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Resumo

Este trabalho aplica a otimizacdo estocastica explicita para a operacdo do reservatorio de
Sobradinho, localizado no Nordeste brasileiro. E abordado o método Fletcher-Ponnambalam
(FP), que ja foi aplicado com sucesso em varios estudos de caso na literatura, implementando-o
em ambiente de programacao de codigo aberto. Por se tratar de um problema explicito de
otimizagdo estocastica, o FP requer a suposicdo de uma distribuicao de probabilidades para as
afluéncias ao reservatorio, no intuito de resolver integrais referentes as equacdes dos momentos
estatisticos de armazenamento, bem como as probabilidades de contencao (armazenamento
contido entre os niveis minimo e maximo), de déficit (abaixo do minimo) e de vertimento (acima
do maximo). A principal contribuicdo desta pesquisa foi incorporar uma nova regra operacional
ao método, assim como as perdas evaporativas de maneira explicita. Com essa proposta, o
modelo de otimizacgdo evita simplificagdes tipicas e insere as variaveis explicitamente em sua
modelagem, além de seguir uma regra de operacio mais sofisticada. Os resultados, comparados
aos da formulacdo atual do método FP e aos gerados por uma simula¢do Monte Carlo da

operacdo mensal do reservatorio em questdo, mostraram-se bastante satisfatorios.

Palavras-chaves: Dindmica de reservatorios; Otimizacdo estocastica explicita; Equacdes dos

momentos.



Abstract

This work applies explicit stochastic optimization to the operation of the Sobradinho reservoir,
located in Northeastern Brazil. The Fletcher-Ponnambalam (FP) method, which has already
been successfully applied to several case studies in the literature, is addressed and implemented
in an open-source programming environment. As an explicit stochastic optimization problem,
the FP method requires the assumption of a probability distribution for the reservoir inflows, in
order to solve integrals referring to the equations of the statistical moments of storage, as well
as the probabilities of containment (storage contained between the minimum and maximum
levels), deficit (below minimum) and spill (above maximum). The main contribution of this
research was to incorporate a new operational rule to the method as well as evaporation losses
in an explicit way. With this proposal, the optimization model avoids typical simplifications
and explicitly incorporates the variables in its modeling, in addition to following a more
sophisticated operating rule. The results, compared to the current formulation of the FP method
and to those generated by a Monte Carlo simulation of the monthly reservoir operation, proved

to be very satisfactory.

Keywords: Reservoir dynamics; Explicit stochastic optimization; Moment equations.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Os reservatorios de armazenamento provenientes da construcio de barragens possuem como
fungdo basica armazenar agua nos periodos abundantes e liberar nos periodos escassos para
atender a demanda geral de uma regido. Essas estruturas visam garantir o multiplo uso da agua,
um recurso vital, que atende as necessidades elementares da sociedade, ao setor produtivo e
a recreacao, e protegem as regides de desastres naturais como inundacdes e deslizamento de
terra. Visando todos esses objetivos, surge a situagdo de usos conflitantes, o que potencializa
problematicas sociais, politico-econdmicas e ambientais (BILLINGTON; JACKSON, 2017; WADA et
al,, 2017; AHMAD et al., 2014; PEIXOTO, 2006).

As caracteristicas peculiares de cada aplicacdo da agua podem ser decisivas para a
determinacdo da melhor abordagem operacional dos reservatorios. A operagéo eficaz desses
sistemas permite que os multiplos usos sejam integrados eficientemente, sem ocorrerem dras-
ticas variagdes de fluxos entre os usos consuntivos, quando alteram a disponibilidade, como
abastecimento doméstico, industrial, irrigacdo e os ndo consuntivos, nos quais nio ha con-
sumo direto da agua, tal como a navegacio, recreacio e producdo de energia (GARCIA; RIDOLFI
BALDASSARRE, 2020; PEIXOTO, 2006).

A situacdo climatica de uma regido corrobora com a complexabilidade da gestao hidrica,
além de impactar no regime de chuvas e, consequentemente, na quantidade de 4gua que chega
ao reservatorio, denominada de afluéncia, além de afetar diretamente na evaporacdo das aguas
superficiais, relevante nas regides do semiarido. Os frequentes periodos de estiagem, ocorréncias
de secas e a elevacdo dos indices de perdas por evaporacao contribuem para o desequilibrio
hidrico, tornando necessaria a operacdo adequada dos reservatorios a fim de conciliar, prevenir
ou mitigar conflitos nas escassas reservas de agua desta regido (CELESTE; SANTOS, 2016; NUNES;
GALVAO; REGO, 2016; CELESTE; CURI; CURI, 2009).

A operacio de reservatorios frequentemente encara dificuldades em quantificar e definir
sua melhor politica operacional, principalmente por causa da estocasticidade do processo
hidrolégico das afluéncias e a complexidade em implementar estratégias a fim de alcancar
a eficiéncia no funcionamento e minimizar os problemas com falta d’agua em uma regido
(BRAVO, 2006). Grill et al. (2019) estimam, na perspectiva global, que as barragens controlam
cerca de 50% de todos os rios, no entanto, a Comissdo Mundial de Barragens (WCD, 2000)
publicou que muitos dos grandes reservatorios estdao falhando em produzir o nivel de beneficios
que justificam economicamente o seu desenvolvimento. Isso ressalta a importancia de um
gerenciamento hidrico eficaz, sendo para isso muito utilizada a ferramenta de modelagem

computacional, capaz de fornecer informacdes que levam a decisdes operacionais coesas diante
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de todas as condicionantes presentes nos sistemas (SANTANA, 2019).

A modelagem computacional utiliza do equacionamento matematico e logico das varia-
veis envolvidas na gestdo hidrica para planejar e determinar um procedimento operacional,
calculando a liberacdo da d4gua que melhor possa atender os objetivos envolvidos. Com grande
foco de estudos nas ultimas décadas, a otimizacdo matematica é um caminho bastante utilizado
para resolver problemas de operagio de reservatorios, tratando com variaveis deterministicas e
estocasticas, tendo como principais destaques a programacao linear, a programacao nao linear,
e a programagao dindmica (BOLOURIYAZDELI et al., 2014; LANNA; LIMA, 2005).

Classicamente, a operacdo de reservatorios é conduzida por meio de curvas guia, cons-
truidas a partir de modelos de simulacdo para fornecer respostas dos reservatorios a politicas
operacionais predefinidas. Sdo modelos iterativos que dependem da decisdo do usuario para
alcancar a melhor solucéo, divergindo dos modelos de otimizacdo, onde uma formula¢do mate-
matica calcula a melhor politica viavel. Dentre estes ultimos modelos, é popular a programacao
dinamica, proposta por Bellman (1957) que, aplicada de maneira estocastica e explicita, decom-
poe o problema original em subproblemas para serem resolvidos sequencialmente em estagios,
incorporando a probabilidade das afluéncias diretamente no problema. Contudo, ao considerar
essas entradas aleatorias, o numero de variaveis de estado do modelo é demasiadamente discre-
tizado, ocasionando a chamada maldi¢do da dimensionalidade (LABADIE, 2004; MELLO JR; MATOS,
1999).

