas no decorrer do tempo.       

 

A PROGRAMAÇÃO DINÂMICA ESTOCÁSTICA 

Para abordar a Programação Dinâmica estocástica, é preciso aprofundar-se em 

alguns aspectos nos quais se baseia a Programação Dinâmica comum ou determinística.  

Na Programação Dinâmica determinística as funções objetivo apresentam geralmente as 

seguintes formas: 

( )min (ou max) 
=

i i i

i

N

f x u,
1

                                                                          (1) 
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( )min (ou max) 
i i i

i

N

f x u,
=


1

                                                                         (2) 

( ) ( )( )
( )

min max   ...,  

ou max min ...

1 1 1f x u f x uN N N
, , ,

                                                      (3)  

onde 
ix  é a variável de estado, 

iu  é a variável de decisão e ( )
i i i

f x u,  representa o 

retorno, ou ganho, produzido no estágio i, independente das decisões tomadas nos outros 

N estágios.  Esta separação implica que o estado atual do sistema deve conter toda a 

informação a ser transmitida de estágio a estágio.  Isto é feito através da equação de 

transformação de estado, ( )
i i i

g x u, , a qual produz o estado de saída 
ix + 1

 a partir do 

estágio i, como uma função de 
ix  e 

iu . 

As equações de transformação de estado têm a forma: 

( )
i

i i i
x g x u i N+ = =1 1, ,...,           ( )                                                              (4)          

Em alguns casos, pode ser proveitoso tentar expressar a equação de estado na 

forma “invertida”, onde resolve-se para a variável de decisão 
iu : 

( )i i iu i
g x x i N= =

-1

+
, ,...,           ( )

1
1                                                            (5)  

Na forma invertida, a otimização é conduzida diretamente sobre o estado de saída 

ix + 1
, de forma que 

iu  se torna uma variável dependente.  Uma vantagem particular de 

este caso é que as relações de transformação de estado podem ser funções implícitas de 

ix + 1
, desde que elas possam ser invertidas na forma de (5). 
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Considere-se, por exemplo, o problema da operação do reservatório da figura 1:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.  Exemplo de balanço de massa em um reservatório. 

 

A equação de transformação de estado é: 

( )
i i i i i i ix x u r e A x x+ += - -

1 1      +     ,                                                            (6) 

onde 
ix  é o armazenamento no reservatório ao inicio do mês i, 

iu  é a quantidade de 

água operada durante o período, 
ir  é o volume de água aportado pelo rio no mês, 

ie  é a 

taxa de evaporação e A  representa a área superficial média do reservatório no mês.  A 

área superficial média é calculada por: 

( )
( ) ( )( )

A x x
A x A x

i i

i i
, +

+
=

+
1

1

2
                                                                       (7) 

onde ( )A xi é a área superficial do reservatório no nível de armazenamento 
ix , tomada 

da curva armazenamento-área-elevação no local do reservatório.  O armazenamento no 

final do mês, ix +1 , aparece em ambos lados da equação, sendo necessário um processo 

iterativo para determinar ix +1 .  Porém, esta equação pode ser facilmente invertida em: 

 

Saída 
iu  

Armazenamento                

ix  

Taxa de Evaporação 

 

ie  
Área Superficial 

        ( )A xi  

Escoamento               

ir  
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( )
i i i i i i iu x x r e A x x          +     = - -+ +1 1,                                                             (8) 

e a otimização pode ser conduzida diretamente com respeito a ix +1  para um ix  discreto 

dado.  

  Existem restrições de controle e de espaço associadas às decisões escolhidas em 

cada estágio.  Estas restrições podem ser simplesmente valores máximos e mínimos 

permitidos no processo, como, por exemplo: 

iimin imax

iimin imax

x x x i N

u u u i N

  =

  =

     (  + )

     (  )

1 1

1

,...,

,...,
                                                        (9) 

A Programação Dinâmica é baseada no “Principio de Otimalidade”, que afirma: 

