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Resumo

A otimizagdo estocastica da operacdo de reservatdrios desempenha um papel fundamental na
gestao eficiente dos recursos hidricos, especialmente diante das incertezas hidrologicas. Apesar
dos avancos, persistem desafios, como a complexidade computacional, a dimensionalidade
em sistemas com multiplos reservatoérios e a necessidade de representar adequadamente a
variabilidade das afluéncias. Nesse contexto, o método proposto por Fletcher e Ponnambalam
(FP) destaca-se por incorporar momentos estatisticos das variaveis de estado, permitindo uma
formulagdo analitica e computacionalmente eficiente, sem a necessidade de discretizacdo ou
geracdo de cenarios. Na formulagéo atual do método FP, é necessario supor que as afluéncias
seguem uma distribuicdo especifica para resolver as integrais relacionadas as equacdes dos
momentos de armazenamento, bem como as probabilidades de contencéo, déficit e vertimento.
Essa dependéncia representa uma limitag¢ao importante, especialmente quando néo ha justifica-
tiva empirica clara para a escolha de uma distribuicdo. Em vista disso, esta pesquisa propoe
inovagdes ao método de otimizacao estocastica explicita FP, aplicadas a operacdo mensal do re-
servatorio de Sobradinho, localizado no Nordeste brasileiro. O objetivo é implementar o modelo
em um ambiente de programacio de codigo aberto, operando sob uma regra de liberacdo mais
robusta, com a consideracdo explicita das perdas evaporativas, ndo consideradas em aplicagdes
anteriores. Para superar a limitagio relacionada a suposicdo de distribuicéo, o trabalho propde
resolver as equagdes dos momentos estatisticos utilizando exclusivamente registros histéricos
de afluéncia. Os resultados dessas melhorias foram comparados com simula¢des de Monte Carlo
da operagao mensal do reservatorio de Sobradinho, e o modelo aprimorado demonstrou forte

concordancia entre os resultados de otimizacao e simulagao, validando as melhorias propostas.

Palavras-chaves: Dindmica de reservatdrios; Otimizagao estocastica explicita; Equacdes dos

momentos.



Abstract

Stochastic reservoir operation optimization plays a key role in the efficient management of
water resources, especially in the presence of hydrological uncertainties. Despite considerable
advances, challenges remain, such as computational complexity, high dimensionality in multi-
reservoir systems, and the need to adequately represent inflow variability. In this context, the
method proposed by Fletcher and Ponnambalam (FP) stands out by incorporating statistical
moments of state variables, enabling an analytically and computationally efficient formulation
without the need for discretization or scenario generation. In its original formulation, however,
the FP method requires assuming a specific inflow probability distribution to solve integrals
related to storage moment equations and the probabilities of containment, deficit, and spill.
This dependency poses a significant limitation, particularly when there is no clear empirical
justification for the distribution choice. To address this, the present study proposes enhance-
ments to the explicit stochastic FP method, applied to the monthly operation of the Sobradinho
reservoir in northeastern Brazil. The model is implemented in an open-source programming
environment, using a more robust release rule and explicitly accounting for evaporative losses—
previously neglected. To overcome the distributional assumption, the moment equations are
solved directly using historical inflow records. The results were compared with Monte Carlo
simulations of monthly reservoir operation, and the enhanced model showed strong agreement

between optimization and simulation outputs, validating the proposed improvements.

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

1.1 Contextualizacao

No contexto da utilizacdo dos recursos hidricos, é perceptivel a crescente demanda decorrente
do desenvolvimento populacional. Com essa necessidade ascendente, a gestdo da agua precisa
ser mais eficiente. As obras hidraulicas, especialmente, os reservatoérios de armazenamento
criados por barragens, ganham destaque. Estes reservatoérios desempenham um papel crucial na
regularizacao do fluxo dos rios, atendendo a diversos setores vitais da sociedade. Eles operam
armazenando agua durante os periodos de cheia e liberando-a de acordo com uma politica
operacional predefinida, visando suprir a escassez em periodos de seca. Assim, é possivel
encontrar alternativas para atender aos conflitos de interesses, equilibrando as perspectivas
ambientais, sociais e politico-econdmicas (AHMAD et al., 2014; TANG et al., 2020; BILLINGTON;
JACKSON, 2006; PEIXOTO, 2006).

Dessa forma, entender as necessidades é um ponto decisivo para a gestao hidrica, pois
a agua pode ser utilizada para servigos como navegacao, recreacdo e producdo de energia,
afetando o volume temporariamente sem consumo direto, ou seja, um uso ndo consuntivo.
Ja outras atividades, como abastecimento doméstico, industrial e irrigacdo, necessitam do
deslocamento do recurso, caracterizando um uso consuntivo que afeta a disponibilidade. Com
isso, é necessario ajustar eficientemente a operacio para que os diversos usos sejam atendidos
e, além disso, o fluxo natural do rio represado seja mantido e regularizado, protegendo regides
de desastres naturais como inundacdes e deslizamentos de terra (GARCIA; RIDOLFL; BALDASSARRE,
2020; PEIXOTO, 2006).

Sendo assim, Dobson, Wagener e Pianosi (2019) enfatizam o alto volume de agua
represada na atualidade, referindo-se a Lehner et al. (2011), e destacam que, com o crescimento
populacional, havera uma crescente demanda hidrica do setor energético e, consequentemente,
de outros setores. E possivel ver como o represamento de rios foi amplamente desenvolvido em
todo o mundo. Grill et al. (2019) estimam que cerca de 50% dos rios globais estejam controlados
por barragens. Apesar desse destaque, é comum que os reservatorios nio atinjam os objetivos
previstos em seus projetos, tanto economicamente quanto na mitigacdo dos impactos negativos
(LABADIE, 2004; WCD: World Commission on Dams, 2000). Além disso, existem muitas criticas quanto
aos impactos nos ecossistemas fluviais (WAN et al,, 2022).

Ademais, a alta variabilidade climatica, que afeta os regimes de chuvas, os frequentes
periodos de estiagem, as ocorréncias de secas e a elevacao dos indices de perdas por evaporacao,
contribui para o desequilibrio hidrico de uma regiao. Logo, a dificuldade de incorporar a varia-
bilidade do processo hidrolégico em conjunto com as peculiaridades de cada uso do recurso,

aumentam o desafio de definir estratégias que atinjam a eficiéncia no funcionamento e minimi-
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zem os problemas de falta d’agua (BRAVO, 2006). Nesse cenario, mais relevante do que nunca,
operacdes otimizadas sdo essenciais tanto para impulsionar novos projetos de barragens quanto
para revisar eficientemente as operacdes das barragens existentes. Isso pode ser trabalhado com
a utilizacdo de ferramentas de modelagem computacional capazes de fornecer informacdes que
levem a decisdes operacionais coesas diante de todas as condicionantes presentes nos sistemas
(SANTANA, 2019).

O problema enfrentado pela gestdo hidrica de reservatorios é expresso por algoritmos
que equacionam as variaveis envolvidas e seus condicionantes, configurando modelos que
fornecem informagdes para a operacdo, como a curva de liberagdo que melhor atenda aos
objetivos planejados. Na literatura, é comum que a operagao siga curvas-guia construidas a
partir de modelos de simulacéo, que estabelecem o plano de liberacio do reservatoério com base
em politicas preestabelecidas. Esses modelos sao compilados de modo interativo e dependem
da decisio final do usuéario para definir a melhor solugéo, diferente dos modelos de otimizagéo,
os quais possuem na sua formulagdo matematica o calculo da politica mais viavel. Sendo
foco de muitos estudos, a otimizacdo é uma ferramenta muito poderosa, capaz de lidar com
variaveis deterministicas e estocasticas, com destaque para as abordagens de programacio
linear, programacéo néo linear e programacao dinamica (BOLOURIYAZDELI et al., 2014; LANNA;
LIMA, 2005).

A programagao dindmica proposta por Bellman (1957) é notavel neste campo, pois pode
incorporar a estocasticidade do processo hidrolégico diretamente no modelo ao decompor o
problema original em subproblemas resolvidos sequencialmente. No entanto, essa abordagem
possui uma limitacdo: quando considera entradas aleatorias e o nimero de variaveis de estado
do modelo é demasiadamente discretizado, o esfor¢o computacional aumenta significativamente,
configurando a “maldi¢do da dimensionalidade” (LABADIE, 2004; MELLO JR; MATOS, 1999).

Nesse contexto, foi desenvolvido o método Fletcher-Ponnambalam (FP) (FLETCHER; PON-
NAMBALAM, 1996), utilizado para otimizacdo estocastica explicita da operagéo de reservatorios
individuais ou multiplos (MOUSAVL; PONNAMBALAM, 2025; MOUSAVI et al., 2022; CELESTE; SIQUEIRA;
CAI, 2021; MAHOOTCHI; PONNAMBALAM, 2013; MAHOOTCHIL, PONNAMBALAM; TIZHOOSH, 2010;
FLETCHER; PONNAMBALAM, 2008). Em sua formulac¢ao, ndo ha necessidade de discretizag¢do das
variaveis de estado nem de uma simulacdo Monte Carlo inicial, como ocorre em outros modelos
estocasticos. Trata-se de um método explicito de otimizacao estocastica, onde assume-se que as
afluéncias ao reservatorio seguem uma distribuicao de probabilidade especifica, permitindo as-
sim desenvolver analiticamente a formulacdo dos momentos estatisticos para o armazenamento,
além das probabilidades de contencao (armazenamento entre os niveis minimo e maximo),
déficit (abaixo do minimo) e vertimento (acima do maximo).

Apesar das vantagens do método FP em relacdo a outras abordagens estocasticas,
sua aplicacdo apresenta limitacdes importantes, com destaque para a dificuldade associada a
necessidade de se assumir uma distribuicdo de probabilidade especifica para a série de afluéncias

— requisito essencial para a viabilidade analitica da formulacdo. No entanto, essa suposi¢do
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nem sempre reflete adequadamente o comportamento real dos dados. Diante disso, torna-se
necessario investigar a aderéncia da distribuicdo assumida aos dados analisados, para entdao
aplicar corretamente os requisitos do modelo. Nessa perspectiva, desenvolver uma formulagio
que reduza a dependéncia da escolha prévia de uma distribuicdo de probabilidade, objetivo
central desta pesquisa, contribui para ampliar a aplicabilidade do método FP em cenérios reais

de operacdo de reservatorios.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo Geral

Propor e implementar aprimoramentos no modelo de otimizagdo estocastica explicita de
Fletcher-Ponnambalam (FP), com énfase na incorporacdo de uma regra de alocacido mais
robusta, na consideragao explicita das perdas evaporativas e, principalmente, na redugéo da
limitagdo imposta pela necessidade de se assumir uma distribuicdo de probabilidade para as

afluéncias, por meio do uso exclusivo de registros historicos.

1.2.2  Objetivos Especificos

+ Desenvolver uma nova abordagem para a resolucédo das integrais do modelo FP, baseada
no uso direto de registros histdricos de afluéncia, eliminando a necessidade de assumir

uma distribui¢io de probabilidade tedrica;

+ Aprimorar a fun¢do objetivo do modelo por meio da inclusao explicita dos momentos
estatisticos do déficit e do vertimento, permitindo uma representacio mais realista dos

impactos operacionais;

« Avaliar o impacto da substituicdo da regra de liberacdo do tipo S (baseada apenas no
armazenamento), por uma regra do tipo SQ, que considera conjuntamente armazenamento
e afluéncia, incorporando ainda as perdas evaporativas de forma explicita na formulacéo,

componentes ausentes na versao original do modelo;

+ Derivar os momentos de primeira e segunda ordem das variaveis de armazenamento,
liberacdo, déficit e vertimento, considerando as novas componentes incorporadas ao

modelo;

« Desenvolver regras operativas mensais a partir da nova formulac¢ao, com foco na operagao
eficiente e sustentavel de reservatdrio localizado em regido semiarida e sujeita a eventos

criticos de €scassez;

+ Implementar o modelo aprimorado em ambiente de cédigo aberto, visando ganhos de

desempenho computacional e maior acessibilidade para futuras aplicagdes;
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+ Avaliar a performance do modelo proposto frente a formulacéo original, com base em

diferentes cenarios hidrologicos e critérios de operagao.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Operacao de Reservatorio

A gestao sustentavel dos recursos hidricos tem sido tema de diversas discussdes e estudos nas
ultimas décadas. O manejo da agua com énfase em garantir disponibilidade, acessibilidade e
qualidade, ¢ essencial diante da alta demanda e dos efeitos das alteragdes climaticas, que geram
a necessidade de adotar estratégias eficientes. Com isso, destaca-se a abordagem de avaliar a
operagdo de reservatorios de acumulacéo resultantes da construcao de barragens, com foco
em garantir a resiliéncia do sistema de armazenamento. Essas estruturas sao fundamentais
na gestdao dos recursos hidricos por sua capacidade de assegurar a confiabilidade hidrica,
aumentar a disponibilidade de agua superficial e garantir que o curso do rio mantenha uma
vazdo regularizada, armazenando 4gua nos periodos de cheia para atender a demanda nos
periodos de escassez (BECA et al,, 2023; ANA, 2021).

A gestdo da agua em um reservatorio é um processo detalhado de tomada de decisdo, que
equaciona as variaveis de entradas e saidas sujeitas a desafios causados pelo impacto climatico.
Além disso, a finalidade é atender a objetivos, considerando os aspectos socioecondémicos e
ambientais, sob as caracteristicas hidraulicas e hidrologicas. Essa problematica é objeto de
muitos estudos que visam melhorar a capacidade de simular a disponibilidade atual e futura de
recursos hidricos em condi¢des néo estacionarias de oferta e demanda (BECA et al., 2023; SALWEY
et al., 2023; ZOMORODIAN et al., 2017).

Embora o reservatorio desempenhe um papel significativo no planejamento e na gestiao
dos recursos hidricos, Dobson, Wagener e Pianosi (2019) oferecem uma reflexao importante
sobre sua operagao. O estudo destaca a dificuldade das estruturas em alcangar os objetivos pre-
vistos no projeto, gerar retorno econémico e mitigar impactos negativos. Ressalta-se também a
percepcao negativa sobre os danos sociais e ambientais, como a desapropriacdo de comunidades
e a obstrucdo de sedimentos, que sdo frequentemente subestimados e mal geridos. No entanto,
o estudo relaciona tanto a construcdo de novas barragens como uma alternativa para melhorar
a qualidade de vida, quanto a reformulacédo e regulamentacgio das barragens existentes para
aumentar a eficiéncia e mitigar os impactos ambientais.