O método Fletcher-Ponnambalam (FP) (FLETCHER; PONNAMBALAM, 1996) para otimi-
zacdo estocastica explicita de sistemas de armazenamento tem sido aplicado com sucesso
em diferentes estudos, inclusive na operagdo de multiplos reservatérios (CELESTE; SIQUEIRA;
CAl 2021; MAHOOTCHI; PONNAMBALAM, 2013; MAHOOTCHI; PONNAMBALAM; TIZHOOSH, 2010;
FLETCHER; PONNAMBALAM, 2008; ZHANG; PONNAMBALAM, 2006; ZHANG; PONNAMBALAM, 2005).
O método FP ndo requer discretizacao das variaveis de estado nem simulacées Monte Carlo
como outros modelos estocasticos. Sendo um problema explicito de otimizacédo estocastica, o
método FP propde uma distribui¢ao de probabilidade para as afluéncias ao reservatorio, a fim de
resolver varias integrais referentes as equacdes de momentos estatisticos para armazenamento,
bem como as probabilidades de contencao (armazenamento entre os niveis minimo e maximo),

déficit (abaixo do minimo) e vertimento (acima do maximo).

1.2 Objetivos

A meta principal desta pesquisa é propor e implementar inovagdes a estratégia de otimizacao
estocastica explicita FP e aplica-la na derivacdo de regras operacionais mensais de reservatorios.
Os objetivos especificos sao os listados abaixo:

a) Incorporar nova regra operacional ao método FP;

b) Incorporar perdas evaporativas de forma explicita ao método FP;
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c¢) Usar o método FP para gerar regras de alocagdo que promovam a operacio susten-

tavel de reservatorios com o objetivo de mitigar secas hidrologicas;

d) Propor refinamentos na versao atual que possam melhorar a eficiéncia do modelo,

implementando-o em ambiente de programacao de cédigo aberto;

e) Avaliar o desempenho da nova implementagdo do método FP em um reservatorio

com as caracteristicas de Sobradinho.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Dinamica dos Reservatorios

Os reservatorios de acumulacéo superficial sdo obras de infraestrutura utilizadas para garantir
a seguranca hidrica de uma regido, com funcao de potencializar a disponibilidade da dgua
superficial, sem deixar de garantir vazdes regularizadas para os cursos dos rios ao armazenar
o recurso nos periodos imidos e oferta-lo durante todo tempo, sobretudo nos periodos de
estiagem (ANA, 2021).

Os reservatorios sdo construcdes capazes de proporcionar desenvolvimento social
e economico, saide e melhores condi¢oes de vida, quando a agua chega em seu objetivo na
quantidade e qualidade adequada para seu uso, além de garantirem a sustentabilidade econémica
dos seus projetos (RIMA, 2004).

O funcionamento de um reservatorio é determinado por um complexo sistema operaci-
onal que, geralmente, equaciona as entradas e saidas levando em conta fatores relevantes a
essa analise tais como as atividades desenvolvidas, os atores, os aspectos socioecondmicos e
ambientais, as caracteristicas hidraulicas e hidrologicas, e os aspectos climaticos (ZOMORODIAN
etal, 2017).

A crescente demanda hidrica em diferentes setores torna o recurso natural uma fonte
de conflito. Como os reservatorios, geralmente em regides do semiarido, sdo a principal fonte
de agua, sua operacéo deve alocar adequadamente o recurso de modo a satisfazer os requisitos
de demanda, custos, armazenamento e protecdo da regido, como inundagdes e deslizamento de
terra (GOMES, 2020).

O maior parte do consumo de agua se concentra na agricultura, na industria e no uso
doméstico. Com o desenvolvimento das regides, cresce a necessidade de alimentos, incentivando
a agricultura e a produc¢do de energia, o que coloca grande pressdo sobre os recursos hidricos,
visto a necessidade de prote¢do e de se garantir uma vazdo sustentavel para os rios barrados
(SILVA et al., 2022).

As vazdes naturais dos cursos d’agua sao as principais entradas (afluéncias) aos reser-
vatorios e, tendo relacdo intrinseca com a precipitacdo, sdo fortemente afetadas por fatores
climaticos como os fluxos de massa de ar, o relevo, a exposicdo aos ventos, etc. Assim, a irregula-
ridade das afluéncias, por conta das chuvas escassas em periodos variaveis e curtos, ordenados
pela dindmica atmosférica, afeta o balanco hidrico (LINO; COIADO; FRANCATO, 2020; ARAUJO,
2011).

Asvazoes afluentes possuem incertezas em sua natureza, principalmente quando valores
médios historicos nédo sdo suficientes para representar adequadamente as condi¢des hidrologicas

altamente variaveis ou quando as afluéncias ndo podem ser previstas de forma confiavel por
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um periodo relativamente longo (CELESTE, 2011).

Condigdes climaticas afetam diretamente na disponibilidade hidrica no Brasil, alterando
a capacidade de fornecimento adequado dos recursos hidricos. As altas temperaturas potencia-
lizam a evaporagao da superficie livre da agua, o que é uma problematica presente no Nordeste
brasileiro, tendo em vista seu clima semiarido, por apresentar elevadas taxas de perdas por
evaporacao, o que destaca a vulnerabilidade da regido (SOUZA et al.,, 2019; ARAUJO, 2011; MOURA
et al., 2007).

Em busca de atender os beneficios sociais, ambientais e econémicos almejados do
gerenciamento, com o equilibrio nos conflitos existentes, é necessario otimizar o uso das
reservas por meio de modelos computacionais capazes de incluir as variaveis mais complexas
presentes no sistema seguindo uma politica de operacéo, descrita como um procedimento que
a cada estagio de tempo toma uma decisao factivel a partir de um estado (armazenamento) do

sistema (RAMOS; ZAMBELLI; SOARES, 2019).

2.2 Modelos de Simulacao

Os modelos de simulagdo permitem a consideracao de todas as caracteristicas de um sistema
que sdo representadas matematicamente. Esses modelos analisam diversos cenarios distintos
para um determinado sistema, encontrando as alocacdes e armazenamentos para cada cenario
testado segundo a regra operacional utilizada. Dessa forma, representa detalhadamente e
realisticamente o sistema, o que permite ao tomador de decisdes examinar seu desempenho,
modelando as varias entradas e as possiveis regras de decisao até a percepcao de resultados
proximos do 6timo (SANTANA, 2019; VIEIRA, 2017).

Na operagao de reservatorios, os modelos de simulacdo equacionam o balanco hidrico
das afluéncias, liberacoes e variacdes no armazenamento, além de incluir consideracdes econo-
micas e possiveis prejuizos de desastres naturais entre outras caracteristicas. As liberacdo siao
determinadas com base em politicas operacionais predefinidas (VIEIRA, 2017; CELESTE; SUZUKI;
SANTOS, 2005).