“Uma política ótima tem a propriedade de que, quaisquer que sejam o estado inicial e a 

decisão, as decisões restantes devem constituir uma política ótima relacionada com o 

estado resultante da primeira decisão” (Bellman, 1961).  Matematicamente, isto resulta na 

definição da função recursiva ( )i iF x , a qual representa o mínimo custo total (ou 

retorno máximo total) para um processo de decisão seqüencial começando no estágio i, e 

no estado 
ix , e continuando até o estágio N.  A função recursiva, no caso de estar a 

equação de estado na forma não invertida (4), é: 

 

( ) ( ) ( )( )[ ]i i

i

i i i i iF x

i N
u

f x u F x

   ( ) 

= min (ou max)     

=

+ +

1

1 1

,...,

, ,                                (10) 

onde o operador  (. )  pode ser qualquer uma das relações (1), (2) ou (3), e a otimização 

está sujeita a (4) e (9).  As relações (1), (2) e (3) satisfazem certas condições de 

monotonicidade e separabilidade necessárias à utilização com sucesso da programação 

dinâmica.      

O processo recursivo chamado “atrasado“ começa geralmente com: 

( )N NF x+ +
=

1 1
0  

podendo ainda ser incluídos custos terminais para estado 
Nx + 1

 no objetivo do 

estágio N. 

Para problemas resolvidos na forma invertida, tem-se: 
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( ) ( ) ( )( )[ ]i i

i

i i i i iF x

i N
x

f x u F x

   ( ) 

= min (ou max)     

=
+

+ +

1
1

1 1

,...,

, ,                                (11) 

sujeito a (5) e (9) com, novamente, 

( )N NF x+ +
=

1 1
0  

A Programação Dinâmica determinística pode ser expandida para permitir a 

inclusão de incertezas na forma de variáveis aleatórias com probabilidades conhecidas 

em um problema específico.  Para problemas estocásticos, os objetivos são enunciados 

como:  

( )min (ou max)   
=

E f x u r
i i i i

i

N

, ,
1

                                                             (12) 

( )min (ou max)   E f x u r
i i i i

i

N

, ,
=


1

                                                            (13) 

 

(onde E representa um operador de “valor esperado”.  As variáveis 
ir  são variáveis 

aleatórias discretas com probabilidades conhecidas que são independentes ou 

condicionadas a eventos ocorridos em estágios anteriores (p. ex., ( )p r ri i+1  é 

conhecida). 

Na Programação Dinâmica estocástica, a equação de estado tem a forma: 

( )
i

i i i i
x g x u r i N+ = =1 1, , ,...,            ( )                                                       (14) 

 

onde ix +1  é considerada como sendo uma variável aleatória, desde que 
ir  é aleatória.  

Na forma invertida:  

    ( )i i i i iu g x x r i N= =
-1

+
, , ,...,            ( )

1
1                                                            (15) 

A forma invertida estabelece que a vazão aleatória do rio pode ser perfeitamente prevista 

ao longo do estágio i.  Isto é interessante porque, usando novamente o exemplo do 

balanço de massa em um reservatório, se o armazenamento ótimo no fim de mês 



 

 
   XIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 7 

( )*

i ix x+1  como uma função do estado inicial 
ix  é fornecido, o operador do reservatório 

pode ajustar as saídas diariamente em resposta às vazões diárias observadas com o 

objetivo de alcançar ( )*

i ix x+1  o mais perto possível no final do mês.  Neste caso, 
iu  é 

considerada aleatória, em vez de ix +1 . 

A função recursiva para a Programação Dinâmica estocástica na forma não 

invertida é dada por: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) i i

i

i ik i i i ik i i k

i
q

F x
u

p r f x u r F x

    

= min (ou max)       
k=1

 , , , ,+ + 1 1  (16)   

onde o operador ( ) .  corresponde às relações 12 ou 13.  Para a forma não invertida tem-

se: 

( )
i

i i i ik
x g x u r+ =1, , , k    

onde o sub-índice k em ix +1, k  sinaliza que se trata também de uma variável aleatória.     