A alocacao da agua enfrenta desafios para ser gerida eficientemente, visto que seu
maior consumo se concentra na agricultura (producédo de alimentos) e na geracdo de energia,
cada um com necessidades especificas que podem ter estratégias antagénicas frente a um
cenario de seguranca ambiental. Nesse cenario, os reservatorios desempenham um papel
crucial, especialmente no semiarido, onde sio a principal fonte de abastecimento hidrico para
atender a demanda, além de proteger a regido contra desastres e garantir a sustentabilidade dos

rios. Por isso, mudancas nos objetivos sociais, a justificativa dos custos e a crescente demanda
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por fornecimento, exigem grandes reformulac¢des nos critérios de armazenamento e operagao,
de acordo com as prioridades necessarias (BEIRANVAND; ASHOFTEH, 2023; SILVA et al., 2022; GOMES,
2020).

Outro fator a se abordar sdo as incertezas das vazdes naturais dos cursos d’agua, que
constituem as principais entradas (afluéncias) nos reservatorios. Essas incertezas afetam di-
retamente o balanco hidrico devido a relacdo intrinseca entre afluéncia e precipitacio, que é
suscetivel a variagdes na dindmica atmosférica, como fluxos de massa de ar e exposicio aos
ventos (ARAUJO, 2011; LINO; COIADO; FRANCATO, 2020). Adicionalmente, a variabilidade da tem-
peratura implica em perdas por evaporagao da superficie livre da 4gua, sendo, principalmente, o
clima semiarido vulneravel devido as suas elevadas taxas de evaporagio (ARAUJO, 2011; MOURA
et al, 2007; SOUZA et al,, 2019). Portanto, as incertezas se destacam, sobretudo quando os valores
historicos ndo sao suficientes para representar as condicoes hidrologicas altamente variaveis, o
que dificulta a previsdo confiavel das afluéncias futuras para um periodo consideravel (CELESTE,
2011).

A operacao de reservatorio eficiente é, entdo, crucial para garantir os beneficios soci-
ais, ambientais e econémicos desejados no gerenciamento, buscando equilibrar os conflitos
existentes. Isso pode ser alcancado por meio de modelos computacionais que incorporam as
variaveis mais complexas do sistema e seguem uma politica de operacdo. Logo, em cada estagio
de tempo, é possivel tomar decisdes factiveis com base no estado atual do sistema (armazena-
mento). Essa abordagem é fundamental tanto para o projeto eficaz de novas barragens quanto
para a revisdo das operacgdes daquelas ja existentes (DOBSON; WAGENER; PIANOSI, 2019; RAMOS;
ZAMBELLL SOARES, 2019).

2.2  Métodos de Simulacao

O uso de métodos matematicos para orientar as operagdes de reservatoérios sao amplamente
estudados na literatura, visto com o aumento do nimero de trabalhos publicados nos ultimos
anos. Com isso, os algoritmos que lidam com a operagao de reservatérios avancaram considera-
velmente, utilizando modelos de simulagdo cada vez mais complexos, capazes de equacionar
todas as caracteristicas de um sistema. Esses modelos sdo amplamente utilizados para cenarios
hipotéticos, permitindo a avaliacio detalhada das opcdes de operagao, sendo aplicados de forma
significativa pelos operadores (PTANOSL; DOBSON; WAGENER, 2020; ROSENBERG et al., 2017).

O funcionamento dos modelos de simulagado parte da avaliacao de diversos cenarios
distintos para o sistema em estudo, seguindo uma regra predeterminada pela qual é possivel
determinar o volume alocado e os niveis de armazenamento para cada situacdo. A decisdo do
resultado escolhido é obtida apds determinar o cenario mais préximo do 6timo, mediante a
analise manual detalhada de cada cenario do sistema (SANTANA, 2019; VIEIRA, 2017).

No processo de operacdo dos modelos de simulacao, é equacionado o balanco hidrico,

levando em conta as afluéncias, critérios de armazenamento e outros parametros adicionais que
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podem envolver questdes econdmicas e acdes preventivas contra desastres naturais. Com isso,
torna-se uma 6tima alternativa para avaliar cenarios de crise e analisar as consequéncias das
acdes tomadas para atingir os objetivos. Em sintese, calcula-se o armazenamento disponivel
considerando a vazdo mensal e as demandas locais a jusante do reservatorio, utilizados para
determinar a liberacdo conforme as curvas-guia do reservatério e uma regra operacional
pr edefinida (CELESTE; SUZUKI; SANTOS, 2005; NGAMSERT; KANGRANG, 2022; PEIXOTO, 2006; VIEIRA,
2017).

Assim, um ponto determinante é a definicdo de uma regra operacional que atue de
forma eficiente. Um exemplo comumente utilizado e relativamente simples é a politica de
operagdo padrdo (SOP: standard operating policy) que depende apenas da disponibilidade
hidrica atual. Nessa politica, na tentativa de atender a demanda imediatamente, enquanto
houver disponibilidade, toda solicitagao de dgua ¢ liberada e o restante é armazenado. Entretanto,
quando o armazenamento disponivel for inferior a demanda, todo o recurso acessivel é liberado.
Essa definicdo é usada para mitigar periodos de escassez imediata, mas pode resultar em
restri¢des hidricas em periodos subsequentes, mesmo maximizando a confiabilidade do sistema
(CELESTE; SANTANA; SANTOS, 2016; GARCIA; RIDOLFI; BALDASSARRE, 2020; NGAMSERT; KANGRANG,

2022; TAN et al,, 2017).

2.3 Métodos de Otimizacao

A otimizacdo busca atender a um objetivo determinado, seja maximizar os beneficios ou
minimizar os prejuizos de um determinado sistema, equacionando as variaveis de decisdo
e levando em conta todas as restricdes envolvidas. Os estudos desses modelos aplicados na
operacdo de reservatorios tém sido consideraveis nas ultimas décadas, especialmente devido
as discussdes sobre a viabilidade e importancia das barragens, além dos efeitos climaticos que
afetam significativamente os regimes de entrada para os reservatorios (FOLEY et al.,, 2017; MAJOR
et al., 2017; KAZEMNADI; NAZARI; KERACHIAN, 2024).

O processo hidrologico é repleto de incertezas, e a forma de considera-las discrimina os
modelos. Modelos que assumem o comportamento da variavel como conhecido sao caracteriza-
dos como deterministicos, enquanto os modelos que incorporam a incerteza na formulacdo da
otimizacdo sdo classificados como estocasticos. Entre os métodos de otimizacao, destacam-se a
programacao linear (PL), ndo linear (PNL) e dinadmica (PD), cada um com limita¢des como conse-
quéncias da linearizacdo, determinacgao de 6timos globais ou aumento da carga computacional
(AHMAD et al., 2014; ORTIZ-PARTIDA et al., 2019; SANTANA, 2019).

A técnica utilizada para compor a otimizagao deve ser aquela que melhor leve em conta
as caracteristicas do sistema e atinja parametros satisfatorios e sustentaveis. Assim, a PL se
destaca pela sua versatilidade e rapidez ao conseguir descrever linearmente a fungio objetivo e
suas restricdes, sendo aplicavel em grande escala e capaz de obter 6timos globais. No entanto,

para representar fielmente a realidade, as fun¢des implementadas geralmente sao néo lineares,
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o que requer simplificacdes que podem reduzir a precisdo da PL. Alternativamente, a PNL
apresenta-se como uma op¢ao viavel por nao necessitar de tantas simplificagdes e poder lidar
diretamente com tais funcdes. Porém, o esfor¢co computacional aumenta exponencialmente
com o numero de variaveis de decisdo nao lineares. Por fim, a alta nao linearidade em conjunto
com a estocasticidade pode ser tratada apropriadamente pela PD, embora enfrente desafios
na formulagio propriamente dita (AHMAD et al., 2014; DOGAN; MEDELLIN-AZUARA; LUND, 2024;
CELESTE; BILLIB, 2009).

Além disso, é possivel observar na literatura uma lacuna continua entre a teoria e a
pratica operacional (LABADIE, 2004; DOGAN; MEDELLIN-AZUARA; LUND, 2024; ORTIZ-PARTIDA et
al, 2019). Para explicar isso, Wang et al. (2020) revisam algumas producdes e sintetizam trés
fatores para essa lacuna: a subjetividade humana em adotar modelos avancados e complexos; os
desafios enfrentados pelas técnicas diante da sazonalidade das cheias, da nao estacionariedade
hidrologica e das falhas nas informacdes historicas; e as configuracdes institucionais que muitas
vezes nao se alinham com os métodos convencionais de otimizacao aplicados na pratica.

Ainda assim, métodos alternativos estdo sendo utilizados para suprir as necessidades
encontradas pelas demandas atuais, desenvolvendo formulagdes que elevam o nivel dos modelos
de operagdo e aproveitam o poder computacional disponivel. Com isso, ha estudos sobre a
utilizacdo e aplicacdes de técnicas na gestao de reservatorios no ambito da computacio evolutiva,
destacando-se algoritmos de otimiza¢do como algoritmos genéticos, otimiza¢do por enxame de
particulas, recozimento simulado, acasalamento de abelhas e redes neurais artificiais (CHOONG;

EL-SHAFIE, 2014).

2.3.1  Otimizacao Deterministica

Os modelos deterministicos tradicionais dependem do cenario, assumindo que o comporta-
mento é conhecido. Assim, variaveis como afluéncias e demanda sdo parametros determinados,
utilizando formulacdes baseadas em estatisticas das variaveis ou previsdes de condi¢cdes médias
de longo prazo. Isso contrasta com os modelos estocasticos, que incorporam essas incertezas
(AHMAD et al,, 2014; CELESTE; BILLIB, 2009; FARMER; VOGEL, 2016).

Artigos convencionais estudaram diversos usos e aplica¢des de métodos deterministicos,
que geralmente seguem o mesmo roteiro, utilizando a regressdo linear multipla (RLM) e a
nao linear multipla (RNLM) como principais técnicas para determinar as regras de operacao,
considerando as restri¢cdes que condicionam o sistema. Chen (2021) e Wang, Jiang e Liu (2022)
sao exemplos que utilizam técnicas de regressdo com sucesso, apesar de destacarem a dificuldade
em derivar uma regra de operacdo 6tima para operagao de reservatorio.

Ainda assim, muitas produgdes tratam a otimizacao deterministica como uma boa opcao
na operacdo de reservatorios, aplicando-a em conjunto com outras técnicas com o intuito de
aumentar a eficiéncia dos modelos. Um exemplo é Zhu et al. (2022), que trabalharam com um
modelo para a operagao de reservatorios em cascata, com o objetivo de garantir o fornecimento

de agua e maximizar a geragao de energia. A abordagem utiliza o chamado método do coeficiente
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discriminante para determinar a contribuicido de cada reservatoério em cascata. No entanto,
um problema recorrente identificado é que os reservatoérios a montante acabam fornecendo
agua antes dos reservatorios a jusante, resultando em escassez nos primeiros e acuimulos nos
ultimos. Para solucionar isso e obter uma distribuicdo racional de agua entre os reservatorios,
o método foi aprimorado, destacando-se o uso de ajuste polinomial combinado com uma rede
neural artificial. Essa combinacéo foi utilizada para expressar a relacdo funcional derivada
dos resultados de otimizacdo deterministica em séries de escoamento de longo prazo, com o
objetivo de maximizar a geragdo de energia.

Zhu et al. (2021) apresentaram uma ferramenta promissora para a operacgao 6tima de
um conjunto de reservatorios hidrelétricos, considerando os efeitos de remanso. Destaque-se a
utilizacdo da programacao dinamica e do algoritmo de otimalidade progressiva para resolver o
problema de otimizagao, com os resultados de uma modelagem deterministica. Por fim, o método
de analise relacional cinza é aplicado para selecionar os fatores mais eficazes, que sdo usados
como entrada para uma maquina de vetores de suporte (SVM: support vector machine) para
derivar uma regra de operacéo racional eficiente na operacao conjunta de usinas hidrelétricas

em cascata em médio e longo prazo.

2.3.2 Otimizacao Estocastica

Para lidar com a aleatoriedade das variaveis de interesse, ou seja, a imprevisibilidade inerente
de certos fendmenos, utiliza-se a abordagem de otimizacdo estocastica. Essa abordagem cor-
responde a estrutura matematica empregada para modelar tal imprevisibilidade. Os modelos
estocasticos sdo formulacdes que buscam quantificar e simular comportamentos aleatérios,
lidando com a complexidade da variabilidade natural. Quando aplicados ao contexto hidrolé-
gico, eles incorporam variaveis como a precipitacdo e a vazao afluente, cujos valores médios
esperados néo sao suficientes para representar adequadamente as condi¢des hidrologicas in-
certas, devido a dificuldade de se realizar previsdes precisas para periodos mais longos. Entre
esses modelos, destacam-se a otimizac&o estocastica implicita (OEI) e a otimizacéo estocastica
explicita (OEE) (CELESTE, 2011; LABADIE, 2004).

A otimizacdo estocastica implicita utiliza uma abordagem conhecida como procedimento
de Monte Carlo, sendo empregada para encontrar as alocacoes 6timas do reservatorio ao operar
sob cenarios deterministicos distintos de vazdes afluentes, obtidos por registros historicos
ou gerados sinteticamente. Esse método opera com base nos cenarios gerados, considerando
suas caracteristicas especificas, presumindo um conhecimento perfeito do comportamento
hidrologico futuro, incluindo correlagdes espaciais e temporais complexas (CELESTE, 2011; LEE;
LABADIE, 2007).

Geralmente, sdo aplicadas analises de regressao multipla e redes neurais artificiais
(RNA) aos resultados obtidos na OEI para desenvolver regras operacionais condicionadas pelas
caracteristicas de armazenamento e pelos volumes de entrada atuais, anteriores ou previstos.