A simulacdo é uma 6Otima alternativa par avaliar os conflitos causados pelo uso multiplo
na gestao de sistemas de recursos hidricos, capaz de examinar as consequéncias dos diversos
cenarios gerados. Os resultados fornecidos permitem avaliar o atendimento dos objetivos com
indices estatisticos e func¢des de probabilidade (PEIXOTO, 2006).

A politica de operacdo de reservatorios mais simples e comumente utilizada é a politica
de operacgao padrao (SOP: standard operating policy), que depende apenas da disponibilidade
hidrica atual. Visando atender a demanda solicitada imediatamente, a SOP libera a demanda
requerida e armazena o restante quando ha disponibilidade. Além disso, fornece o recurso
disponivel quando este for inferior a demanda. Essa abordagem maximiza a confiabilidade do
sistema em atender a demanda, mas néo considera a escassez potencial nos periodos posteriores

(GARCIA; RIDOLFL; BALDASSARRE, 2020; TAN et al., 2017; CELESTE; SANTANA; SANTOS, 2016).
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2.3 Modelos de Otimizacao

A aplicacdo da otimizacdo para resolver problemas de operacdo é um assunto bastante estudado.
A consideracdo a respeito das incertezas presentes no processo hidroloégico determina a classifi-
cacdo dos modelos, haja vista que modelos deterministicos assumem que esse comportamento
é conhecido, ao contrario dos modelos estocasticos que incorporam essas incertezas. Assim,
o tipo de técnica utilizada e a regra operacional sao determinadas com intuito de modelar as
caracteristicas do sistema da melhor maneira em busca de uma operacio sustentavel (SANTANA,
2019; AHMAD et al., 2014; CELESTE; BILLIB, 2009).

Com relacdo as técnicas de otimizacdo, a programacéo linear se destaca por sua versati-
lidade, ao representar a fun¢ao objetivo e suas restri¢cdes em forma linear, sendo aplicada em
sistemas de grande escala e convergindo para 6timos globais. Porém, como na maioria dos casos
reais as funcdes envolvidas sdo néo lineares, a programacao nao linear precisa ser aplicada. A
nao linearidade do problema juntamente a estocasticidade podem ser lidadas apropriadamente
pela programacio dindmica (AHMAD et al., 2014; RANI; MOREIRA, 2010).

Nos modelos de otimiza¢ao, a abordagem estocastica considera as incertezas das vazdes
afluentes ao reservatorio, visto que os valores médios esperados néo sdo apropriados para
representar condicoes hidrologicas altamente variaveis ao passo que as afluéncias nao podem
ser previstas com acuracia para um periodo relativamente longo. A otimizacao estocastica pode
ser classificada em otimizacao estocastica implicita (OEI) e otimizacao estocastica explicita
(OEE) (CELESTE, 2011).

2.3.1  Otimizacao Estocastica Implicita

A otimizacéo estocastica implicita, também conhecida por otimiza¢do Monte Carlo, emprega um
modelo de otimizacdo deterministica a fim de encontrar as alocacdes 6timas do reservatorio em
consideragao para varios cenarios distintos de vazoes afluentes, obtidas de registros histéricos ou
geradas sinteticamente por modelos estatisticos. A OEI é capaz de incorporar a estocasticidade
das afluéncias e de produzir curvas guia, que fornecem respostas do reservatorio a politicas

operacionais predefinidas (SANTANA, 2019; CELESTE, 2011; CELESTE; BILLIB, 2009).

2.3.2 Otimizagao Estocastica Explicita

A otimizacao estocastica explicita incorpora diretamente no problema de otimizagéo as in-
certezas hidroldgicas, através de modelos probabilisticos de vazao. O método que mais tem
visibilidade é a programacéo dindmica estocastica (PDE), sendo a mais utilizada por conseguir
preservar uma estrutura realista do problema em sua formulacéo, incorporando as caracteris-
ticas estocasticas e a ndo linearidade presentes nos sistemas de gestio hidrica (GIULIANI et al.,

2021; CELESTE, 2011; PEIXOTO, 2006).
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A PDE foi formulada por Bellman (1957) e explora de forma efetiva a estrutura sequencial
de decisdo dos problemas de otimizacdo de operacdo de reservatorios (LABADIE, 2004). Sua
abordagem decompde o problema original em subproblemas que sdo resolvidos sequencialmente
por estagios (BRAVO et al., 2005).

No entanto, a PDE possui alguns fatores limitantes que Giuliani et al. (2021) sintetizaram,
principalmente a maldi¢do da dimensionalidade, que limita a dimenséo do sistema a dois ou
trés reservatorios devido ao crescimento exponencial do custo computacional com o nimero

de variaveis de estado.

2.4 Método Fletcher-Ponnambalam

Fletcher e Ponnambalam (1996) formularam um método de otimizacdo estocastica explicita
de operacdo de multiplos reservatorios, considerando as incertezas das variaveis de entrada
(afluéncias). O modelo formula o primeiro e segundo momentos estatisticos do estado de
armazenamento em termos das probabilidades das variaveis de entrada.

O método FP correlaciona a equacéo de balango hidrico do reservatério com os limites
de armazenamento por meio de fun¢des indicadoras. Utilizando a expansao da série de Taylor
de primeira e segunda ordem os momentos do armazenamento sao equacionados e considerados
como restri¢des de igualdade. Com isso, as probabilidades de vertimento e de déficit podem
ser incorporadas ao modelo sem a adi¢do de novas variaveis (MAHOOTCHI; PONNAMBALAM,;
TIZHOOSH, 2010).

O método foi aplicado com sucesso em varios estudos na literatura. Fletcher e Pon-
nambalam (1998) consideraram a natureza estocéstica das afluéncias, discretizando-as para
manipular multiplas variaveis de estado. Zhang e Ponnambalam (2005) estenderam esse tipo de
modelagem para operacoes de curto e médio prazo, com a estocasticidade do fluxos de entrada
e saida considerada. Fletcher e Ponnambalam (2008) refinaram seu modelo para politicas de
liberacéo aleatorias, onde a alocagdo é uma variavel aleatoria dependente do armazenamento do
periodo anterior. Mahootchi, Ponnambalam e Tizhoosh (2010) aplicaram o método em sistemas
com varios reservatorios com as afluéncias modeladas pela distribuicdo de Kumaraswamy
(1980).

A versiao atual do método requer a suposicio de uma distribuicdo de probabilidade
para as entradas do reservatorio, a fim de resolver varias integrais referentes as equacoes
estatisticas dos momentos de armazenamento, bem como as probabilidades de contengao,
déficit e vertimento. Celeste, Siqueira e Cai (2021) propuseram uma maneira alternativa de
aproximar a solucgdo de tais integrais usando a amostra de registros historicos de vazao sem
envolver a consideracao de qualquer distribuicdo e que leva a expressdes muito mais curtas,

bem como a menos encargos computacionais.



19

3 Material e Métodos

3.1 Dinamica de um Reservatorio

Um reservatoério de abastecimento acumula agua nos periodos de cheias a fim de regular as
vazdes e atender ao maximo as demandas durante as estacdes chuvosa e seca. Na abordagem

atual do método FP o balan¢o de massa do sistema pode ser escrito como segue
St = St—l +IL —U; — Spt + 5)) (31)

onde S; e S;_, representam o armazenamento do reservatorio no (final do) periodo t e t — 1,
respectivamente; I; é o saldo de afluéncia natural ao reservatério no tempo ¢; U; é a alocagdo
total (proposta) do reservatoério no tempo t; e Sp, e é; sdo, respectivamente, vertimento e déficit,
definidos a seguir.