Na forma invertida, a função recursiva é:                    

( ) ( ) ( ) ( )( ) i i

i

i ik i i ik ik i i

i
q

F x
x

p r f x u r F x

    

= min (ou max)      
k=1

+

+ +

1

1 1 , , ,   (17) 

onde 

( )ik i i i iku g x x r=
-1

+
, ,     

1  

de maneira que agora a decisão é considerada como sendo aleatória.  As expressões 

( )
i ikp r  são as probabilidades independentes para cada realização aleatória discreta 

ikr , 

para todos os intervalos discretos k, onde: 

( )
i ik

k

i
q

p r i N
=

 = =
1

1 1     para ,...,  

As probabilidades também podem estar condicionadas a realizações prévias da 

variável aleatória.  Neste caso a função recursiva é dada por: 
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( )
( )

( ) ( ) ( )( ) i i i

i i

i ik i i i i ik i i

i
q

F r x

u x

p r r f x u r F x−

+

− + +
1

1

1 1 1, , , , 

    

ou 

= min (ou max)      
k=1



                                                                                                                                     (18) 

com 

( )i ik i

k

i
q

ip r r r i N−

=

− = =1

1

11 1     para todos os  discretos,  e  ,... ,  

Uma outra possibilidade de análise nos problemas estocásticos é a inclusão de 

riscos condicionados.  Isto é feito permitindo que as restrições possam ser desobedecidas 

até uma probabilidade máxima estabelecida.   

Na forma não invertida podem ser especificados parâmetros L
p  e H

p  tais que, 

para um ix  dado, iu  é tomada como viável sempre que: 

( )

( )

i ik

k iL
L

i ik

k iH
H

p r p i N

p r p i N

  

  

     ( )

     ( )









 =

 =

1

1

,...,

,...,

                                                                 (19) 

onde: 

( ){ }

( ){ }

i i k i i i ik imin

i i k i i i ik iimax

L k k q x g x u r x

H k k q x g x u r x

= = = <

= = = >

1

1

1

1

,..., ; , ,

,..., ; , ,

    

    

i+ , 

i+ , 

                             (20) 

Desta feita, permite-se um nível de risco L
p  de violar a fronteira inferior no estado 

ix + 1
 e um nível de risco H

p  de violar a fronteira superior no estado 
ix + 1

.  Se 

L H
p p= = 0 , então as fronteiras inferior e superior devem ser satisfeitas em todas as 

realizações de 
ikr  .  Para a forma invertida, tem-se: 
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( ){ }

( ){ }

i i ik
i i i ik imin

i i ik
i

i i ik iimax

L k k q u g x x r u

H k k q u g x x r u

= = = <

= = = >

-1

+

-1

+

1

1

1

1

,..., ; , ,

,..., ; , ,

    

    

                       (21) 

 

Aplicação da Programação Dinâmica Estocástica no Sistema Guarapiranga 

A programação Dinâmica Estocástica foi aplicada no Sistema Guarapiranga com a 

ajuda do programa CSU-DP.  No caso estocástico o programa trabalha apenas com 

problemas unidimensionais, pelo que a aplicação no Sistema Guarapiranga terá a seguinte 

estrutura: 

Variável de estado: Armazenamento no reservatório Guarapiranga  no início do mês i, 

ix . 

Variável de decisão: Volume liberado pelo reservatório do Guarapiranga no mês i, iu .  

Equações de restrição: Restrições de volume máximo para controle de cheias e volume 

mínimo operacional.  Na aplicação da Programação Dinâmica Estocástica ao reservatório 

de Guarapiranga, podem ser consideradas situações onde existam probabilidades de 

excedência do volume máximo e de deficiência no volume mínimo.        

Equação de mudança de estado:  
i i i i ix x u r cap

+
= -

1
       +   +     

onde i
cap  é o volume desviado do rio Capivari no mês i, e 

ir  é uma variável aleatória 

que representa o volume afluente no reservatório.  Os valores de 
ir , e as suas 

probabilidades, foram obtidos analisando a freqüência das vazões observadas na série 

histórica de 83 anos.  Desenvolveram-se curvas de freqüência das vazões para cada mês i 

com um intervalo de discretização de 1 m3/s. A equação de mudança de estado está na 

forma não invertida, com a otimização sendo feita diretamente sobre a variável de 

decisão e o estado resultante sendo calculado através da própria equação de mudança.  