Assim, dadas as politicas operacionais predefinidas, os resultados da otimizagao sao submetidos



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 23

a métodos de inferéncia para produzir a regra de alocacdo 6tima para o reservatorio. Contudo,
com énfase em sistemas com multiplos reservatorios, sio necessarios muitos cenarios de entrada,
0 que aumenta a quantidade de problemas a serem resolvidos e gera extensos processos de
tentativa e erro. Além disso, as correlagdes precisam ser tratadas com precisdo para nao invalidar
as regras operacionais, exigindo um pés-processamento adequado (LABADIE, 2004; SANTANA,
2019; LEE; LABADIE, 2007; CELESTE, 2011; CELESTE; BILLIB, 2009).

Celeste, Santana e Santos (2016) estudaram um método de operagao estocastica implicita
que utiliza regressao linear para derivar regras operacionais 6timas, com um estudo de caso
em reservatorio de Sergipe. Oliveira e Celeste (2016) assumiram uma correlacido bidimensional
entre as variaveis de alocacio mensal, armazenamento e afluéncia, além de considerarem uma
regido de racionamento. Em todos os trabalhos citados, os modelos de otimizagao resultaram
em melhores desfechos.

A otimizagdo estocastica explicita incorpora diretamente as incertezas hidrolégicas no
problema de otimizagdo por meio de modelos probabilisticos de vazdo. Sao métodos complexos
pois nao pressupdem a previsdo perfeita dos eventos hidrologicos futuros, sem analises a
posteriori ou inferéncias sobre os resultados (CELESTE, 2011; LEE; LABADIE, 2007). Nesse con-
texto, a programacao dinamica estocastica (PDE) tem um destaque significativo por preservar
uma estrutura realista do problema em sua formulagio, além de incorporar as caracteristicas
estocasticas e a nao linearidade envolvidas na gestao hidrica (GIULIANI et al., 2021; PEIXOTO,
2006).

Bellman (1957) formulou a programacédo dindmica estocastica de modo que o problema
de otimizagdo é estruturado de forma sequencial, decomposto em subproblemas resolvidos
em cada estagio. Este método requer que as variaveis de estado, como o armazenamento
do reservatorio e/ou as vazdes afluentes, sejam discretizadas, assim como as variaveis de
decisdo (liberacdes do reservatodrio), juntamente com defini¢des explicitas das distribuicdes
de probabilidade das vazdes afluentes e suas correlacdes. Essas consideracdes contribuem
significativamente para o aumento consideravel das cargas computacionais, surgido o problema
da “maldi¢io da dimensionalidade”.

No estudo de Giuliani et al. (2021), a maldi¢dao da dimensionalidade foi discutida como
a principal dificuldade na aplicacdo da programacdo dinamica para operar sistemas de reser-
vatorios, limitando-a a dois ou trés reservatorios devido ao aumento exponencial dos custos

computacionais com o numero de variaveis de estado.

2.4 Momentos Estatisticos

Ao trabalhar com distribuicoes de probabilidades, é importante destacar algumas caracteristi-
cas e conceitos frequentemente utilizados nos estudos relacionados. E possivel resumir uma
distribui¢do por meio de caracteristicas chamadas momentos estatisticos, com destaque para o

valor esperado (média) e a variancia.
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Para descrever um pouco sobre o conceito acima, segundo Loucks e Beek (2017), dadas
as variaveis aleatorias, cujos valores nao podem ser previstos, pode-se, na busca de entender o
processo que as envolve, caracteriza-las por meio de uma distribuicéo de probabilidades. Essas
distribuicoes sdo frequentemente baseadas em observacoes passadas, que sao utilizadas para
defini-las e/ou estimar os parametros de interesse.

Seguindo a defini¢do de Loucks e Beek (2017), para uma variavel aleatoria X, é possivel
modelar a probabilidade de ocorréncia de diferentes valores possiveis por meio da funcdo de
densidade de probabilidade (PDF: probability density function), descrita por f(x). A integral
dessa funcéao sobre x converte a fun¢ido de densidade em uma funcéo cumulativa F(x), variando

de 0 a 1 da seguinte forma:

/ " Flx)dx = Pr (X < x°) = F(x") (21)

A partir dessas funcdes, os momentos das distribuicdes sdo obtidos independentemente
dos tipos ou formas das distribuicoes. Por definicdo, o momento estatistico de ordem k é dado

por

E(Xk) = [+°° x*f(x)dx (2.2)

em que E (-) é o operador valor esperado (ou esperanca). Quando k = 1, E (X) = u é o primeiro
momento estatistico, igual a média y da variavel aleatoéria X. A ordem k = 2 fornece o segundo

momento estatistico E (X?) que esta relacionado com a varidncia Var(X) da forma
Var(X) =E [(X - )*] =B (X?) - 47 (2:3)

Em estudos que lidam com ambientes caracterizados por mudancas e incertezas que
dificultam sua previsdo, é viavel atribuir probabilidades as variaveis de interesse ou parame-
tros, incorporando assim as estocasticidades. Especificamente, a utilizacdo dos conceitos de
momentos estatisticos e fungio densidade de probabilidades permite encontrar solucdes viaveis
para problemas complexos. Um exemplo disso é o trabalho de Yang et al. (2024), que utilizaram
momentos estatisticos para identificar os modos de vibracdo de pontes, fundamentando-se na
teoria estatistica dos momentos.

Zhao et al. (2019) investigaram um método de classificacdo de glaucoma através da
analise multiescalar da imagem da retina. Para obter caracteristicas discriminativas suficien-
tes, sdo calculadas aproximacoes e coeficientes detalhados. Devido a alta dimensionalidade
dessas caracteristicas, foram utilizados varios recursos, como entropias, energia e momentos
estatisticos de alta ordem, que buscam descrever a forma da distribuicido das informacdes.

Na anélise de Baghli et al. (2019), foi utilizado o calculo dos quatro momentos em relaciao
a origem das correntes que fluem nos rolamentos das maquinas de indugdo de velocidade
controlada. Esses momentos foram combinados com as probabilidades especificas do circuito,
para definir indicadores de falhas intermitentes de chave aberta (interruptores de energia) em

inversores de trés niveis com pontos neutros fixados para acionamentos elétricos de maquinas.
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Esses sistemas sdo amplamente utilizados em aplicagdes de carros elétricos, um campo de
estudo significativo devido ao seu impacto ambiental.

Por fim, é possivel encontrar trabalhos que utilizam as definicdes de momentos estatis-
ticos para estimar os parametros de uma funcéo densidade de probabilidade relacionada ao
gerenciamento hidrico. Rodrigues et al. (2021), a partir da PDF, modelaram eventos extremos e
realizaram a regionalizacdo de vazdes importantes para a gestdo de uma bacia no cerrado brasi-
leiro. Esses estudos fornecem contribuicoes significativas desde o planejamento de estruturas

hidraulicas até a gestdo quantitativa de vazoes de referéncia para concessdes de uso de agua.

2.5 Funcao de Distribuicao Acumulada Empirica

A fungéo de distribui¢do acumulada empirica (ECDF) é amplamente utilizada em analises esta-
tisticas para descrever a distribuicdo acumulada de dados observados de forma nao-paramétrica,
oferecendo uma representacido clara da probabilidade acumulada associada a cada valor da
amostra. Por nao exigir pressupostos sobre a forma da distribui¢do de dados, torna-se uma
ferramenta versatil aplicada em diversas pesquisas cientificas, especialmente em situac¢des onde
nao é conhecida a natureza da distribui¢do subjacente ou de dificil modelagem.

A ECDF Fy(x) pode ser definida como uma propor¢ao acumulada de observacgdes que

sdo menores ou iguais a um determinado valor x. Pode ser representada por

Fj (x) = ; > o) (%) (2.4)

onde 1, ) (x) é uma funcao indicadora que assume o valor unitario se x; < x e zero caso
contrario, e n é o tamanho da amostra da variavel aleatéria X. Essa definicdo simples permite
que a ECDF seja calculada diretamente a partir dos dados, sem ajustes ou parametrizacdes.
Sendo uma funcdo degrau nao decrescente, que assume o valor nulo (0%) antes do menor dado
da amostra e o valor unitario (100%) apds o maior dado da amostra, e que convergird para a
verdadeira distribui¢do conforme o tamanho da amostra aumenta.

No estudo de Popat e Hartmann (2024), a ECDF foi empregada na avaliacdo da magnitude
de secas hidrolégicas com base no indice de vazdo padronizado (SSI: standardized streamflow
index). Nesse contexto, a ECDF foi comparada a distribuicdes paramétricas e métodos de
densidade ndo-paramétrica, como a estimativa de densidade por Kernel (KDE: kernel density
estimation). A ECDF demonstrou ser uma alternativa robusta quando os dados apresentavam
caracteristicas sazonais ou regionais que dificultavam o ajuste a distribui¢des paramétricas
especificas. A flexibilidade da ECDF permitiu calcular probabilidades acumuladas diretamente,
minimizando os riscos de superestimagdo ou subestimacdo das magnitudes das secas.

No trabalho de Dehghani, Seifi e Riahi-Madvar (2019), a ECDF foi utilizada como uma
métrica de avaliacdo do desempenho de modelos preditivos hibridos baseados em sistemas

neuro-fuzzy otimizados. A ferramenta possibilitou comparar graficamente os valores observados
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e previstos de vazdo ao longo de diferentes horizontes temporais, desde previsoes de curtissimo
prazo (minutos) até longo prazo (dias). Essa aplicagio evidenciou o papel da ECDF na validagao

de modelos, destacando discrepéncias e tendéncias néo capturadas pelos métodos convencionais.

2.6 Regra de Decisao Linear

A regra de decisao linear (LDR: linear decision rule) foi apresentada por Revelle, Joeres e Kirby
(1969) no contexto da gestao hidrica, com foco em reservatorios, sendo amplamente utilizada
em formulagdes de otimizacdo na literatura. Esse método permite transformar problemas
de otimizagdo complexos, e até mesmo insolaveis, em problemas lineares. Trata-se de uma
abordagem versatil, aplicavel tanto a formula¢des que consideram afluéncias estocasticas
quanto deterministicas. Além disso, desempenha um papel crucial no dimensionamento de
reservatorios, pois possibilita ao projetista visualizar a interacdo entre as politicas operacionais
e a capacidade dos reservatorios.

Entre as diferentes formulagdes desse método, destacam-se as regras do tipo S e do tipo
SQ, que apresentam diferencas significativas em sua abordagem, apresentando bom desempenho
em relacdo a métodos mais sofisticados (REVELLE; JOERES; KIRBY, 1969; REVELLE; GUNDELACH,
1975).

A LDR do tipo S é baseada na relagao direta entre a liberacio de agua U; e o armaze-
namento no reservatorio S;_, no inicio do periodo ¢, subtraido por um parametro de decisao

sazonal 8 (MOUSAVI; ALIZADEH; PONNAMBALAM, 2014):
Ut = St—l - ﬁ (25)

Esta regra ganha destaque por sua simplicidade de ser implementada computacional-
mente, e sua aplicagdo é voltada para contexto onde a variabilidade das afluéncias é menos
significativa ou com disponibilidade de dados limitada. Entretanto, ha limitag¢oes na aplicacdo
por desconsiderar o influxo durante o periodo em questdo, o que pode resultar em liberagdes
inadequadas em situagdes de alta variabilidade hidrologica (LOUCKS, 1970).

Ainda neste contexto, aprimorando a LDR do tipo S, surgiu a regra do tipo SQ, que
incorpora também as afluéncias I; no periodo atual, conforme expressdo abaixo (REVELLE;
GUNDELACH, 1975):

U =S +al, - p (2.6)

em que « e f sdo parametros de decisdo formulados na otimizacdo para a operacéo.

Com essa melhoria, a LDR se adapta melhor as condi¢des hidrolégicas, aumentando a
confiabilidade das opera¢des. Com isso, a regra SQ torna-se mais adequada para sistemas onde
a previsibilidade das afluéncias é limitada ou com cenarios que foquem na conservagao de agua
durante os periodos de escassez (MOUSAVI; ALIZADEH; PONNAMBALAM, 2014).
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2.7 Método Fletcher-Ponnambalam

Fletcher e Ponnambalam (1996) introduziram um método de otimizacgao estocastica explicita
(método FP), que pode ser utilizado tanto para a dimensionamento quanto para operacao de
reservatorios, e que considera as incertezas das variaveis de entrada (afluéncias). Dada a grande
importancia de se compreender a natureza do comportamento aleatério das variaveis envolvidas
na operacao do sistema, foi desenvolvido um modelo que estima os momentos de primeira e
segunda ordem do estado de armazenamento, utilizando as probabilidades das variaveis de
entrada.

O método original utiliza func¢des indicadoras no balanco de massa, incorporando ex-
plicitamente os limites dos reservatorios e permitindo a estimativa de momentos estatisticos
de armazenamento e probabilidades de contencéo, déficit e vertimento. E necessario assumir
uma distribuicdo de probabilidade para a afluéncia, geralmente a gaussiana, para resolver as
integrais que surgem nos momentos estatisticos e nas probabilidades de contencao, déficit e
vertimento. Estas probabilidades sdo incorporadas sem a necessidade de adicionar novas varia-
veis ou restrigdes. O método é frequentemente comparado com simulacdes perante cenarios,
apresentando resultados satisfatorios (MAHOOTCHI; PONNAMBALAM; TIZHOOSH, 2010; CELESTE;
SIQUEIRA; CAI, 2021; FLETCHER; PONNAMBALAM, 2008).

Fletcher e Ponnambalam (1998) apresentaram a formulagao para a analise de sistemas
com multiplos reservatorios, incorporando explicitamente os limites de armazenamento nas
expressoes dos primeiros e segundos momentos para as variaveis de estado de armazenamento,
que sdo a base da formulacdo. Com o auxilio da programacgio néo linear, é possivel obter
informacdes Uuteis para o projeto e a operacdo de reservatorios, determinando os valores
esperados dos estados de armazenamento e suas variancias, respostas a politicas de liberagao,
niveis de confiabilidade e probabilidades de falha. Sem envolver qualquer discretizacdo das
variaveis do sistema, foi possivel obter resultados para as médias e desvios padrdes dos estados
de armazenamento semelhantes aos obtidos com a simulagéo.

Zhang e Ponnambalam (2005) aplicaram o modelo FP na gestdo de risco em sistemas
hidrelétricos, considerando um mercado de eletricidade desregulamentado. Os autores incor-
poraram as incertezas dos pregos da eletricidade, além das afluéncias, para obter informacdes
estatisticas importantes sobre o sistema de multiplos reservatdrios. Ao aplicar essa formulacao
ao sistema de reservatorios do Lago Nipigon (Ontario, Canadé) e compara-la com a programa-
cao dinadmica dual estocastica (SDDP), os resultados demonstraram que o modelo FP é eficaz
na minimizacgao do risco como um dos objetivos da otimizacéo.