De acordo com a Figura 1, assume-se o armazenamento S; tendo limite inferior (S™*)
e superior (S7'®¥) para cada estacdo do ano 7 = ¢t (mod T) em que T é o nimero de estagdes
em um ano (ou seja, uma operacdo mensal implica em T = 12). Seja S, =8.,+L-U o
volume de armazenamento projetado, i.e., o armazenamento no final do tempo ¢ se a proposta
U, for liberada e o armazenamento final permanecer (ou estiver contido) dentro dos limites,
ie., S;nin < S < S (neste caso, S; = §t). Quando o armazenamento projetado nédo for
contido, havera (mas ndo simultaneamente) vertimento (Sp,) ou déficit (J;). Se a alocacdo de
U, fizer com que o armazenamento projetado viole o limite superior (ie., $; > SPaX), entdo o

excesso de agua deve ser vertido do reservatorio. Neste caso, a variavel de vertimento Sp, é

Figura 1 — Representacdo esquematica de um reservatoério com as variaveis utilizadas na sua

dindmica.
max
S¢
NIVEL MAXIMO OPERACIONAL
St
) ]
. VOLUME UT[L | I . - I\:L
Smn PO demanda
t | I .. .
L - L L L L L L L
e o Dt
——— | I S .
— — — —— —
R
L —

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.
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acionada de modo que o armazenamento final se torne S; = S7"*; a quantidade vertida sera de
Sp, = Sy — Spax. Alternativamente, quando Sy < S™in entio U, ndo pode ser totalmente atendida
e havera um déficit de liberacdo J;, situacdo que requer uma liberacdo alternativa R; < U
para que o armazenamento final se torne pelo menos S™®, Neste caso, o valor do déficit sera
O = S;mn ~S,ea liberacdo real sera R; = U; — 6;. Observe-se que ambos Sp, e §; sdo quantidades
nao negativas; tornam-se maiores do que zero somente se o armazenamento projetado violar
os limites de armazenamento

A equacdo (3.1) alternativamente pode ser expressa como

proposta  excesso  déficit

S8 = Sea+L —(C U + Sp, — &)
———
disponibilidade liberacdo total real, r;
= St—l + It — It (32)
Oou como
St = S+ L —[(U—6) + Sp,]
————
liberacdo
real, R;
= S+, — R —Sp, (3.3)

em que a liberacéo total real do sistema é r, = U; + Sp, — J; (ver equacdo (3.2)), i.e., a liberacdo
proposta U; contabilizando o déficit ou o vertimento. Como mencionado anteriormente, quando
ha um déficit, U; ndo pode ser totalmente liberada e a liberacéo real se torna R; = U; — §; (ver
equacio (3.3)).

Resumidamente, a liberacéo total real é r; = R; + Sp, = (U; — ;) + Sp,. Assim, para os

trés casos possiveis, seus valores podem ser:

(Uy—0)+0=U; se houver contencio
rt=Y(U; —6;)+0=U; —6; =R; se houver déficit (3-4)
(Us —0) + Sp, = U; + Sp, se houver vertimento

Nesta pesquisa, em busca de atender a todas as caracteristicas reais, sera considerado no
equacionamento do balango hidrico o volume evaporado no tempo ¢t (E;), que pode ser estimado

pelo produto da lamina evaporativa mensal €; pela area superficial média do reservatorio durante

A +A
Ei=¢ (t—-'_t) (3-5)

onde A; € a area da superficie liquida (lago) no fim do periodo t.

o tempo ¢

Curvas area-volume de reservatorios sdo geralmente funcdes concavas que podem ser
linearizadas da forma
A; = ao +m (S = Smorto) (3.6)

em que d, ¢ a area definida pela reta para o volume morto Syorto € m € a declividade da reta.
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Combinando as equacdes tem-se:

E, = ao+m (St—l - Smorto) +d,+m (St - Smorto)
t = €t ) (3.7)
Et s 240+ m (St—l + St) - 2rnSmorto] (3.8)

2
Sii+S
Ei=¢ (ao - msmorto) + me; (%) (3-9)
Si-1+S

Ei=eo: + e (%) (3.10)

sendo e, = € (a, — MSmorto) @ perda fixa por evaporacio e e; = me; a perda evaporativa por
unidade de volume. Desse modo, com a equacao do balanco hidrico sendo escrita da seguinte
forma

St =S8+ —E —U; — Sp, + 6 (3.11)

e substituindo E; da equacéo (3.10) fornece
(1+ﬁ) St = (1—2) St—l +It—eo,t—Ut—Spt+5t (3.12)
2 2

Portanto, o armazenamento projetado ficara da seguinte maneira

SAt =S+, -U - E (3.13)
. S+ S
S; =S+ —U; — ey — e (%) (3.14)
(1 + ﬁ) gt = (1 — ﬁ) St—l +IlL - U[ - eo’t (3'15)
2 2
€t
=2 St [ |1 - [ U - [ e (3.16)
t 1+% t—1 1+% t 1+e_2t t 1+% O,t .

3.2 Método FP Considerando Evaporagao

No método FP, a dinimica de um sistema de reservatorios levando em consideracao todas as

situacOes acima' é escrita como
St = (St—l + I[ - Ut - Et) . I].[S‘I[nin,srfnax] (gt)
+S;nin . :H_(_oo,s‘x[nin] (SAt)

A5 T gmax 4oo) (St) (3.17)

Considerando, agora, a evaporacio de forma explicita, diferentemente de formulag¢des correntes do método.

1
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em que a notacéo 1. (S}) representa a funcio indicadora (ou caracteristica), com as seguintes

propriedades:
. ) 1 para ST < S, < ST (contencao)

1 [S;nin’s‘r[nax] (St = . (3. 18)
0 caso contrario

R 1 ara S; < SMIn (déficit
]1(-oo,s;nin] (St) = P t o : (3.19)
0 caso contrario

. 1 para Sy > S (vertimento)
L gmas 4o0) (St) = ‘ (3.20)
0 caso contrario

Nesta pesquisa, a evaporacéo ¢ incorporada explicitamente no método FP. Dessa forma,
a equacio (3.17) é reescrita modificando-se o termo entre parénteses correspondente ao S; para

sua versao considerando a evaporagio descrita na equagio (3.16). Portanto, tem-se:

1-% 1 1 1 A
2 .
(1+%)SH+ (1+62—‘)It_ (1+%‘)Ut_ (1+%)eo’t] fspnspe] (St)
+S;I111'1 . 1(_m’5¥1in] (gt)

+STH - L gmax 4o (SAt) (3.21)

St:

3.3 Regra de Decisao

Considere-se que a politica de liberagdo do reservatorio seja guiada por uma regra de decisdo
linear do tipo SQ (LDR: linear decision rule)(REVELLE; JOERES; KIRBY, 1969) da seguinte forma
(BHASKAR; WHITLATCH, 1987):

U =S +ady — fr (3.22)

na qual @, é um parametro (0 < @; < 1) e ff; é uma constante de decisao para a estacao 7. Se
a; = o, a politica de liberacdo converte-se em uma LDR do tipo S da forma U; = S;_, — f; usada
no método FP original (FLETCHER; PONNAMBALAM, 2008). Incorporando a perda evaporativa,

vista na secdo anterior, a LDR em (3.22) torna-se

e
Ut = (1 - ;t) St—l + aTIt - ﬁr — €t (3-23)

Sob a LDR da equacio (3.23) o volume de armazenamento projetado é

S i S+ [—)|1 o !