Função Objetivo: O objetivo, nesta análise estocástica, é atender ao máximo a demanda 

requerida.  A equação de retorno que representa um ônus pelo não atendimento deste 

objetivo, e que cresce com o distanciamento da situação ideal, é:        



 

 

                                                                                                      XIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 

 

10 

( )i
f iDem iu= -

2

 

onde i
f  é o retorno no mês i e iDem  é o volume da demanda no mês i.  A demanda 

foi estabelecida em 12 m3/s ou 31.104  hm3/mês . 

Na otimização do sistema, é necessário minimizar o ônus total pago.  Assim, a 

função objetivo é dada por: 

( )min   =   min 
= =

i

i

N

i i

i

N

f Dem u
1

2

1

 −  

com N sendo o número de meses do ano. 

O programa CSU-DP, no caso estocástico, produz dois tipos de resultados: são 

fornecidas decisões ótimas para cada estado discretizado e estágio correspondente (figura 

2), e também são geradas trajetórias ótimas para cada um dos estados iniciais possíveis 

(figura 3).  As decisões fornecidas para cada estado e estágio formam uma matriz que é 

utilizada pelo MODSIM na simulação otimizada do reservatório Guarapiranga. 
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     *    Iter   2     * 

     ************ 

X(11)  40.000     42.000     44.000     46.000     48.000     50.000     

      U(X(11)  24.100     26.100     28.100     30.100     31.100     30.500     

           X(11)  52.000     54.000     56.000     58.000     60.000     62.000     

      U(X(11)  31.100     31.100     31.100     30.700     31.100     31.100     

X(11)  64.000     66.000     68.000     70.000     72.000     74.000     

      U(X(11)  31.100     31.100     31.100     31.100     31.100     31.100     

X(11)  76.000     78.000     80.000     82.000     84.000     86.000     

      U(X(11)  31.100     31.100     31.100     31.100     31.100     31.100     

X(11)  88.000     90.000     92.000     94.000     96.000     98.000     

      U(X(11)  31.100     31.100     31.100     31.100     31.100     31.100     

X(11)  100.00     102.00     104.00     106.00     108.00     110.00     

      U(X(11)  31.100     31.100     31.100     31.100     31.100     31.100     

X(11)  112.00     114.00     116.00     118.00     120.00     122.00     

      U(X(11)  31.200     31.200     31.200     31.200     31.400     33.200     

X(11)  124.00     126.00     128.00     130.00     132.00     134.00     

      U(X(11)  35.200     37.200     39.200     33.400     35.400     37.400     

X(11)  136.00     138.00     140.00     142.00     144.00     146.00     

      U(X(11)  39.400     33.700     35.700     37.700     39.700     36.500     

X(11)  148.00     150.00     152.00     154.00     156.00     158.00     

      U(X(11)  38.500     32.700     34.700     36.700     38.700     38.100     

X(11)  160.00     162.00     164.00     166.00     168.00     170.00     

      U(X(11)  37.500     39.500     38.900     38.300     39.900     .00000    

 

Figura 2.   Exemplo de políticas ótimas (decisões) para cada estado discretizado, e 

estágio, fornecidas pelo CSU-DP  (políticas ótimas para Novembro). 



 

 

                                                                                                      XIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 

 

12 

OPTIMAL SOLUTION FOR X(1) = 66.0000     

  

                                       I                      X* 

  

    1   66.00000       40.00000       79.13882     

    2   64.00000       30.90000       .4161619E-01 

    3   72.00000       23.00000       65.67482     

    4   88.00000       23.00000       65.67482     

    5   102.0000       24.10000       49.05601     

    6   114.0000       39.10000       63.93599     

    7   110.0000       39.90000       77.36964     

    8   106.0000       39.90000       77.36964     

    9   102.0000       40.00000       79.13882     

   10   98.00000       39.80000       75.62040     

   11   96.00000       31.10000       .1599768E-04 

   12   102.0000       31.10000       .1599768E-04 

              13   110.0000            

 

Figura 3.   Exemplo de trajetória ótima (armazenamento e decisões) para os estados 

iniciais discretizados, fornecida pelo CSU-DP (trajetória ótima para 

X(1)=66). 