Fletcher e Ponnambalam (2008) expandiram seu trabalho sobre o método de otimizacéo
estocastica explicita. No artigo citado, os autores comparam a formulacéo antiga, que opera
sob uma politica de liberacdo deterministica, com um novo desenvolvimento utilizando uma
politica baseada na regra de decisdo linear do tipo S (S-type linear decision rule: S-LDR).

Mahootchi, Ponnambalam e Tizhoosh (2010) utilizaram dois métodos para gestdo

de reservatorios, Fletcher e Ponnambalam (FP) e Q-Learning, que séo capazes de incluir a
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minimizagdo dos riscos na fun¢do objetivo. O estudo considerou as incertezas nos precos
da agua, além das afluéncias aleatdrias. As afluéncias foram modeladas pela distribui¢do de
Kumaraswamy (1980) em contraste com métodos anteriores que assumiam um comportamento
gaussiano para resolver as integrais presentes na formulacdo dos momentos e probabilidades
da variavel de estado do armazenamento. Na comparac¢do com as simulacdes, os métodos
apresentaram bons resultados e permitiram o desenvolvimento de uma curva de trade-off entre
risco e retorno.

Kaviani, Hassanli e Homayounfar (2014) propuseram uma abordagem para a alocacéo
de 4gua na irrigagao do trigo em Badjgah, no sul do Ird. O modelo utiliza 0 método FP aliado a
distribuicdo de Kumaraswamy (1980), no contexto de um modelo do tipo constraint-state (C-S),
no qual as restricdes incidem sobre variaveis de estado. Neste estudo, avalia-se a umidade do solo
necessaria para a cultura, considerando diversos fatores, como profundidade das raizes, umidade
do solo, profundidade de irrigacéo, precipitacio, evapotranspiracio, lixivia¢do, propriedades
fisicas do solo e uma variavel estocastica. Com essa formulacéo, as restricdes nao incidem sobre
as a¢des (como a irrigagdo), mas sobre o estado do sistema (como a manutencao da umidade
do solo dentro de limites ideais para o cultivo). A utilizacdo da distribuicdo de Kumaraswamy
possibilitou uma formulagdo com resultados mais realistas, refletindo melhor as condi¢des do
sistema e resultando em politicas de irrigacdo mais robustas sob incerteza.

Celeste, Siqueira e Cai (2021) apresentaram uma nota técnica que propde uma ma-
neira alternativa de aproximar a solu¢ido das véarias integrais presentes no método FP usando
amostras dos registros historicos de afluéncia. Para determinar os momentos estatisticos do
armazenamento e as probabilidades de contencao, vertimento e déficit, essa abordagem per-
mite obter informagdes estatisticas com boa precisdo sem necessitar a consideracido de uma
distribuicdo especifica. Além disso, as expressdes formuladas sdo mais curtas e exigem menor
poder computacional.

Mousavi et al. (2022) implementaram uma abordagem inovadora que evita o uso de
restricdes ndo lineares, reduzindo o nimero de variaveis e melhorando o desempenho com-
putacional com uma significativa diminuicio no tempo de resolucdo. Além disso, incorpora o
primeiro e o segundo momento do déficit, do vertimento e o segundo momento de armazena-
mento, aprimorando a otimizacdo néo linear do objetivo. A aplicagdo dessa abordagem a uma
grande barragem no Brasil e a um sistema de reservatorios na India resultou em desempenhos
satisfatorios.

Araujo e Celeste (2024) propuseram um refinamento ao método, aplicando-o para o
dimensionamento de reservatorios com o objetivo de construir relacdes entre capacidade,
regularizacédo, confiabilidade e vulnerabilidade. Os autores incorporaram a escala mensal, em
vez da anual originalmente utilizada, e incluiram estimativas das vulnerabilidades mensais,
além dos momentos de déficit e vertimento, que estavam ausentes na formulacdo original
de Fletcher e Ponnambalam (1998). Para comparar os resultados obtidos com o método, foi

conduzida uma simulacdo da operacdo mensal em cendarios sintéticos, guiada pela politica
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operacional padrio, resultando em resultados satisfatorios.

A versao mais recente do método para o contexto de operacao de reservatorios, apresen-
tada por Mousavi e Ponnambalam (2025), foi aplicada a sistemas hidrelétricos multi-reservatorio
e incorpora equagdes analiticas para o calculo direto da energia gerada em funcédo das liberagoes
e dos volumes armazenados. A formulacdo utiliza uma regra de decisao do tipo S, com foco na
maximiza¢do do valor esperado da producdo anual de energia, além de permitir a estimativa
da variancia mensal dessa producdo. As afluéncias sao modeladas como variaveis aleatorias
gaussianas, mantendo a suposicio de distribui¢do adotada no método original. O estudo foi
aplicado a um sistema real composto por trés reservatérios no Ird, com base em 60 anos de
dados historicos. Os resultados indicaram que o método FP apresentou desempenho compara-
vel ao de abordagens mais complexas, como a Programacédo Dinadmica Estocastica (PDE) e a
Otimizacao Estocastica Implicita (OEI), com a vantagem de exigir significativamente menos

recursos computacionais.
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3 Material e Métodos

3.1 Balanc¢o Hidrico do Reservatorio

O armazenamento de agua em um reservatorio objetiva regularizar a vazio do curso d’agua
barrado e atender ao maximo as demandas hidricas, e é relacionado a afluéncia natural do rio e
as perdas por evaporagao. Excesso ou falta d’agua podem gerar, respectivamente, situacdes de
vertimento ou déficit na liberacido de 4gua.

Para equacionar o balanco hidrico de um reservatoério de abastecimento de agua, pode-se

escrever a seguinte expressio
St = St—l + INt - Ut - Spt + 5t (31)

onde:

t refere-se ao periodo de analise (mensal nesta pesquisa);

S; representa o armazenamento do reservatorio no final do periodo;

I; é o saldo de afluéncia natural ao reservatorio;

U; é a alocacdo total proposta do reservatorio;

Sp, € a parcela que representara, caso ocorra, o vertimento;

d¢ € a quantificacdo do déficit, caso haja, ao fim do periodo.

Para modelar a dinamica de operagao de reservatorios, de acordo com a Figura 1, consideramos
o armazenamento S; com limites inferior (Spin) € superior (Spyax) para cada més do ano. Com

isso, o balan¢o de massa pode ser analisado e condensado em duas instancias:

proposta  excesso  déficit

S = Sa+L -( U + Sp, — 5 ) (3-2)
S —
disponibilidade liberagéo total real, r;

Quando os cenarios de vertimento e déficit ocorrem, nao simultaneamente, afetam a
liberacéo total real do sistema r; = U; + Sp, — ; (ver equacdo (3.2)). Essa situacdo incorpora
o déficit ou o vertimento a alocacdo projetada U;. Quando ha um déficit, U; ndo pode ser

totalmente liberada. Assim, trés casos podem ocorrer

(Uy—0)+0=U; se houver contencio
rt=4U;=68)+o0o=U; -6 se houver déficit (3-3)

(Ui —o0)+Sp, =U, + Sp, se houver vertimento
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Figura 1 - Representacdo esquematica de um reservatorio com as variaveis utilizadas na sua
dinamica.

Nivel mdximo Operacionael

Demanda

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

Em situacdo de contencéo (armazenamento final contido entre seus limites) nao havera
déficit nem vertimento e, portanto, a liberacdo total real r; sera igual a alocacao proposta Us;.
Em situacdo de déficit (armazenamento final menor do que seu minimo), nao havera vertimento
e, portanto, a liberacdo total real r; sera igual a alocagao proposta U; menos o déficit §;; neste
caso, define-se a variavel alocacédo real R; = U; — §;. Em situa¢io de vertimento (armazenamento
final maior do que seu maximo), ndo havera déficit e, portanto, a liberacéo total real r; sera
igual a alocacdo proposta U; adicionada ao vertimento Sp,; neste caso, alocacdo real R; sera
igual a proposta Us;.

Para equacionar esses cenarios e explicitar a formulacio é adotada a variavel deno-
minada volume de armazenamento projetado, S} = S;_, + I; — U;. Assim, os cenarios de ar-
mazenamento dentro dos limites, vertimento e déficit, sio moldados com base na liberagido
Ut.

A primeira situacdo ocorre quando a proposta U; é liberada e o armazenamento final
permanece (ou esta contido) dentro dos limites, ou seja, Spin < §t < Smax (neste caso, S; = §t).
Ja quando o armazenamento projetado nao for contido, havera (mas ndo simultaneamente)
vertimento (Sp,) ou défict (5;). Se a alocagdo de U, fizer com que o armazenamento projetado viole
o limite superior (ou seja, .§t > Smax), €ntdo o excesso de agua deve ser vertido do reservatorio.
Neste caso, a variavel de vertimento Sp, é acionada de modo que o armazenamento final se
torne S; = Smax; a quantidade vertida sera de Sp, = §t — Smax-

Alternativamente, quando §t < Smin e€ntdo U; ndo pode ser totalmente atendida e havera
um déficit de liberacao J;, situacdo que requer uma liberacao alternativa R; < U; para que o
armazenamento final se torne pelo menos Sp,i,. Nesse caso, o valor do déficit sera &; = Spin — S,
e a liberacdo real serd R, = U; — §;. Vale ressaltar que tanto Sp, quanto J; sdo quantidades ndo

negativas; eles se tornam maiores do que zero somente se o armazenamento projetado violar
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os limites de armazenamento.

3.1.1  Evaporac¢do no Balanco Hidrico

O volume evaporado (E;) no tempo ¢ é uma variavel determinante do sistema, sendo estimado
pelo produto da lamina evaporativa mensal €; pela area superficial média durante o tempo ¢

Ao + A
2

E =¢ ( (3-4)

onde A; é a area da superficie liquida (lago) no fim do periodo ¢.
A area da superficie pode ser definida usando as curvas area-volume do reservatorio,

as quais geralmente sao fun¢des concavas, mas também podem ser definidas linearmente como
Ay =0, + 6, (S — Smin) (3-5)

onde 0, é area definida pela reta para o volume minimo Sy, e 9, é declividade da reta.
Combinando as equacdes tem-se
A + A
2
90 + 01 (St—l - Smin) + 90 + 91 (St - Smin)
2

Si—, + St)

2

Et = €t(

€t

€t (90 - lemin) + 9161‘ (
Sio + St)

e?+et(
2

em que:
e =€ (0, — 0,Smin) ¢ a perda fixa de evaporagdo (dimensodes de volume)
+ e; = 0, € a perda evaporativa por unidade de volume (adimensional).

Com isso, é possivel inserir a evaporagao (E;) como parcela de volume na equacio de balango

hidrico (3.1) resultando em
St =S +1; —E —U; — Sp, + 6; (3.7)
que, com a evaporacdo explicitada a equacéo (3.7) torna-se
(1+%)5t:(1—%)&_1+It—e§’—Ut—Spt+5t (3.8)

Por conseguinte, o armazenamento projetado também incorpora a evaporagdo em sua

equacgao:

St =S.,+1L-U - E; (3-9)

Sioi+ St)

(3.10)

=St_1+It—Ut—ef—et( N
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que pode ser resolvida para S; fornecendo

. 1-4 1 1 L
S, = S+ |——| I - U, — e? 11

3.2 Regra de Decisao

3.2.1 Regra de Decisdo Linear do Tipo SQ

A tomada de decisdo durante a operacao segue, em sua maioria, a indicagdo do volume do
reservatorio ou da vazao defluente desejada para o periodo de tempo adotado. Para este trabalho,
foi considerada uma politica de liberacdo mensal do reservatério guiada por uma regra de
decisdo linear do tipo SQ (SQ-LDR) da seguinte forma (BHASKAR; WHITLATCH, 1987):

U =S +arly — ﬁr (3-12)

onde a; (0 < a; < 1) é um parametro adimensional, f; é uma constante de decisao para cada
més 7 do ano, sendo 7 =t mod 12 (t mod 12 = 0 = 7 = 12). Se @; = 0, a politica de liberagdo
torna-se uma LDR do tipo S da forma U; = S;—, — f8; usada no método FP mais recente (MOUSAVI;
PONNAMBALAM, 2025). Com a incorporacao da evaporagéo, a regra de liberacdo ¢ apresentada

da forma
e
U; = (1—?) Sty +ally — Br—¢€f (3.13)

3.2.2 Armazenamento Projetado com SQ-LDR

Sob a regra de decisao adotada e substituindo U; de (3.13) em (3.11), o volume de armazenamento

projetado torna-se

~§t = ( - g,) [(1 - ar) I; +ﬁr] (3-14)
1+ =

2

3.3 Método FP com Evaporacao e SQ-LDR

3.3.1  Armazenamento

No método FP, a dinamica de um reservatoério é representada da seguinte forma

A

St = St ' ]]'[Sminasmax] (SAt)
+Smin * 1 (—co.Spmin) (gt)
+Smax * ]l(SmaX,+oo) (gt) (3-15)

em que a notacdo 1. (§t) representa a func¢ao indicadora (ou caracteristica), assumindo o

valor unitario quando o argumento estiver dentro dos limites e zero caso contrario, conforme
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detalhado a seguir

. 1 para Spin < S¢ < Smax (contencao)
]l [S‘r[nin,srrnax] (St) = p m ! e (316)
0 caso contrario
u 1 para Spin < ST (déficit)
]].(_oo,si_nin) (St) = ’ (317)
0 caso contrario
u 1 para Sy > Siax (vertimento)
L (smax o0 (St) = (3.18)

0 caso contrario

Substituindo (3.13) em (3.15), tem-se a equagdo do balanc¢o hidrico com evaporacéo e
SQ-LDR implementada no método FP:

S, = {(1 : _) [(1—ar) I; +ﬁf]} LS i Smax] (St)

+Smin : ]l(—oo,Smin) (gt)

+Smax * ]l(Smax,+oo) (S‘t) (3-19)

3.3.2 Déficit

O déficit ocorre quando nio é possivel realizar o atendimento pleno da demanda. Nesta situacéo,
o volume projetado fica abaixo do volume minimo, surgindo assim a variavel de déficit para

quantificar essa situagao:
5t = (Smin - gt) . 1(_m,5min) (SAt) (3.20)

Substituindo S; de (3.14) na equacio acima fornece a expressio final do déficit incorpo-

rando evaporagdo e SQ-LDR no método FP:

] (e B ()
51‘—[ (1+ﬁ)It+Sm1n 1+e_f] L —co,Smm) | St (3.21)

2 2

3.3.3 Vertimento

O vertimento ocorre quando o volume armazenado no periodo anterior, somado ao quantitativo
que entrou no sistema e subtraido o volume liberado para atender a demanda, resulta em um
valor que supera a capacidade do reservatorio. Nesse caso, o volume projetado é superior ao

limite maximo, resultando na seguinte quantidade vertida:

Sp; = (ﬁt - Smax) L (5 to0) (.§T) (3.22)

Substituindo S$; de (3.14) em (3.22):

Sp, = {( - : e_t) [(1—a) I, + ;] - Smax} L (s, t00) (Sf) (3.23)

2
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Dessa forma, o vertimento é explicitamente equacionado da seguinte maneira:

1—x
( e:)It_ (Smax_ ﬂfer)
1+ = 1+?