= — _ —_— p— —_— e

g 1+%" = 1+e;‘ g 1+% ! 1+e;‘ ot
1-= 1 1 e 1

= 1S+ I — [(1——t)5+al— —e]— — e
1+%) T N P 2 el =pr— e 1+a )

1

= + er ) [(1 - 0(1-) It + ﬂr] (3'24)
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e substituindo em (3.21) para eliminar o termo contendo S;_; resulta em

5 = {(1 - _) [(1=a) T +ﬁf]} L pgpmnsp] ($)
+S?ﬁn . ]1(_00’5;11111] (SAt)

+STH - T gmax 4o (SAt) (3-25)

3.4 Momentos Estatisticos

Tomando-se a esperanca (ou seja, o primeiro momento estatistico em relagio a origem) do
armazenamento dado pela equacdo de balanco de massa (3.25) para qualquer tempo 7 resulta

c€m

1— oy

E(S;) = (1 " ﬁ) B (Ir + 1 [ gmin gmax] (Sf))

' (1 f—) B (Lgpnseeq (51))
S B (1 s (5

+SI B (1 sy (S0 ) (3.26)

na qual E (-) denota o operador esperanca. O valor esperado da funcdo indicadora de uma
variavel aleatoria em qualquer regido é a probabilidade dessa variavel aleatoria ocorrer dentro
dessa mesma regido. Assim, a esperanca no segundo termo do lado direito da equagéao (3.26)
representa a probabilidade de contencdo P$°" (ou seja, armazenamento projetado dentro dos

limites de armazenamento) e pode ser calculada por
B (l[s‘rni“,sgnaX] (é,)) = peon
= Pr (S;nin < §t < S;nax)
= Pr(S;nin < (1+e_7) [(1-a) ]+ ] < S;nax)
2
= Pr((1+2—’)5?“in_ﬁr <1 (14 &) smax_ g,

< ),paraar<1

1—a; N 1—a;

UB

= fi. (I)dI; (3.27)

LB

_ )snp (e E)sep

em que Pr ( -) denota probabilidade; LB — —

;e fi.(Iy) é afuncao
densidade de probabilidade (PDF: probability density function) das afluéncias I; no periodo .
Da mesma forma, a esperanca no terceiro termo do lado direito da equagéo (3.26) representa a

probabilidade de déficit P4 (ou seja, armazenamento projetado abaixo do minimo) e pode ser
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calculada como

E (1(_m)5¥1in] (gt)) = P?_ef
= Pr (5} < s;nin)

= Pr (( 1e_r) [(1—a) I+ i) < s;nin)

1+ >
14 &) gmin _
= Pr(IT<( ) S ﬁr),paraaf<1
1—a;
LB
= ﬁf (Ir)dlr (3-28)

Finalmente, a esperanc¢a no quarto termo do lado direito da equagio (3.26) representa a
probabilidade de vertimento P}” (i.e., armazenamento projetado acima do maximo) e pode ser

calculada como

E (H[SIT“"‘X&OO) (gf)) = P'S[p

(§
_ (( ! )[<1—af)1+ﬂr]>sm“)

1+ &) gmax —
= Pr(It> 'Br),foraf<1

1—a;

+00

fi, I)dl, (3.29)

UB
O primeiro termo do lado direito da equagio (3.26) contém a esperanca de uma funcéo
gI)=1I1-1 [ smin 5o | (S}) da variavel aleatoria I;. Dada a propriedade de esperanga E (¢g(X)) =
f_ ::o g(x) f(x)dx (onde X é uma variavel aleatoria e f(x) é sua PDF), entdo

E (1, [ gpor] (s)) _ /+oo [IT L [gpin gpor] (s)] i (L)dI, (3.30)

—00

Esta integral pode ser separada em trés partes correspondentes ao intervalos (—oo, LB),
[LB, UB] e (UB, +00) e ser expressa apenas para os limites onde a funcao indicadora é unitaria
(segundo intervalo) como
UB
E (1, T [gpin gpor] (s)) _ / L (1) (3.31)
que finalmente resulta na equagio para o primeiro momento do armazenamento:

E(S;) = (:(ﬁ) / L.fi, (1)l

2 B

+ (1 ,f‘[ ) Pcon S;nin X P(Tief+ Slr_nax . Pip (3.32)
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Em qualquer tempo, apenas uma das func¢des indicadoras pode assumir o valor de 1.
Assim, se elevarmos ao quadrado a equagdo de balanco de massa (3.25), os termos que contém

os produtos de diferentes funcdes indicadoras desaparecerio, resultando em

2

. IL[S;nin’Slr}lax] (St)

s =

( - )[(1_ar)lr+ﬁr]

1+ =
2

+(S;nin)2 . ]l(_oo’s;nin] (gt)
+(S7™)” - Lismor 4oo) (St) (3-33)

onde as funcdes indicadoras nao estdo elevadas ao quadrado, uma vez que produzem apenas
resultados binarios. Calculando a esperancga (equivalente ao calculo do segundo momento de

armazenamento) para o periodo 7

E(S?) = ]E( (1 _:e_f) [(1—a) I + B;] : ) ]1[ermn’5¥1ax] (57))
(5P B (1o (51
+(S7)* - E (]l[s;“"“‘,+w) (Sf)) (334)
E(S?) = E( (11;2)ZI?+2%IT’BT+ (lf_f_) 1 [gpin o] (s))
+(S’I[nin)2 . P?ef-l- (S?laX)z X Pf’p (335)
E(S}) = (:z)z 21 (S )
+2((11;—§T))2 E (IT 1 [ gmin ] (ST))

() Bl (5)
- s‘r[mn’s‘r[nax T
L+ & [ ]
(ST B+ (577 B (3.36)

finalmente resulta na equacéo para o segundo momento do armazenamento:

1—a;\’ uB
E(S7) = (1+&) - / I fi, (I)dI;
2 LB

G I L (),

(1+5)7 Ju

ﬁ ’ i X
" (1 +re_T . Pgon + (S;mn)z . Pfrlef+ (S;na )2 X Pip (3.37)
2

3.5 Formulacao do Problema de Otimizacao

Nas versdes atuais do método FP, um problema de otimizacdo mensal da operacao do reserva-

tério visando minimizar a soma dos desvios quadraticos entre as liberacdes e as demandas é
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formulado como