O Modelo MODSIM 

O MODSIM é essencialmente um modelo de simulação em rede de fluxo capaz de 

efetuar uma otimização estática a cada intervalo de tempo, minimizando o "custo" de 

alocação de água através da rede.  Este custo não significa necessariamente um custo 

financeiro, podendo o modelo ser utilizado para otimizar a alocação de água baseando-se 

em uma estrutura de prioridades definida pelo usuário para hierarquizar os diversos usos 

da água.  

 Nos modelos de rede de fluxo um sistema de aproveitamento de recursos 

hídricos é representado por uma rede formada de "nós" e "arcos". Os nós representam os 

reservatórios, demandas, reversões, confluências, e outros pontos importantes de um 
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sistema. Os arcos são os elos de ligação entre os nós e representam trechos de rios, 

adutoras, canais e outras estruturas semelhantes 

Seguindo esta estrutura de nós e arcos, um sistema físico pode ser representado 

por uma rede de fluxo, e o "custo total" de alocação da água entre as diversas demandas 

pode ser minimizado por algoritmos lineares extremamente eficientes, o que faz com que 

esta classe de modelos seja aplicável a sistemas extremamente complexos (grande 

número de nós e arcos). É importante salientar que a minimização dos "custos" de 

alocação e distribuição de água significa a maximização dos benefícios associados ao seu 

uso. 

A Integração CSU-DP - MODSIM 

 O MODSIM é utilizado para verificar a política ótima indicada pela 

programação dinâmica estocástica. A integração é feita através do uso da matriz que 

relaciona o volume ótimo a ser liberado pelo reservatório com o volume inicial do mesmo 

para cada estágio, ou seja, sabendo-se o volume do reservatório e o estágio atual obtém-

se o volume provável que poderá ser fornecido com o risco adotado. 

 Foi desenvolvido um programa para computador em linguagem Visual Basic, o 

GuarEsto, com o objetivo específico de executar a programação dinâmica estocástica 

para o sistema Guarapiranga e testar a política indicada através da simulação individual 

de cada ano da série histórica de vazões com o MODSIM. Como dados de entrada são 

solicitados, para cada mês, os volumes máximos e mínimos do reservatório, o 

bombeamento do Capivari e a demanda requerida para a execução da programação 

dinâmica; o mês inicial de simulação e o volume do reservatório são requeridos para a 

verificação da política ótima indicada pela programação dinâmica através da simulação 

com o MODSIM. 

 Os resultados da programação dinâmica são lidos e guardados em uma matriz 

que correlaciona, para cada mês, o volume liberado ótimo com o volume do reservatório. 

A partir daí é iniciada a simulação com o MODSIM, para cada ano da série histórica, da 

seguinte forma:  

- A partir do volume inicial do reservatório e do mês inicial indicados pelo 

usuário, determina-se, na matriz, o volume ótimo a ser liberado no mês;  

- A demanda do mês é adotada no MODSIM igual ao volume ótimo liberado e 

lhe é atribuída prioridade máxima; 

- Executa-se a simulação; 

- Obtém-se o volume do reservatório ao final do mês; 

- Com o volume final determina-se, na matriz, o volume ótimo a ser liberado 

no próximo mês; 

- Repete-se o processo até serem completados doze meses; 
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- Obtêm-se as vazões realmente fornecidas e o volume final do reservatório no 

ano. 

Como se dispõe de 83 anos de registro de vazões afluentes ao reservatório do 

Guarapiranga, ter-se-á, ao final do processo, um conjunto com 83 (82 caso não se inicie a 

simulação em janeiro) valores, para cada mês, de vazões fornecidas à demanda e de 

volumes finais do reservatório. A partir destes resultados, são realizadas análises de 

freqüência das vazões fornecidas, das falhas de atendimento à demanda, dos valores de 

déficit e dos volumes finais, que são apresentadas sob a forma de planilhas e gráficos. A 

tela de resultados do programa GuarEsto é apresentada na figura 4. 