2

’ ]]‘(Smax,"'oo) (gf) (324)

3.4 Probabilidades de Contencao, Déficit e Vertimento

3.4.1 Probabilidade de Contencao

Por definicéo, o valor esperado da expresséo (3.16) representa a probabilidade do armazenamento
projetado permanecer contido dentro dos limites de armazenamento, ou probabilidade de

contencao P;°", expressa por

E (]]. [S‘I[nin’S;nax] (gf)) = Pg_on

1+ =

) (=) L+ fi] < smax)

_ PI‘((1+% Smin_ﬁrS (1+ef)5max_ﬂr)
1

I <
—a; 1— o,

flf (I)dI; (3-25)

LB,
onde Pr (-) denota probabilidade, f; (I;) é a funcdo densidade de probabilidade (PDF: probability
density function) da variavel aleatoria afluéncia no més 7z, e a integral estima a probabilidade de
I estar entre os seguintes limites de integracao inferior e superior, respectivamente:

_ (+5) Smin i

- N (3.26)

_ (+F) Sma—f
- 1—ay

LB,

UB;

3.4.2 Probabilidade de Déficit

Da mesma forma, a esperanca da equacéo (3.17) representa a probabilidade do armazenamento

projetado ficar abaixo do limite minimo de armazenamento, ou probabilidade de déficit P4,

expressa por

B (L gy (8)) =

PI‘(( - )[(1_ar)IT+ﬁr]<Smin)

1+ =
1+ & Smin — Pr
= Pr (IT < ( 2) ﬂ )
1—a;
LB;
= ﬁf (IT)dIT (3-27)

—00
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3.4.3 Probabilidade de Vertimento

. ~ o1 . Sp
Finalmente, a esperanca da equacdo (3.18) representa a probabilidade de vertimento P, ou
probabilidade do armazenamento projetado ficar acima do limite méximo de armazenamento,

expressa por

E (]I(S‘T“ﬂx,+oo) (Sz')) = P

= Pr (§T > Smax)
= (( ! )[(1—a,)1 + B >smax)
1 +

1 + m X

= Pr|I > =P ’)
1— o,
+00
= ﬁr (IT)dIr = Tp (3-28)
UB,

3.5 Momentos do Armazenamento

3.5.1 Primeiro Momento do Armazenamento

O valor esperado da equagio (3.19) para qualquer més 7 resulta no primeiro momento estatistico

(ou média) do armazenamento para o referido més:
1—-a .
E (ST) = ( 14 e?:) B (IT : ]l[sminysmax] (ST))

p- ) S
+ = * E (IT : ]]‘[Smin!smax] (ST))
[

+Smin B (1o (7))

+Smax -E (]l(Smax,+oo) (gl')) (3-29)

Nesta situacdo, ha uma consideracéo a ser feita por conta da lei do estatistico inconsci-
ente (DEVORE; BERK; CARLTON, 2021), baseada na qual

E(I"]I[Smmﬁmaxl (s,)) / [I LS i, S (i)]ﬁf (I) dI, (3.30)

Por meio de (3.14), quando o armazenamento projetado for Sy, ou Smax, respectiva-

mente, entdo a afluéncia assume os valores LB; ou UB;. Isso implica em

UB;

(1 Lsusa (5)) = [ it (331

B
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Portanto, a equacao do primeiro momento de armazenamento é, finalmente, expressa

da forma

E(S) = (;Oi) [

2 Br

2

3.5.2 Segundo Momento do Armazenamento

Elevando ao quadrado a equacédo do balango hidrico (3.19) implica em

2

’ ]]' [Smin»smax] (SAt)

s =

( - )[<1—a,)zf+ﬁf]

1+
2

+(Smin)* * 1 (—co,Spin) (gt)
+(Smax)2 : ]l(SmaX,+oo) (ﬁt) (3-33)

onde as func¢des indicadoras nio estdo elevadas ao quadrado, uma vez que produzem apenas
resultados binarios, motivo também pelo qual os produtos de diferentes fung¢des indicadoras
desaparecem. A esperancga de (3.33), equivalente ao calculo do segundo momento de armazena-

mento para o més 7 é

2

B(s2) = E(

) [(1 - ar) IT + ﬁr]

s, (5)
(1 + 6;1— [Snunasmax] T )

"'(Smin)2 -E (]l(—oo,Smin) (ﬁr))
"'(Smax)2 -E (]I(Smax,+oo) (gr)) (3-34)

que, apods desenvolvida, resulta na expressao do segundo momento do armazenamento

1—a.\ UB:
( - ) [ o
1+ — LB

(1-ar) r

UB;
+2—>-S P / I fi (I,)dI,
L

(1+e?r) B

2
+ (l’f—re_,) : Pion + (Smin)2 : Pgef + (Smax)2 : Pip (3-35)
2

3.6  Momentos do Déficit

3.6.1  Primeiro Momento do Déficit

O valor esperado da expressdo do déficit (3.21) para qualquer més 7 é
1—«a A
60 = ~(15g) 20 1)

+ (Smin - ﬁfe, ) B (]1(—oo,smm> (S)) (3-36)

1+
2
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que resulta na equacao do primeiro momento do déficit

1—a, LBz . .
E (51) = - ( L4 & ) . / ITﬁr(IT)dIT + (Smin - 1 f ﬁ) : Pg f (337)

3.6.2 Segundo Momento do Déficit

O quadrado da expressao do déficit (3.21) é

1—o;\” 1—a; B: B\ .
1+e_2T It_z 1+ef It Smin_1+e_T + Smin_ﬁ ']l(—oo,Smin) (Sr)

2
2
1— a
( T) Itz ’ ]l(_oo»smin) (ST)

&

1+ =
2
1—Q ~
-2 ( 6:—) (Smin - ier) It ) ]]'(—OO,Smm) (ST)
1+ > 1+ >y
+ Smin — i ’ . ]l(—ooS ) (S‘\T) (338)
1+ = omin

e seu valor esperado fornece

E(5) = (1 - (ff)z B (1 1 o (51))

1+7
1—0(1- ﬁl’ A
- Smin =~ | B (I T (1))
2(1+€71)( 1+€?1—) T ( ,Smm)
+ Smin——ﬁT 2 'E(]l(—oos ) (ST)) (3.39)
1+€_; >Omin

que resulta na equagido do segundo momento do déficit

E(5) = (1_2)2.[mf]§ﬁr(1f)d[,

1+ S oo
1—« LBz
—2 ( T e_:) (Smin - lf—rﬁ) * / I‘[ﬁr(IT)dIT
2 2 —o
2
+ (Smin ~ f T&) Pyt (3-40)
2

3.7 Momentos do Vertimento

3.7.1 Primeiro Momento do Vertimento

O valor esperado da expressdo do vertimento (3.24) para qualquer més 7 é

E (Sp,) = (1 ;i;:) ‘B (If "L (5 ppato0) (SAT))

_ (Smax - lf_f%) B (L (s ($1)) (3.41)

que resulta na equacao do primeiro momento do vertimento

B (Sp,) = (1 _(f) : / Lfi, (I)dI, - (smax - 1{5—_) P (3.42)

1+2 Br
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3.7.2 Segundo Momento do Vertimento

O quadrado da expressao do vertimento (3.24) é

1 — 2 1—a ,B :B ’
( e:) Itz -2 ( e:) I; (Smax - TeT ) + (Smax - Tef ) ] ’ ]l(Smax,+°°) (ST)
1+ % 1+ 1+ 1+

1— 0, 2 5 A
= (—) It ’ ]]‘(Smax,"'oo) (ST)

Sp; =

1+ =
1—a p A
-~ ( 1+ %T ) (Smax T +Te—;) e e (S’)
B\ 2
+ | Smax — 1+—e_T : ]l(SmaX,+oo) S; (3-43)
2

e seu valor esperado fornece
2
1—a A
B = () B2 1w (3)

1— N
-2 ( e:) (Smax - LeT) E (IT : ]l(Smax,+oo) (ST))
1+ = 1+ >y

2

o] o)

que resulta na equacao do segundo momento do vertimento

E(Sp7) = (1_%)2-/%1?]‘@(&)01&

1+ % 5,
1 - Off ﬂf +oo
—2 P Smax - e, * Irﬁr (IT)dIT
1+ 1+ UB,
(S - 2 ; P (3-45)
max 1 + 37,[ T *

3.8 Valores Esperados da Liberacao Proposta, Alocagao Real e

Liberacao Total
A partir da expressdo da liberacdo proposta em (3.13), seu valor esperado para qualquer més 7 é
e ;
E (UT) = (1 - f) E (ST—I) +a.l; — ﬁT - e? (3-46)

Uma vez que a alocacéo real R; = U; — &, seu valor esperado é:

E(R;) =E(U;) —E (6;) (3-47)

Semelhantemente, o valor esperado da liberacéo total real r; = R; + Sp, é:

E(r;) =E(R,) +E (Spf) (3-48)
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3.9 Formulacido do Problema de Otimizacao

Um problema de otimizacdo da operacédo de reservatorios pode ser formulado com o objetivo
de minimizar o valor esperado da soma dos desvios quadrados entre libera¢des e demandas.

Em um sentido deterministico, uma funcéo objetivo poderia ser expressa da forma

N Y T
minimizar Z = Z (ry = Dy)? = Z Z (rye— Dy,f)2 (3.49)
=1 y=1 7=1
na qual D; é a demanda alvo no més 7; N é o horizonte operacional (ft = 1,...,N);ey =1,...,Y
é o indice da escala anual, significando que o horizonte operacional de N meses contém um total
de Y anos (cada ano com 12 meses). Para um dado cenario de afluéncias, resolver o problema
de otimizacdo deterministica para uma operacdo mensal forneceria um conjunto de dados
contendo N = 12Y valores do quadrado do desvio entre liberacdes e demandas. O desvio

quadratico médio amostral seria seria, portanto,
Ly
Z = ~N'(r,-D,)
N 2 (= D)

1 Y 12 2
TS Z Z (ry.r = Dyc)

y=1 7=1

Y
1

Y

1 12
- (”y,f - Dy,r)z
y=1

=1

12
1

= — > 7 (3.50)
12
=1

onde Z; = 3 Z;/:l (rye— Dy,T)2 € o desvio quadratico médio amostral para o més 7. As esperan-
cas E (Z) e E (Z;) sdo as equivalentes populacionais de Z e Z;, respectivamente. Com base em

(3.50) 12 12
B(Z) = — Y B(Z) = — > E((r: = Do)") (351)

Em um sentido estocastico, a otimizacdo da operagdo do reservatorio pode visar a
minimizacdo do valor esperado E (Z). Omitindo a constante 1/12 da equacéo anterior, a fungao

objetivo estocastica torna-se

minimizar Z, = Z E((r; —D;)?) = Z E ((U; + Sp, - 8; — D;)?) (3.52)

=1

A inclusao de ambos os termos de déficit e vertimento na funcao objetivo pressupode

que, respectivamente, o abastecimento de agua e o controle de enchentes sdo importantes para
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a opera¢do. Se o Unico objetivo é o abastecimento de agua, entdo R; pode ser usado em vez de
r; € a fung¢io objetivo® seriaZ = E [Z;il (R; — Df)z] =E [Z;ﬁl Uy = 6; — DT)Z].

Com a LDR assumida de (3.13), substituindo U, a fung¢io objetivo pode ser expressa

como
o 2
Zy Z ([(1__) r—1+arIt+sz-_5r_ (ﬂf+e‘[ +Dr)] ) (3.53)
@) desenvolv1mento dessa equacdo encontra-se no Apéndice A e resulta na expressao a
seguir
7, = i((l-ﬁ)zE(SZ ) + 20l (1= S) B (Se) + 2 (1= S) B (S0 B (3p,)
r 5 —1 4T 2 -1 2 1 T

2 (1= T EGS)EE) —2 (1= ) (e + €0 + D) E(S,-)

+a’E (ITZ) + 20, LE (Spr) —20.E (5;) - 2a; (,BT +e; + DT) I

+E (Sp?) — 2 (B + ¢} + D) E (Sp,)

+B (82) + 2 (e + €0 + D) B (8) + (B + ¢ + D)) (3.54)

Com o intuito de evitar as suposicdes de independéncia, uma expansao em série de

Taylor de ordem zero da funcdo objetivo pode ser testada:

Z~Z, = Z (E (r,) = D,)? (3-55)

resultando em (ver Apéndice B)

7, = i[(l__) E (S,_)? + 20,1, (1—6—2’)E(sf_1)+z(1—%)E(Sf—l)E(Sp,)

2 (1= Z)E(S-) B () =2 (1= ) (B + € + D) B (Sim)

+a2I% + 20, LE (Sp,) — 20, L,E (6,) — 26t (B + Dy + ¢0) I

+E (Sp,)* = 2 (Bc + € + Dr) E (Sp,)

+E (80" +2 (B + € + Do) E(50) + (B + ¢ + Do)’| (356)

Na equacdo acima, apenas os primeiros momentos sdo necessarios. A diferenga entre

as equacdes (3.54) e (3.56) é, simplesmente,

12 e 2 _
Z-Z = ((1-%) (B(S) - B (S + a2 (B (1) - 1)
=1
+E (Sp?) — E (Sp,)* + E (7) — E(5)?) (3.57)
! A estimativa do equivalente amostral de Z a partir de resultados de simulagio é
Z Z, (rye — Dyr)
=1 y 1
médias

soma de 12 médias
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Zy —Zy = i [(1 - %)2 Var (S;_,) + aZVar (I;) + Var (Sp,) + Var (5T)] (3.58)

=1
Portanto, quanto maiores as varidncias sazonais, maior sera o erro cometido pela
aproximacado de Taylor. Versodes anteriores do método FP comumente usavam uma funcéo
objetivo baseada na liberacdo proposta esperada, definida como Zy = X2, (E [U;] — D;)*

conforme adotada por Celeste, Siqueira e Cai (2021).