T

~ ) [E(U;) - D]” (3.38)

=1

T
Z (UT - Dr)2

=1

minimize Z, = E

em que D; é a demanda no tempo 7 e o simbolo de aproximacao é devido a expansdo em série
de Taylor de ordem zero do primeiro termo (FLETCHER; PONNAMBALAM, 1998). A fun¢io objetivo
pode ser expandida para

eT

7, = i[(l - ;)ZE (Soy)? +2 (1 - e;) . LE (S,,)

-2 (1 - %) (Br + €or + D;) E(S,—y) + @217
—20; (ﬂf + €or + Dr) I_z' + (ﬁr + € + Dr)z] (3-39)

Assim como E (S;), a fung¢io objetivo Z, é dependente nio linearmente de a; e f,,
estas sendo, portanto, as variaveis de decisdo do problema. Uma vez encontrados os valores
6timos dos parametros a; e f3;, os valores correspondentes do primeiro e segundo momentos
de armazenamento, bem como as probabilidades de contencio, déficit e vertimento para o
armazenamento projetado $; podem ser calculados pelas expressdes mostradas anteriormente.

No método FP, basta resolver o problema de otimizacdo irrestrita altamente nao li-
near dado pela funcao objetivo (3.38). No entanto, para encontrar todas as probabilidades e
o fi(Tdl, (): [ I fi, (I)d, e (UD):
fL :B I? fi (I;)dI; precisam ser resolvidas. Isso é alcancado atualmente assumindo uma funcéo de

momentos de armazenamento, integrais do tipo (I): fL 5
densidade de probabilidade para I; e usando-a para resolver analiticamente as integrais. Fre-

quentemente, afluéncias gaussianas sao assumidas e expressdes analiticas podem ser derivadas.

3.6 Resolucao das Integrais Assumindo Afluéncias Gaussianas

Nesta modelagem, para resolver o problema de otimizacéao irrestrita altamente nao linear que
foi formulado, surgem integrais com certo grau de complexidade que precisam ser solucionadas
a fim de encontrar as probabilidade e os momentos. Para resolver essas integrais analiticamente,
¢ assumido que funcdo densidade de probabilidade (PDF) da variavel aleatoria I; segue uma

distribuicao gaussiana da forma N (fT, Var (IT)), sendo escrita como segue

fi(D) =

! I- I-T ’ 1
T — - | — R — —7? )
27 Var (I;) =P ( y/2Var (I;) ) ) 27 Var (I;) exp (-Z;) (3.40)

onde z; = \/% ¢ a versao padronizada (z-score) de I. A funcédo de distribuicdo acumulada

correspondente (CDF: cumulative distribution function) de I, é

I 1
Fr.(I)=Pr(I; <1I) = [ fr.(w)du = S [1+erf(z)] (3.41)
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na qual erf( - ) é a funcédo erro formulada como
2 o
erf(x) = — e " du 42
(x) \r /0 (3-42)

Com isso, as solucdes para todas as integrais que aparecem nas expressdes dos momentos
brutos de armazenamento, bem como nas expressoes para probabilidades podem ser encontradas

analiticamente. Supondo limites de integracdo genéricos inferiores L e superiores U:

[ swa

Fr,(v) - F, (1)

: [erf(zU> - erf(zo] (3.43)

/UIﬁT(I)dIT I

1 U
_ Texp(—Z7)d
L V27 Var (I) </L p(-Zi)

éff [erf(zU) — erf(zL)]
— /Va;([IT) [exp (—2z7) — exp (—zi)] (3.44)

dl,

‘Prmdl = — 2 [ Pep (-2
/L £.(D m/ exp (~22)

= % (I7 + Var (I)) |erf (zv) — erf(zL)]

[ Var (I)
B 27T

(I +v) exp (~z5)

— (I +1) exp (-2 )] (3-45)

Os limites de integracao L e U podem ser alterados apropriadamente para derivar as
expressoes finais para probabilidades e momentos. Estas sdo exibidas abaixo, usando LB e UB

definidos nas secdes anteriores:

« z-scores de LB e UB:

LB— I, (1+%)5?1in—ﬁr
Zjp = ———, paralB = (3.46)
v2Var (I;) 1—ar
uB - I, (1+5) S5 - pr

, para UB = (3-47)

Zyg = ——
o v2Var (I;) 1—-0ar

« Probabilidade de contencio:

PPt = z [erf(ZUB) - erf(ZLB)] (3.48)
2
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« Probabilidade de déficit:
pof = - [1 + erf (zLB)] (3-49)
2

« Probabilidade de vertimento:

PF = %[1 - erf(UB)] (3.50)

3.7 Momentos Estatisticos Assumindo Afluéncias Gaussianas

Substituindo as solucdes das integrais encontradas em (3.44) e (3.45) nas equacdes dos momentos
de armazenamento, sdo encontradas as seguintes expressdes finais para o primeiro e segundo

momento:

« Primeiro momento de armazenamento:

1— o) -
E (Sr) = - 1o ) I [erf(ZUB) - erf(ZLB)]
1—a; Var (I,)
-1 % ) — [exp (_ZIZJB) — exp (—sz)]
+ —f_‘re[ ) PRt + S;mn . Pfef + ST PP (3.51)
1 —_—

+ Segundo momento de armazenamento:

1(1-a;\” -,
E(S2) = ;(14_2) (I + Var (I.))
2

erf (zyg) — erf(zLB)}

() Vo e (-3

1+ 4 27T
2

2

i +18) exp (-23)|

+1‘_“r2 ﬁfff[erf(zUB) -~ erf(zLB)]
(1+%)

1—-a Var (I;)
T ;) i lexp (=20s) — exp (—ZEB)]
B\ ;
" (1 +Te_, . Pgon + (S;nm)z . P?_’ef+ (SglaX)z . Pip (3.52)
2

3.8 Estudo de Caso

O objeto de estudo escolhido para aplicacdo da metodologia abordada é o reservatorio de
Sobradinho, inserido na bacia do rio Sao Francisco. A bacia hidrografica do rio Sao Francisco
possui uma area de 619.543,94 km? contemplando 505 municipios, dentre os quais 409 inseridos

totalmente e 96 parcialmente (CODEVASF, 2019).
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Tabela 1 — Principais caracteristicas hidroclimatolégicas da regido submédia do rio Sdo Fran-

cisco.
Caracteristica Regido Submédia
Clima predominante Semiarido e Arido
Precipitacdo média anual (mm) 350 a 800 (693)
Temperatura média (°C) 27
Insolacdo média anual (h) 2.800
Evapotranspiracdo média anual (mm) 1.550(%)
Trecho principal (km) 550
Vazido média anual maxima (m?/s) 4660
Vazdo média anual minima (m?®/s) 1.507

* Na parte mais seca da bacia e do semiarido brasileiro, esse valor atinge o extremo de
2.700 mmy/ano.
Fonte: MMA (2006).

Tabela 2 — Informagdes sobre o reservatorio de Sobradinho.

Caracteristica Dados

Area de reservatoério na cota 392,50 m 4.214 km?