Aplicação 

 O programa foi aplicado para o mês de setembro com o volume do reservatório 

em 81 hm3. As capacidades máximas e mínimas mensais do reservatório e o 

bombeamento do Capivari adotados estão listados na tabela 1. A demanda foi adotada 

constante e igual a 12 m3/s.  

 

 

 Figura 4 – Tela de resultados do programa GuarEsto 
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Tabela 1 – Volumes máximos e mínimos do reservatório e valores da reversão do 

Capivari adotados 

 Volume (hm3) Rever. 

Capivari 

(m3/s) 
Mês Máximo Mínimo 

Set 180 40 0.4 

Out 170 40 0.8 

Nov 160 40 0.8 

Dez 160 40 1.4 

Jan 140 40 1.4 

Fev 150 40 1.4 

Mar 160 40 1.4 

Abr 170 40 0.8 

Mai 180 40 0.8 

Jun 190 40 0.4 

Jul 190 40 0.4 

Ago 190 40 0.4 

 

As figuras 5 e 6 apresentam as vazões médias e mínimas obtidas com a simulação 

do MODSIM e as vazões médias e mínimas obtidas com a simulação do MODSIM 

ajudada pela Programação Dinâmica Estocástica, conforme o procedimento acima 

descrito.  Na aplicação da Programação Dinâmica Estocástica, foram consideradas 

probabilidades de excedência do volume máximo, e de deficiência no volume mínimo, 

iguais a 10%, 20%, 30% e 40%.  

Comprova-se que o efeito da utilização das políticas ótimas geradas pela 

Programação Dinâmica Estocástica é o de aumentar as vazões mínimas e diminuir as 

vazões médias fornecidas.  Isto é, as políticas ótimas da Programação Dinâmica 

Estocástica permitem uma melhor distribuição das vazões oferecidas ao longo do tempo.  

Observa-se, também, que ao utilizar políticas ótimas obtidas com maiores probabilidades 

de excedência e deficiência conseguem-se valores maiores para as vazões médias e 

menores para as vazões mínimas. 
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Vazões Médias Fornecidas

Mês MODSIM e PDE

MODSIM 10% 20% 30% 40%

Set 12 9.7 11.2 11.8 11.8

Out 12 11.7 11.7 11.8 11.8

Nov 11.88 11.8 11.8 11.7 11.7

Dez 11.76 11.6 11.6 11.6 11.6

Jan 11.95 10.1 9.7 9.5 9.4

Fev 11.88 11.2 10.6 10.4 10.1

Mar 11.79 10.7 10.5 10.4 10.4

Abr 11.44 9.9 9.9 10.4 10.8

Mai 11.32 10.1 10.2 10.6 10.9

Jun 10.84 10.3 10.4 10.8 11.0

Jul 10.31 10.5 10.6 10.8 10.9

Ago 10.33 10.6 10.7 10.8 11.0

Média 11.46 10.68 10.74 10.88 10.95

 

Figura 5.   Comparação das vazões médias obtidas com a simulação do MODSIM e com 

a simulação do MODSIM auxiliada pela Programação Dinâmica Estocástica.    
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Vazões Mínimas Fornecidas

Mês MODSIM e PDE

MODSIM 10% 20% 30% 40%

Set 12.0 9.7 11.2 11.8 11.8

Out 11.9 9.3 9.3 11.6 11.6

Nov 4.1 8.1 6.6 4.1 4.1

Dez 4.6 5.6 4.6 4.6 4.6

Jan 9.9 8.8 8.8 8.8 8.8

Fev 6.5 8.7 8.7 8.7 8.5

Mar 6.2 7.7 6.2 6.2 6.2

Abr 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7

Mai 5.0 5.3 5.3 5.3 5.3

Jun 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6

Jul 3.0 3.8 3.8 3.8 3.8

Ago 2.7 3.7 3.7 3.7 3.7

Média 6.18 6.57 6.37 6.40 6.39

 

Figura 6.   Comparação das vazões mínimas obtidas com a simulação do MODSIM e 

com a simulação do MODSIM auxiliada pela Programação Dinâmica Estocástica.    
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