3.10 Calculo de Integrais no Método FP

Com a formulagao apresentada anteriormente, para resolver as equagdes é necessario o calculo

das seguintes integrais:

b

Tpo (s [ i (3.59)
b

Tipo (2): /ITﬁT(IT)dIT (3.60)
b

Tpo: [ BRI (361)

A formulacao adequada para resolver essas integrais influencia diretamente a precisao
e a eficiéncia dos métodos. Assim, sdo propostas trés diferentes abordagens para a resolucéo
das integrais, adotando também a regra de decisdo linear do tipo SQ, resultando nas seguintes

versdes do método FP:

« FP-SQE-GAUSS: Nesta versao, assume-se que os dados de afluéncia seguem uma distri-
buicdo de probabilidade gaussiana (normal). Isso permite que as integrais sejam resolvidas
de forma analitica, simplificando os calculos. Caso os dados apresentem um comporta-
mento aproximado ao da distribuicdo normal, com simetria e uma tendéncia bem definida,
este método é vantajoso. No entanto, a precisdo sera afetada se a distribuigao real dos

dados apresentar assimetrias ou caudas longas em sua forma.

+ FP-SQE-AMOSTRA: Esta abordagem nao assume nenhuma distribuicao prévia para
os dados. Em vez disso, as integrais sdo aproximadas com base nos dados histéricos
observados. Essa versao representa as caracteristicas empiricas dos dados analisados,
capturando assimetrias e variacdes. No entanto, a precisdo pode depender da quantidade
e da qualidade dos dados disponiveis, sendo que a eficiéncia pode ser comprometida
quando ha poucos registros historicos. Essa estratégia foi proposta por Celeste, Siqueira

e Cai (2021).

« FP-SQE-ECDF: Nesta formulacdo, as integrais sdo aproximadas por meio da Funcao de

Distribuicio Acumulada Empirica (ECDF), que é construida a partir dos dados histdricos.
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A ECDF modela as incertezas de forma mais flexivel, preservando a estrutura estatistica
dos dados sem assumir distribuicdes especificas (WILKS, 2011). Essa versao é especialmente
interessante quando a distribuicdo subjacente é complexa ou desconhecida. Entretanto,
a eficiéncia do método depende da quantidade e qualidade dos dados disponiveis. Essa

estratégia representa uma nova contribuicio da presente pesquisa.

Cada versao sera detalhada nas secOes seguintes, e suas limitacdes e vantagens serdo discu-
tidas ao longo deste trabalho, com o objetivo de encontrar a versdo que equilibre preciséo,

complexidade computacional e disponibilidade de dados histoéricos.

3.11  FP-SQE-GAUSS: Integrais Assumindo Distribuicao Gaussi-

ana

Por definicdo, a funcdo densidade de probabilidade (PDF) de uma variavel aleatoria X seguindo

uma distribuicdo gaussiana da forma N (y, o), é dada por

fx(x) = 0\;51 exp (_i (x;,u)z) _ - 12]T exp (—z;) (3.62)
_ X

sendo z, = e A funcéo de distribuicdo acumulada correspondente (CDF: cumulative distribu-
tion function) de X é dada pela integral da PDF

B =pr(x < = [ " feCwdu = X [1 4+ exf (z)] (363)

2

T
Com as consideracdes da PDF para uma distribui¢do gaussiana, é possivel solucionar

X
na qual erf( - ) é a funcao erro formulada como erf(x) = 2 / e du.
(o)

os trés tipos de integrais abaixo:

b
/ fx(x)dx = F(b) — F(a)

= % [erf(zb) - erf(za)] (3.64)

b 1 b
/a xfx(x)dx = 0'—\/5 [l x exp (—z2) dx

1

=—p [erf(zb) —erf (z,)

2

O—Z

e [exp (~22) - exp (—z;)] (365)

27T
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b b
1
2 d: 2 _Zd
/axfx(x)x —Uﬁlxexp(zx) x

== (4 + %)
2

/0-2
27T

3.11.1 Integrais dos Termos das Afluéncias

erf (zp) — erf(za)]

(p+b)exp(-z) — (u+a) exp (—zZ)] (3.66)

As solucdes para todas as integrais que aparecem nas expressdes de momentos brutos de
armazenamento/déficit/vertimento, bem como nas expressoes para probabilidades, podem ser
encontradas analiticamente. Sendo X = I, supondo os limites de integracdo genéricos inferior

a e superior b:

a-1I, . LB, — I, (3.67)
Zg=————— = Zjp, = —— 3.67
‘ 2Var (I;) " v2Var (I;)
b-1, UB; — I,
Zb = = ZUBT = (3.68)
v2Var (I;) 2Var (I;)
3.11.2  Equagdes Finais Considerando Afluéncias Gaussianas
+ Probabilidade de Contengéo:
Pon = ! [erf (zun,) — erf (ZLBT)] (3.69)
2
+ Probabilidade de Déficit:
plef = ! [1 + erf (zLBf)] (3.70)
2
« Probabilidade de Vertimento:
1
PP = ;[1 —erf (ZUB,)] (3.71)

« Primeiro Momento do Armazenamento:

E(S,) = 2 1;—0;:) I [erf (zus,) — erf (ZLB,)]

2

11—« Var (I,)
() e ) - e (-2

p
+ H—Te_f . P;:_on + Smin : Pfef + Smax : Pﬂsfp (3-72)
2
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+ Segundo Momento do Armazenamento:

E(S?) = ! (1 _ aT)Z (I? + Var (I,)) |erf (zys,) — erf (ZLB,)]

2\1+ %

2
1-a;\* [Var ()
1+ = 27

+ﬁﬁffr [erf (zUBr) —erf (zLBf)]

1— o Var (I,) ) 2
o [ex (22, ) - exp (-ZLBT)]

+( ﬁ‘[ )ZOPgon_l_Sz

e min
1+ =

2

(Ir + UB;) exp (—z5y,)

— (I + 1B,) exp (—ZfB,)]

def 2 Sp
plefygz P

max

« Primeiro Momento do Déficit:

1+ erf (zLBT)]

T

exp (=27, )

1
2
1—a; Var (I;)
27T

+ Segundo Momento do Déficit:

E(62) = =|=—2| (2 + Var (L)

&
2 \1+ 7

1—a;\> [Var(L)|,-
_ 1+%: A/ znT (IT+LBT)exp(—szT)]

1— _
- - (Smin_l_ﬂi_—re_f)Ir

&
1+ Y

- Ur \% Ir
+2 (%) (Smin - ﬁref ) ar (%) exp (_ZIZ,BT)

1+ = 1+ = 27
2 2

1+ erf (zLBT)]

1+ erf (zLBr)]

2
ﬂT def
+ Smln - er : PTe
1+ >

« Primeiro Momento do Vertimento:

E(Sp,) = - l_iif)ff[l—erf(zusr)]

2\1+

N - af) Var (I,) exp (22, )

(3.73)

(3-74)

(3.75)

(3.76)
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+ Segundo Momento do Vertimento:

2
1(1—-a;

Bls) = 2 (25 (e var) i e e

1—a;\* [Var(l) -
+ 1+%: an (I + uB,) exp (—zfmr)

Y (s (SmaX - ﬁ—fe) .7,[1 - erf(zUBT)]
1+ =+

1+ =
2 2
1— o, B: Var (I;) ,

-2 S - exp (—z

(1+%’f)(malX 1+ef) 27T P UBT)

ﬂ 2
T S

+ (Smax - L+ %) : Prp (3-77)

3.12  FP-SQE-AMOSTRA: Integrais a partir da Amostra de Dados
Historicos

Para resolucdo das integrais sem atribuir uma distribuicdo de probabilidades especifica, sera
utilizado a abordagem estudada por Celeste, Siqueira e Cai (2021). Esta formulacéo relaciona a
PDF (fx(x)) e a CDF (Fx(x)) de uma variavel aleatéria X, definida pelos limites de integragao
genéricos a e b.

Sera considerado X*"® um subconjunto de X, delimitado pelos valores inferiores e
superiores a e b. A partir de uma amostra de X de tamanho n**™ e uma amostra de X"
de tamanho n***, o valor esperado de X pode ser aproximado pela média da amostra ¥ =
i Z?:m X; que representa a estimativa empirica do valor esperado de X dada uma amostra

de tamanho nS¥™:

0 ns

E(X) = /_ Xfx(x)dx = x = ;n Z X (3.78)

Desse modo, as integrais podem ser aproximadas em termos amostrais pela soma dos

elementos da subamostra X*®° dividida pelo tamanho total da amostra n*™:

sub

b n
~ 1 ub
[ st = 3 (3.79)

a

Para isso, empiricamente, as integrais podem ser formuladas de maneira genérica para

resolver as integrais, resultando na seguinte expressao
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X

b nsub
1
/ xk fx(x)dx —eam Z xf“b
a i=1

nsub

N 1 szub . psub
psam / 1 nsub
i=1
k
nsub
N 1 szub . psub
nsub t psam
i=1
sub
n
~ mi”b C— (3.80)
psam

sub
k

representa o momento bruto de ordem k da amostra e a razio n®"®/n**™ corresponde a relagio

O indice k vai determinar o tipo da integral e sua resolucdo adequada. O termo m

entre o tamanho da subamostra e o tamanho total da amostra X. O procedimento consiste em
retirar uma subamostra de tamanho n*"® da amostra X, cujos elementos estejam limitados pelos
valores a e b. Em seguida, calcula-se o momento bruto correspondente mi“b da subamostra,

multiplicando esse valor pela razio n*“? /ns™

, 0 que permite obter a estimativa desejada.
Com k = o, a integral torna-se a Equacéo (3.59), que pode ser aproximada com base na

expressao que define a CDF

&m=[3wwt (381)

A probabilidade de X estar no intervalo [a, b] pode ser expressa por

b
/ mww:&w—&@ (3.82)

Empiricamente, essa probabilidade pode ser estimada a partir de uma amostra, ao
utilizar a funcéo de distribuicdo acumulada empirica Fy (x), que aproxima a CDF teorica Fx (x).

A relagdo, entdo, torna-se:

b
/fx(x)dx ~ Fy(a) — Fx(b)

Para k = 1 a integral é semelhante a Equacio (3.60) e m$“® corresponde ao primeiro

sub
—F Liet xl.S“b. Por fim, parak = 2 a

momento bruto da subamostra que é determinado por

integral representa a Equacio (3.61) e m$*’ o segundo momento bruto da subamostra definido

2
1 nsub Sub
pOI' ( nsub i=1 xl‘

Com essas abordagens, as solugdes para todas as integrais que aparecem nas expressoes

dos momentos brutos de armazenamento, déficit e vertimento, assim como nas expressdes para

as probabilidades, podem ser aproximadas em funcdo da amostra de dados disponiveis.
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3.13 FP-SQE-ECDF: Aproximacgao das Integrais via ECDF

Este estudo introduz uma abordagem inovadora—FP-SQE-ECDF—que utiliza apenas a funcdo de
distribui¢do acumulada empirica (ECDF) para estimar numericamente as integrais necessarias.

A integral de interesse é aproximada por meio dos seguintes passos:
b N
/ x* fic (x)dx ~ Z XK () - Ax
a i—1

1
N
~ Z xlk - AF5 (x;)

1

1

K [Fy () = F(xim) ] (3.83)

2
M=

=1

Nesta formulagéo:

« N = numero de intervalos discretizados (ou “classes”) dentro do intervalo [a, b]; um valor

de N = 100 é utilizado neste estudo.

« Ax; = x; — x;_, =largura de cada intervalo (ver Figura 2).

fx(xi) = frequéncia relativa (estimativa da PDF baseada no histograma) de X no ponto x;.

AF3 (x;) = probabilidade estimada de X estar contido em [x;_;, x;], que pode ser calculada
subtraindo o valor da ECDF no limite inferior do valor da ECDF no limite superior:
AF5 (xi) = Fy (x;) — F(xi-1)-

Figura 2 — Discretizacdo utilizada pelo método FP-SQE-ECDF.

Fx(x)

Tanto o FP-SQE-AMOSTRA quanto o FP-SQE-ECDF fornecem alternativas flexiveis e baseadas
em dados para estimar momentos e probabilidades sem depender de suposi¢des especificas
sobre a distribui¢do—ao contrario do método FP-SQE-GAUSS, que assume uma distribuicdo
normal para os fluxos de entrada. Essas abordagens apoiam diretamente a contribui¢ao central

deste estudo, ao reduzir significativamente a dependéncia do modelo em relacédo as suposi¢des
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sobre a distribui¢do das afluéncias, aumentando assim sua robustez e aplicabilidade em cenarios

do mundo real.

3.14 Estudo de Caso

O estudo de caso desta pesquisa utiliza dados provenientes da barragem de Sobradinho, que
esta inserida na importante bacia hidrografica do rio Sdo Francisco. A bacia possui uma area
de 619.543,94 km? abrangendo 505 municipios, dos quais 409 estido totalmente inseridos e
96 parcialmente. Esta bacia é subdividida em Alto, Médio, Submédio e Baixo Sao Francisco
(CODEVASEF, 2024).

O reservatodrio possui o maior lago artificial do mundo, com uma extensio linear
aproximada de 320 km e uma cota nominal de 392,50 m. Construido em 1973, o objetivo inicial
do reservatorio era regularizar a vazdo para potencializar a producao de energia elétrica, o
que acabou sendo invertido ao longo do tempo. A barragem ¢é de terra zoneada, com altura
maxima de 41 m e comprimento total de 12,5 km, possuindo um vertedouro de superficie e
um descarregador de fundo para controle de cheias. Suas tomadas de agua tém capacidade
de até 25 m®/s (CHESF, 2024). A Tabela 1 ilustra os dados do reservatorio, extraidos do site da
Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (Chesf).