Volume total do reservatoério 34.116 hm?
Volume morto do reservatorio 5.447 hm®
Volume 1util do reservatorio 28.669 hm?
Vazéo regularizada 2.060 m*/s km
Nivel maximo maximorum 393,50 m
Nivel maximo operativo normal 392,50 m
Nivel minimo operativo normal 380,50 m

Area de drenagem até o reservatorio  498.968 km?
Fonte: Chesf (2017).

O reservatorio de Sobradinho foi instalado na zona submédia da bacia do rio Sao
Francisco, a 1.912 km de sua nascente no estado de Minas Gerais e a 748 km da sua foz entre
Sergipe e Alagoas (CORREIA; DIAS; ARAGAO, 2006). As caracteristicas fisiograficas dessa regiao
estdo presentes na Tabela 1.

A construcido da barragem iniciou-se em 1973. Teve sua funcio inicial a regularizacédo de
vazdo e em seguida a geragao de energia elétrica, que acabou sendo invertida ao longo do tempo.
Constitui-se em uma barragem de terra zoneada com altura maxima de 41 m e comprimento
total de 12,5 km, vertedouro de superficie e descarregador de fundo para controle de cheia,
tomadas de agua com capacidade até de 25 m®/s (CHESF, 2017). As informagdes sobre areas,
volumes, vazio regularizada e niveis do reservatorio estdo apresentados na Tabela 2.

A regido apresenta desde a topografia irregular até o clima semiarido com suas pe-
culiaridades. A precipitacdo ocorre significativamente entre os meses de novembro e abril,
com valores maximos entre 800 e 1.000 mm e minimos abaixo de 400 mm. A caatinga caracte-

riza a regido com arbustos, arvores e cactos. O lago formou um espelho d’agua de 4.214 km?,
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Tabela 3 — Laminas evaporativas mensais (mm) do reservatorio de Sobradinho.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

171 109 61 56 108 104 165 203 234 267 245 223

Fontes: Mendes (2012).

onde antes predominavam vales, pequenas cidades e vegetacao nativa, que foram totalmente
transformados (BACELAR, 2019; CORREIA; DIAS; ARAGAO, 2006).

Localizado dentro do poligono das secas, o reservatorio esta sujeito a periodos criticos
de prolongadas estiagens. Desde 2013, a bacia do rio Sdo Francisco vem enfrentando condic¢des
hidrometeorologicas adversas, com vazdes e precipitacdes abaixo da média, com consequéncias
nos niveis de armazenamento dos reservatorios existentes (CBHSF, 2021).

As altas taxas de evaporacdo estdo relacionadas ao espelho d’agua e as condigdes
climaticas. Segundo a ANA (2021), a evaporacéo é o segundo maior gasto hidrico e seu volume
¢ mais que cinco vezes o necessario para abastecimento doméstico do Brasil (BACELAR, 2019).
Esse fato ressalta a importincia envolvendo a consideracido da evaporacido. Mendes (2012)
organizou as perdas médias mensais por evaporacdo apresentadas na Tabela 3. Dados de vazdo
natural afluente ao reservatorio estdo disponibilizados no portal da Camara de Comercializacio

de Energia Elétrica (CCEE) (www.ccee.org.br).
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4 Resultados e Discussao

4.1 Consideracoes

O modelo de otimizacgao estudado foi implementado em ambiente de programacéo de codigo
livre, utilizando a ferramenta de programacao cientifica GNU Octave (www.octave.org). Além
disso, para validagcdo do modelo foi realizada uma operacdo mensal de 1.000 anos do reser-
vatorio em questdo, utilizando cenarios de vazdes geradas sinteticamente, sendo guiada pela
mesma politica operacional utilizada no método FP incorporando também a evaporagido em sua
formulacéo. Para cada més do calendario (de janeiro a dezembro), foram gerados 1.000 valores
de afluéncia. Um valor tinico (para um determinado ano e més 7) era obtido por I, + ¢ - o;, onde
I, e o, sio a média e o desvio padrio das vazdes histéricas no més z, respectivamente, e £ é uma
variavel aleatoria seguindo uma distribui¢do normal com média zero e varidncia unitaria. Para
cada més, foram gerados 1.000 valores diferentes de & resultando nos 1.000 valores de afluéncia.
A partir da simulacdo Monte Carlo, calcularam-se os momentos amostrais de armazenamento e
as frequéncias de contencao, déficit e vertimento a fim de compara-los com os correspondentes
valores estimados pelo modelo estudado.

Algumas consideracdes foram realizadas para manter a continuidade do calculo, como
simplificar a questdo do multiplo uso da dgua do reservatorio, em que foi utilizada uma demanda
constante D, igual a 80% da vazdo média de longo periodo (MLP), considerada como tnica para
todos meses do ano 7 = 1, 2, ..., 12. Adicionalmente, foi considerado que as afluéncias historicas
eram normalmente distribuidas, sendo a configuracio da versdo atual do método FP formulada
por Fletcher e Ponnambalam (2008), a qual possibilita a resolugéo analitica das integrais do
tipo (I), (I) e (III) presentes no método. De fato, testes de normalidade de Jarque-Bera (JARQUE;
BERA, 1980) foram realizados para cada més dos registros de entrada. A Figura 2 mostra os
resultados dos testes juntamente com os graficos de probabilidade normal. Os testes indicaram
que a normalidade foi razoavel apenas para janeiro, fevereiro, outubro e dezembro. A hipotese

de distribuicdo normal foi rejeitada para todos os outros meses.

4.2 Operagao de Sobradinho

Apos executar a otimizacdo do método FP com dados de entrada do reservatoério de Sobradinho,
foram obtidos para cada més do ano os parametros « e ff da regra de decisdo LDR do tipo SQ,
mostrados na Tabela 4.

Com os dados da politica operativa, foram determinadas as probabilidades P¢°", Pdef,
Pip e os momentos estatisticos de armazenamento E (S;) e E (S?), a partir da otimizacao, bem

como seus respectivos correspondentes amostrais da simulacdo. Como observado nas figuras
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Figura 2 — Graficos de probabilidade normal e resultados do teste de Jarque-Bera para cada més

nos registros de entrada. Quando todos os pontos de dados caem perto da linha, a

suposi¢ao de normalidade é razoavel.
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

Tabela 4 — Parametros da regra de decisdo linear LDR encontrados pelo método FP para Sobra-

dinho.
Més a B
1 0,0546 0,2976
2 0,0000 1,0132
3 0,0006 1,8891
4 0,0122 2,6973
5 0,1058 13,1940
6 0,0000 2,9646
7 0,1187 2,5915
8  0,0393 2,0433
9 00249 1,4857
10 0,1866 0,9456
11 0,5139 0,5565
12  0,7161 0,8339

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 33

Figura 3 — Probabilidades de contencéo, déficit e vertimento encontrados pelo método FP para

Sobradinho.
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

3 e 4, que mostram a comparacao grafica entre probabilidades e momentos, respectivamente,
o método FP gerou resultados condizentes com os da simulacao, destacando a eficiéncia do
método, aproximando a conjectura da realidade. Como mencionado anteriormente, o processo
de otimizacido do método FP para o reservatorio de Sobradinho foi formulado considerando
que as afluéncias seguem a distribuicdo gaussiana, o que possibilitou a resolu¢io analitica das
integrais (3.43), (3.44) e (3.45). Ademais, o efeito das autocorrelacdes das afluéncias também
nao foi considerado. No entanto, as consequéncias para os resultados finais foram minimas.
Sem aumentar a complexidade do modelo, outras distribui¢des de probabilidade podem ser
assumidas para as afluéncias.

Em termos de valores, podem ser vistos na Tabela 5, que compara os momentos estatis-
ticos do armazenamento assim como sua variancia e desvio padrao calculados pela otimizagao
e simulagdo, sendo nitido que a ordem de discrepancia é muito baixa, caracterizando uma
perspectiva positiva para a implementacdo do método.

Com os bons resultados obtidos, 0 método mostra sua eficiéncia e versatilidade com a
capacidade de prever os momentos estatisticos e as probabilidades citadas sem ter a necessidade
de simular o comportamento. Além disso, a implementagdo da nova regra de operacdo mais
sofisticada mostra perspectivas satisfatérias na modelagem do problema. Com a adicao de

mais uma variavel (evaporacao), o método é aperfeicoado e desvincula-se da o6tica de que
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Figura 4 - Momentos estatisticos de armazenamento encontrados pelo método FP para Sobra-
dinho. Os armazenamentos foram adimensionalizados em termos da afluéncia média
de longo periodo.
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

Tabela 5 - Momentos de armazenamento obtidos pelo método FP em comparacdo com os
correspondentes amostrais obtidos por simula¢do. Os armazenamentos foram adi-
mensionalizados em termos da afluéncia média de longo periodo.

Otimizacéo Simulac¢éo

Més 1.°Mom. 2.°Mom. Var. Desvio 1.°Mom. 2.°Mom. Var. Desvio
1 1,9637 4,129 0,273  0,5225 1,9651 4,1294 0,2681 0,5178
2 2,8471 8,7185 0,6128 0,7828 2,8572 8,7566 0,5935 0,7704
3 3,6357 14,0226  0,8043 0,8968 3,6218 13,9096  0,7931 0,8906
4 4,0751 16,9618 0,3554 0,5961 4,0257 16,6256  0,4197 0,6479
5 3,943 15,6967  0,1496 0,3868 3,9417 15,7096  0,1726  0,4155
6 3,5348 12,538  0,0432 0,2079 3,5199 12,4371 0,0478 0,2186
7 2,9994 9,0139  0,0177  0,1331 3,0034 9,0373  0,0167 0,1292
8 2,4268 5,9037 0,0144 0,1198 2,422 5,8818 0,0156 0,1248
9 1,835 3,379 0,0119  0,1093 1,8337 3,3754 0,013 0,114
10 1,2742 1,6373 0,0136 0,1167 1,2765 1,6433 0,0139 0,1178
11 0,9132 0,877 0,0432 0,2077 0,9175 0,8543  0,0125 0,1116
12 1,1815 1,4132 0,0174 0,1317 1,1819 1,4134 0,0166 0,1287

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.
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os métodos de otimizagdo se limitam a diversas simplificacdes para obtencao de resultados.
Entretanto, uma restri¢ao desta abordagem se concentra na mesma enfrentada pela versao atual
do método, qual seja: se a suposi¢do gaussiana nido for valida para um determinado estudo de
caso, todo o conjunto de integrais deve ser resolvido novamente (quando possivel) assumindo
uma distribuicdo de probabilidade apropriada e o codigo computacional deve ser atualizado
com o novo conjunto de equagdes. Ressalta-se, porém, que, no estudo de caso presente, as
afluéncias nao seguiram totalmente o padrao gaussiano e, mesmo assim, os resultados foram
coerentes. Para contornar essa limitacdo, a metodologia formulada por Celeste, Siqueira e Cai
(2021), a qual considera apenas dos dados histéricos das afluéncias para resolver as integrais
pertinentes ao método FP, poderia ser expandida com a incorporacdo da evaporagio e a nova
regra de operacdo LDR.

Essa nova perspectiva gera grandes expectativas no aprimoramento do modelo, ao
passo que os processos computacionais ja foram simplificados sem a necessidade de assumir
uma distribuicdo de probabilidade. Os beneficios do método seriam enriquecidos, visto a sua
formulagdo com beneficio computacional e a consideracdo explicita de mais variaveis relevantes

ao sistema, ao passo que é adotada uma diretriz operacional refinada.
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Conclusao

A gestao de recursos hidricos otimizada que consiga atender as necessidades econdmicas e
sociais esta cada vez mais sendo primordial para o bom funcionamento da sociedade. Nos
ultimos tempos, mudangas climaticas tém provocado alteracdes no balango hidrico das regides,
principalmente no semiarido. Variacdes nas precipitagdes e elevadas taxas de evaporacdo sdo
dois fatores que impactam drasticamente na disponibilidade da 4gua. Portanto, o desenvolvi-
mento e aplicagdo de técnicas que incorporam a estocasticidade do processo hidrolégico e as
perdas evaporativas podem auxiliar a mitigar situacdes de secas com operagdes sustentaveis
do sistema trabalhado.

Este trabalho propds melhorias ao método FP para a otimizacdo da operagdo de um
reservatorio de abastecimento d’agua. No geral, os bons resultados encontrados indicaram
que o método FP pode ser utilizado para modelar problemas reais incorporando incertezas
das afluéncias e avaliando as perdas evaporativas de uma regido. Outrossim, a utilizacdo da
nova estratégia de operacédo do reservatorio (LDR do tipo SQ) nas estimativas do primeiro e
segundo momentos estatisticos de armazenamento, bem como das probabilidades de contencao,
déficit e vertimento, apresentou resultados muito tteis no contexto de projeto e operacido de
um reservatorio.

O método FP incorpora os limites minimo e maximo de armazenamento explicitamente
na dindmica dos sistemas. A aplicagdo na operagdo mensal do reservatorio de Sobradinho
resultou em boas correspondéncias entre otimizagao e simulagdo. Mesmo com a limitacio da
necessidade de supor que os os registros historicos de afluéncias seguem uma distribuicao de
probabilidade, neste caso gaussiana, a aplicacdo da nova regra de operacéo e a incorporacao
das perdas evaporativas trouxeram ganhos significativos para o método em virtude dos ajustes
bem proximos entre os resultados e os cenarios gerados.

Por fim, os bons resultados confirmam que o modelo de otimizagdo FP baseado nas
equacdes dos momentos pode modelar adequadamente o comportamento estocastico do sistema
real, além de contornar simplificacdes comuns, como as perdas evaporativas, que podem
ser influentes no balango hidrico. A aplicacdo desta metodologia para sistemas de multiplos
reservatorios com varios objetivos, com politicas operacionais alternativas e hipoteses de outras
distribuicdes de probabilidade que melhor se ajustem aos registros historicos de afluéncia sao

perspectivas para trabalhos futuros.
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