A barragem foi construida na zona submédia da bacia do rio Sdo Francisco, a 1.912 km de
sua nascente no estado de Minas Gerais e a 748 km de sua foz, entre Sergipe e Alagoas (CORREIA;
DIAS; ARAGAO, 2006). A topografia da regido é irregular e possui um clima semiarido, localizado
no poligono das secas, sujeitando a area do reservatorio a periodos criticos prolongados com
eventos de estiagens. A precipitagdo ocorre significativamente entre os meses de novembro e
abril, com valores maximos entre 800 e 1.000 mm e minimos abaixo de 400 mm (BACELAR, 2019;
CORREIA; DIAS; ARAGAO, 2006).

A regido onde o reservatorio foi instalado possui vegetacdo predominante de caatinga,

composta por arbustos, arvores e cactos. O relevo era caracterizado por um vale, com pequenas

Tabela 1 — Informagdes sobre o reservatério de Sobradinho.

Caracteristica Dado
Area de reservatério na cota 392,50 m 4.214 km?
Volume total do reservatoério 34.116 hm?
Volume morto do reservatorio 5.447 hm®
Volume util do reservatorio 28.669 hm?
Vazio 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 (2024).
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cidades que tiveram que ser adaptadas as implica¢des do reservatorio. O lago formado possui
um espelho d’agua de 4.214 km?, sujeito a condi¢des hidrometeorologicas adversas, incluindo
altas taxas de evaporacdo. Segundo a ANA (2021), a evaporagéo é o segundo maior gasto hidrico,
sendo seu volume mais de cinco vezes o necessario para o abastecimento doméstico do Brasil
(BACELAR, 2019).

Os dados fluviométricos das vazdes naturais da barragem estao disponiveis no portal da
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) (www.ccee.org.br). As perdas médias
mensais por evaporagao, organizadas por Mendes (2012), sdo apresentadas na Tabela 2 que
mostra as ldminas evaporativas mensais (mm). Para a demanda, a fim de simplificar a questao
do uso multiplo da agua do reservatorio e manter a continuidade do célculo, foi utilizada uma
demanda constante D, igual a 80% da vazdo média de longo periodo (MLP), considerada como
Unica para todos os meses do ano.

Além disso, para validar a consideragio das afluéncias historicas como normalmente
distribuidas para a resolugdo das integrais apresentadas no método, foi realizada uma investiga-
¢do sobre a normalidade das vazdes para cada més do ano. O teste de Jarque-Bera (JARQUE; BERA,
1980), que se baseia no método de minimos quadrados, utilizando os parametros dos coeficientes
de curtose e assimetria foi realizado para cada més dos registros de entrada, indicando que
somente nos meses de janeiro, agosto, outubro e dezembro a normalidade néo é rejeitada, ou
seja, apenas nesses meses as afluéncias ao reservatério de Sobradinho podem ser corretamente
representadas por uma distribui¢do gaussiana. A Figura 3 apresenta graficamente os resultados
do teste de normalidade. Os dados seguem uma distribui¢do normal quando os pontos estao

alinhados com a linha de referéncia.

3.15 Validacdo do Modelo

Os resultados produzidos pelo modelo FP-SQE foram validados por meio de simulacdes da
operacdo mensal do reservatdrio de Sobradinho, aplicadas a diversos cenarios de afluéncia.
As simulagdes foram orientadas pela regra de deciséo linear do tipo SQ, utilizando os para-
metros otimizados (a;, ;) obtidos a partir do modelo FP-SQE. O objetivo foi avaliar de forma
independente a confiabilidade e a consisténcia dos resultados do modelo, comparando-os com
indicadores de desempenho baseados em simulagédo. Seguindo o procedimento descrito por

Aratijo e Celeste (2024), os cenarios de afluéncia utilizados nas simula¢des foram os seguintes:

« Cen-DG: cenério sintético mensal de 1.000 anos assumindo as afluéncias de cada més

Tabela 2 — 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).
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Figura 3 — Graficos de probabilidade normal e resultados do teste de Jarque-Bera para cada més
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

seguindo uma distribui¢do gaussiana com média e desvio padréo iguais aos historicos.
Formulado a partir dos registros histoéricos, onde sao obtidos os valores amostrais da
média e do desvio padrio das afluéncias para cada més, respectivamente, I, e 0. A partir
disso, uma afluéncia sintética é gerada por I, +/o,, em que i/ é a variavel aleatéria normal

padrao (média zero e variancia unitaria).

Cen-RH: oitenta e cinco anos de registros histéricos observados de afluéncia mensal

natural para Sobradinho (1931-2020).

Cen-MF: série sintética mensal com 1.000 anos de duracéo, gerada por meio do Método
dos Fragmentos, conforme a metodologia proposta por Svanidze (1980). Esse método
tem como objetivo preservar, na geracdo das afluéncias, as principais caracteristicas
estatisticas observadas nos dados historicos. Para representar as séries anuais sintéticas,

foi adotada uma funcéo de distribui¢do gama com trés parametros.

O procedimento de simulacéo utiliza os valores otimizados dos parametros a; e f; para guiar a

operagao mensal do reservatorio conforme os seguintes passos:

1. Para cada més t, verifica-se o armazenamento inicial S;_,; ¢ = 1 assume S;_; = Spax

(reservatorio cheio);

2. A partir do armazenamento inicial S;—, e da afluéncia do més I; (admite-se previsdo

perfeita), calcula-se a alocacdo proposta segundo a SQ-LDR da Eq. (3.13);
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3. Com U; calculado no passo anterior, detemina-se o armazenamento projetado S; via Eq.

(3-14);

4. Se S; calculado no passo 3 néo violar os limites de armazenamento, ndo ha déficit nem
vertimento, o armazenamento final é igual ao projetado, e a alocacdo real é igual a

proposta;

5. Se §t calculado no passo 3 violar algum limite de armazenamento, os valores de déficit,

vertimento, alocagio real e armazenamento final sdo corrigidos de acordo com a situagao.

6. O procedimento é repetido para todos os meses do cenario de afluéncias.

A partir dos resultados de simulacéo, calculam-se os momentos amostrais de armazenamento e
as frequéncias de contencao, déficit e vertimento, com o objetivo de compara-los os todos os
momentos estatisticos (E (S;), E (S2), E (&), E (62), E (Sp,). E (Sp?)), bem como as probabilida-
des dos estados de armazenamento (P<°", P4*f, P}P) determinados pelo processo otimizado FP.
Toda a implementagdo computacional foi realizada em um ambiente de programacao de codigo
aberto, utilizando a ferramenta de programacéo cientifica GNU Octave (www.octave.org).
Uma forma numérica de avaliar os resultados do método em questdo é por meio da
analise dos erros (residuos) quadraticos, definidos como (modelo — simulag¢do)®. A partir desses
valores, estima-se a soma dos quadrados dos erros (SSE: sum of squared estimate of errors) e o
erro quadratico médio (MSE: mean squared error). Para verificar a presenca de viés, os residuos
sao submetidos a uma versdo do teste estatistico dos postos sinalizados de Wilcoxon (Wilcoxon
signed-rank test), que avalia se a mediana dos erros ¢ significativamente diferente de zero. Esse

procedimento permite inferir se o modelo tende a superestimar ou subestimar os valores reais.

3.16 Refinamentos em Relacdao ao Modelo Original

Nesta pesquisa, € proposta a analise de um aprimoramento do método de otimizacio estocastica
explicita, originalmente formulado por Fletcher e Ponnambalam (1996), utilizando os avancos
recentes estudados por Mousavi et al. (2022). O objetivo é obter informag¢des importantes para
atender as diversas demandas conflitantes na gestdo de recursos hidricos, mitigando a lacuna
entre as formulagdes teoricas e a realidade operacional.

Os aprimoramentos come¢am com a ado¢do de uma regra de deciséo linear do tipo SQ,
que considera explicitamente as perdas evaporativas para orientar a liberagiao de 4gua. Essa
abordagem visa manter o nivel da agua dentro de uma faixa predefinida, maximizando o uso
eficiente dos recursos hidricos enquanto minimiza o risco de inundagdes e escassez. Com essa
estratégia, é possivel prever informacgdes sobre os estados de armazenamento com base nas
decisdes logicas tomadas a partir dos dados de afluéncias.

Outro aspecto importante é a expansdo da funcao objetivo para incluir os momentos

de primeira e segunda ordem de déficit e vertimento, além dos momentos de armazenamento.
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Com essa ampliacgdo, a fungio se torna mais robusta, proporcionando solu¢des mais confiaveis
e promovendo uma gestao sustentavel dos recursos hidricos. Além disso, busca-se diminuir a
dependéncia da escolha de uma distribui¢io de probabilidades para as afluéncias, uma limitagao
significativa do modelo tradicional. Em vez disso, foram utilizados registros histéricos para
calcular os momentos estatisticos, tornando o modelo mais consistente e aplicavel a diversos
cenarios. Essa estratégia nao so simplifica o processo de modelagem, mas também melhora a
precisao e a adaptabilidade das decisdes operacionais, especialmente em condi¢des de incerteza.
Com essas melhorias, foram formuladas versdes do método FP para cada abordagem de
resolugdo das integrais: FP-SQE-GAUSS, em que as integrais sao resolvidas atribuindo uma
distribuicdo de probabilidades gaussiana aos dados de afluéncia; FP-SQE-AMOSTRA, versao
que aproxima as integrais utilizando apenas os dados historicos; e FP-SQE-ECDF, onde as
integrais sao aproximadas por meio da Func¢ao de Distribuicdo Acumulada Empirica (ECDF).
Para melhorar a compreensdo do processo metodologico adotado, o fluxo geral da
analise do modelo FP-SQE foi sistematizado no fluxograma mostrado na Figura 4. Esse esquema
resume as etapas principais, desde a implentacao até a consolidacio, fornecendo uma visao

estruturada do procedimento que precede a apresentacao dos resultados obtidos.

Figura 4 — Fluxograma do processo metodologico.
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.
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4 Resultados e Discussao

Nesta pesquisa, foram analisadas as trés variagdes propostas do método FP-SQE com o objetivo
de identificar a versdo que apresenta a menor diferenca entre os resultados da simulacéo e
da otimizagao. Outro foco foi a identificacdo do método que resultasse nos menores valores
da funcao objetivo, a qual busca minimizar a diferenca entre a liberacio efetiva e a demanda
solicitada.

Inicialmente, foram testadas as diferentes propostas de fun¢édo objetivo Zy, Z,, e Z,
além da comparacdo entre as regras de decisdo do tipo S e do tipo SQ, a fim de determinar
a configuracao do método que proporciona o menor valor de fung¢ido objetivo na versio que
resolve as integrais assumindo uma distribuicdo gaussiana para definir a melhor estratégia
operativa. Com essa versao definida, foram analisados os resultados completos para as demais

abordagens de resolucédo das integrais.

4.1 Analise de Estratégias Operativas com Afluéncias Gaussia-

nas

No processo de otimizagéo, inicialmente foi utilizada a fungdo fmincon, fornecida pelo pacote
Optim, que utiliza por padrao um algoritmo semelhante ao de Levenberg—Marquardt (<https:
//octave.sourceforge.io/optim/function/fmincon.html>). A Tabela 3 apresenta os re-
sultados obtidos a partir da avaliacdo de diferentes formulagdes da funcio objetivo, comparadas
sob duas abordagens de regras de decisdo. Para cada configuragio, sdo apresentados tanto o
valor otimizado da funcéo objetivo (“Otim.”), quanto o valor correspondente obtido a partir da si-
mulacéo (“Simul”), junto com a diferenca relativa (“Dif. (%)”). Visando explorar outra abordagem
de otimizacao, testou-se também a funcido sqgp, que utiliza o método de programacio quadra-
tica sequencial (<https://octave.sourceforge.io/octave/function/sqp.html>). Essa

abordagem resultou em varia¢des significativas nos resultados, conforme apresentado na Tabela

4.
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Tabela 3 — Valores de funcdo objetivo para varias configuracdes do FP-S(Q)E-GAUSS via

fmincon.
Fungéo Objetivo Zy
Cen-DG Cen-RH Cen-MF
S SQ S SQ S SQ
Otim. 0,011442 0,2456 0,011442  0,2456 0,011442  0,2456
Simul. 2,8012 2,59019 3,8673 3,4746 3,7711 3,2762

Dif. (%) 24382,60 955,26 33700,95 1314,64 32859,90 1233,86

Funcdo Objetivo Z,

Cen-DG Cen-RH Cen-MF
S SQ S SQ S SQ
Otim. 1,3101 1,8276 1,3101 1,8276 1,3101 1,83
Simul.  4,0868  4,4515 4,4861  4,9015 4,2240 4,63
Dif. (%) 211,95 143,57 242,43 168,20 222,43 153,21

Funcdo Objetivo Z,

Cen-DG Cen-RH Cen-MF
S SQ S SQ S SQ
Otim. 4,2581  3,6173 4,2581  3,6173 4,2581  3,6173
Simul. 4,1261 3,8670 4,5621 4,8997 4,2920 4,6058
Dif. (%) 3,20 6,90 7,14 35,45 0,80 27,33

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.
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Tabela 4 — Valores de func¢ao objetivo para varias configuracdes do FP-S(Q)E-GAUSS via sqp.

Funcdo Objetivo Zy

Cen-DG Cen-RH Cen-MF
S SQ S SQ S SQ
Otim. 7,15E-14  1,29E-13 7,15E-14  1,29E-13 7,15E-14 1,29E-13
Simul. 3,0316 2,9141 4,0695 4,0628 3,9957 4,0004
Dif. (%) 4,24E+15 2,26E+15 5,69E+15 3,15E+15 5,59E+15  3,09719E+15
Funcao Objetivo Z,
Cen-DG Cen-RH Cen-MF
S SQ S SQ S SQ
Otim. 0,0745 0,1998 0,0745 0,1998 0,0745 0,1998
Simul. 2,7822 2,2168 3,8940 3,6570 3,7941 3,4692
Dif. (%)  3636,63  1009,69 5129,98  1730,67 4995,78 1636,66
Funcéo Objetivo Z,
Cen-DG Cen-RH Cen-MF
S SQ S SQ S SQ
Otim. 2,7879 2,0167 2,7879 2,0167 2,7879 2,0167
Simul. 2,4849 2,1769 3,7188 3,2635 3,5987 3,0181
Dif. (%) 12,19 7,94 33,39 61,82 29,08 49,66

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

A comparacio entre rotinas de otimiza¢ao indica que a sqp superou consistentemente
a fmincon, em termos de obtencdo de um melhor valor 6timo. Com relagdo a formulacao da
funcao objetivo, o uso da expressio completa Z, levou a resultados melhores do que Zy ou Z,.
Notadamente, Zy; teve um desempenho ruim, com uma discrepancia extremamente alta entre
otimizacdo e simulagdo, confirmando as limitacOes de usar apenas a liberacédo esperada como
um indicador de desempenho. A formulacao intermediaria Z,, baseada em uma aproximacao
de Taylor de ordem zero, apresentou um alinhamento melhor, mas ainda teve um desempenho
inferior a forma completa Z,, o que considera diretamente a variancia e é mais robusta sob
incerteza. Tanto na Tabela 3 quanto na Tabela 4, observa-se que os valores da funcdo objetivo
diminuem progressivamente conforme se aprimora a formula¢io da funcéo objetivo, seguindo
a ordem: Zy;, Z, € Z,.

Os resultados na Tabela 4 (via sqp) também mostram que a regra de deciséo linear do
tipo SQ supera significativamente a regra mais simples do tipo S. Para a melhor funcéo objetivo,
Z,, obtem-se um valor otimizado inferior (2,0167 vs. 2,7879). Além disso, os valores simulados
da funcéo objetivo também foram menores sob a regra SQ — por exemplo, 7,94 contra 12,19 no
cenario Cen-DG. Portanto, incluir tanto o armazenamento quanto a afluéncia como variaveis
preditoras na regra de liberacdo melhora o desempenho. A incorporacdo da SQ-LDR no modelo
FP-SQE ¢é uma das contribui¢des inéditas desta pesquisa.

Com base na analise apresentada, os modelos FP-SQE-GAUSS, FP-SQE-AMOSTRA e

FP-SQE-ECDF foram executados sob uma configuracio padronizada, composta pela regra de
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decisdo linear do tipo SQ (SQ-LDR), a funcéo objetivo Z, e a rotina de otimiza¢do sqp. Todos os
modelos foram rodados para todos os cenarios, detalhados nos apéndices C (FP-SQE-GAUSS),
D (FP-SQE-AMOSTRA) e E (FP-SQE-ECDF). Contudo, por brevidade e facilidade de explicacéo,
as discussdes nas se¢des posteriores serdo feitas sob os seguintes cenarios em cada modelo:
FP-SQE-GAUSS sob Cen-DG; FP-SQE-AMOSTRA sob Cen-RH; e FP-SQE-ECDF sob Cen-MF.

Um aspecto relevante observado nas analises foi o impacto do ponto de partida sobre os
resultados da otimizagdo. Embora as rotinas tenham sido inicialmente configuradas para iniciar
a busca do ponto 6timo a partir do zero (valores nulos de a; e f3;), constatou-se que o uso de
solugdes previamente obtidas pelo FP-SQE-AMOSTRA como ponto inicial resultou em valores
mais promissores da funcédo objetivo, especialmente para os demais métodos. Isso indica que a
escolha do ponto inicial pode impactar diretamente a eficiéncia da otimizacdo, sendo um fator

relevante a considerar em aplicacdes praticas.

4.2 Método FP-SQE-GAUSS

O método FP-SQE-GAUSS foi aplicado com o objetivo de avaliar o desempenho da formulacdo
considerando afluéncias sintetizadas a partir de uma distribui¢do normal. Essa abordagem
permitiu a estimacdo dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem dos estados
do sistema (armazenamento, déficit e vertimento), bem como a obtenc¢ido das probabilidades
associadas a cada estado operacional, comparados com seus respectivos parametros amostrais
obtidos por simulacao.

A Tabela 5 apresenta os resultados de funcéo objetivo, comparando os valores obtidos
pela otimizacao com os encontrados por simulacdo. Observa-se que, no cenario Cen-DG, foram
alcancados os menores valores absolutos para a funcéo objetivo, indicando um elevado grau de
aderéncia entre os modelos simulado e otimizado. Além disso, a menor diferenca foi notada no

cenario Cen-DG.

Tabela 5 — Valores de funcao objetivo obtidos pelo FP-SQE-GAUSS.

Cen-DG Cen-RH Cen-MF

Otim. 1,0582 1,0582 1,0582
Simul.  1,9897 3,4019 3,1822
Dif.(%) 88,03 221,48 200,72

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

Para implementar a regra de decisdo linear do tipo SQ, o modelo determinou os pa-
rametros «; e f; mensalmente. Os valores 6timos estao apresentados na Tabela 6 e refletem
a influéncia das variaveis na otimizacdo. Observa-se que os valores de ; permanecem prati-
camente constantes, indicando o percentual da vazao afluente que impacta a otimizacéo. Por
outro lado, f; apresenta oscilagdes, ajustando-se conforme a correcao necessaria para atender

as variagdes hidrolégicas das afluéncias.
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Tabela 6 — Parametros da regra de deciséo linear LDR encontrados pelo método FP-SQE-GAUSS.

Més o B

1 0,4954 2,2603
2 0,3830 2,8948
3 0,4281 13,8882
4  0,4943 4,4871
5 04316 45738
6 04955 4,3292
7 04931 3,8337
8 04912 3,3473
9 04896 2,7433
10 0,4893 2,1364
11 0,4904 1,7036

12 0,4924 1,7120

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

A Figura 5 apresenta, para o cenario Cen-DG, os momentos estatisticos e as probabili-
dades associadas aos estados operacionais do reservatorio. Os resultados obtidos por meio da
otimiza¢do demonstram elevada aderéncia em relacdo a simulacéo, sendo as variacdes obser-
vadas atribuidas, em grande parte, a escala dos graficos. Observa-se um padréo caracterizado
por altas probabilidades de contengido e vertimento, enquanto as probabilidades de déficit
permanecem bastante reduzidas.

Os resultados consolidados dessa abordagem estao detalhados no Apéndice C, para
todos os cenarios, onde se observa uma boa correspondéncia entre os valores otimizados
e simulados ao longo do ano. A Tabela 7, que apresenta, especificamente para o Cen-DG,
os residuos quadraticos entre otimizacdo e simulacao, reforca a consisténcia entre os dados
otimizados e simulados, evidenciando baixos erros. No entanto, o teste estatistico aplicado
rejeita a hipotese de que esses valores estejam centrados em torno de zero, o que aponta para a
possibilidade de aperfeicoamento do FP-SQE-GAUSS. Tabelas e resultados semelhantes foram

encontrados para os demais cenarios (Apéndice C).
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Figura 5 — Comparacgdo de probabilidades e momentos para o FP-SQE-GAUSS sob cenario

Cen-DG.
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

Tabela 7 — Residuos obtidos por FP-SQE-GAUSS para o cenario Cen-DG.

Variavel SSE MSE
1° Momento do armazenamento 0,00169 0,00014
2° Momento do armazenamento 0,15265 0,01272
Probabilidade de Contengao 0,00033 0,00003
Probabilidade de Déficit 0,00000 0,00000
Probabilidade de Vertimento 0,00033 0,00003
1° Momento do Déficit 0,00000 0,00000
2° Momento do Déficit 0,00000 0,00000
1° Momento do Vertimento 0,00008 0,00001
2° Momento do Vertimento 0,00019 0,00002
1° Momento da alocacéo 0,00375 0,00031

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

4.3 Método FP-SQE-AMOSTRA

A abordagem FP-SQE-AMOSTRA utiliza a série historica de afluéncias para representar com

maior fidelidade a variabilidade natural do sistema. Diferentemente da suposicao de uma distri-
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buicdo especifica, como a gaussiana, este método incorpora diretamente as oscilagdes e padrdes
presentes nos dados reais, favorecendo uma representaciao mais acurada do comportamento
hidrolégico do reservatorio.

A avaliacdo da funcéo objetivo é apresentada na Tabela 8, para cada cenario. Os resulta-
dos evidenciam uma boa correspondéncia entre os valores obtidos por otimizagédo e aqueles
simulados, com diferencas de pequena magnitude em comparagido com o FP-SQE-GAUSS. Essa
proximidade confirma a efetividade do modelo em minimizar a discrepancia entre demanda e

liberagao de agua, mesmo em um ambiente com incertezas mais realistas.

Tabela 8 — Valores de funcao objetivo obtidos pelo FP-SQE-AMOSTRA.

CEN-DG CEN-RH CEN-MF

Otim. 1,7511 1,7511 1,7511
Simul. 1,8340 3,0458 2,7775
Dif.(%) 4,74 73,94 58,62

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

A Tabela 9 mostra os valores 6timos de a; e ff; da regra de decisao linear para cada
més do ano. O parametro a, se mantém relativamente estavel ao longo do ano, indicando
uma relacdo quase linear entre o percentual da afluéncia e a liberacao. Os valores de f; va-
riam quantitativamente, refletindo o ajuste sazonal necessario para acomodar as varia¢des na

disponibilidade hidrica e na demanda.

Tabela 9 — Parametros da regra de decisao linear LDR encontrados pelo método FP-SQE-

AMOSTRA.
Més o B
1 0,4954 11,0792
20,4983 11,9405
3 0,4077 2,6814
4 0,4985 3,4600
5 04183 3,5509
6 04957 3,3310
7 0,4931 2,8482
8 0,4912 2,2694
9 0,4896 11,6313
10 0,4893 10,9930
11 0,4052 0,3828

12 0,3933 0,3689
Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

A Figura 6 apresenta, para o Cen-RH, os momentos estatisticos dos estados de armaze-
namento e as probabilidades de contencéo, déficit e vertimento. Diferente do que se observa
nas figuras correspondentes ao modelo FP-SQE-GAUSS, as distribuicdes de probabilidade ob-

tidas com o uso de dados historicos refletem uma dindmica distinta: quando ha reducdo na
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probabilidade de contencéo, observa-se um aumento na probabilidade de déficit, enquanto as
ocorréncias de vertimento permanecem praticamente nulas. A dependéncia direta dos dados
historicos pode afetar a robustez do modelo, tornando-o sensivel a qualidade e disponibilidade
das séries temporais utilizadas. Ainda assim, o método FP-SQE-AMOSTRA demonstrou ser

eficaz e aderente a realidade observada.

Figura 6 — Comparacéo de probabilidades e momentos para o FP-SQE-AMOSTRA sob cenario

Cen-RH.
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

Os momentos estatisticos de primeira e segunda ordem, assim como as demais estatisti-
cas analisadas, sob todos os cenarios, apresentaram boa correspondéncia entre os resultados da
otimizacdo e da simulacéo, conforme descrito no Apéndice D. Os resultados demonstram boa
aderéncia, com pequenas variagdes e estimativas com baixo grau de diferenca. A metodologia
adotada gerou valores bastante proximos aos obtidos por simulacéo, evidenciando o ganho
resultante da aproximacao das integrais proposta neste método.

A Tabela 10 reforca essa consisténcia entre os dados otimizados e simulados, sob
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o cenario Cen-RH, com resultados estatisticamente relevantes. Cabe destacar que o teste
estatistico néo rejeitou a hipdtese de que os residuos estejam centrados em torno de zero.
Isso permite inferir que, com medianas proximas de zero, o modelo nio apresenta tendéncia

sistematica de superestimar ou subestimar os resultados.

Tabela 10 — Residuos obtidos pelo método FP-SQE-AMOSTRA para o Cen-RH.

Variavel SSE MSE
1° Momento do armazenamento 0,00433 0,00036
2° Momento do armazenamento 0,19467 0,01622
Probabilidade de Contengéo 0,00665 0,00055
Probabilidade de Déficit 0,00591 0,00049
Probabilidade de Vertimento 0,00074 0,00006
1° Momento do Déficit 0,00095 0,00008
2° Momento do Déficit 0,00015 0,00001
1° Momento do Vertimento 0,00400 0,00033
2° Momento do Vertimento 0,00058 0,00005
1° Momento da alocacéo 0,01177 0,00098

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

4.4 Método FP-SQE-ECDF

O método FP-SQE-ECDF estima as integrais utilizando a Fungéo de Distribuicao Acumulada
Empirica (ECDF), sem impor uma distribuicdo de probabilidades as afluéncias. Esse procedi-
mento permite uma reconstrucio mais flexivel da distribui¢ao dos dados, capturando nuances
da variabilidade historica.

A Tabela 11 apresenta os valores da funcédo objetivo obtidos com essa metodologia, que
evidenciam uma excelente aderéncia entre os resultados da otimizacdo e da simulagdo, com
destaque para a reducéo das discrepancias entre essas duas em todos os cenarios analisados.

Observa-se, ainda, um desempenho superior em relacdo aos demais métodos comparados.

Tabela 11 — Valores para fung¢ao objetivo obtidos pelo método FP-SQE-ECDF.

CEN-DG CEN-RH CEN-MF

Optm. 1,7692 1,7692 1,7692
Simul.  1,8349 3,0463 2,7778
Dif.(%) 3,71 72,18 57,01

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

Os parametros «; e f; calculados nessa abordagem estdo apresentados na Tabela 12.
A consisténcia dos valores de «; confirma que, para a operagao, a vazao afluente tem papel
significativo na melhoria dos resultados. Os valores de f8; variam de maneira semelhantes as
demais abordagens, encontrando resultados que apresentam variacdes a depender da época do

ano, o que demonstra a adaptacdo do modelo a sazonalidade das afluéncias.
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Tabela 12 — Parametros da regra de decisdo linear LDR encontrados pelo método FP-SQE-ECDF.

Més o B
1 0,4955 1,0792
20,4933 1,9405
3 0,4061 2,6823
4 04984 3,4600
5 0,4170  3,5514
6 04957 3,3311
7 0,4930 2,8482
8 0,4912 2,2694
9 0,4896 11,6313

[
o

0,4894 0,9931
0,4045 0,3838

12 0,3929 10,3695
Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

=
=

A Figura 7 ilustra, para o Cen-MF, a boa correspondéncia entre os resultados obtidos
com o método FP-SQE-ECDF, com seus equivalentes da simulacdo. Os resultados mostram
forte coeréncia com as versoes anteriores, destacando a correlagio inversa entre contencéo e
déficit: nos periodos em que a probabilidade de contencéo é reduzida, ha aumento na incidéncia
de déficit, assemelhando-se com o FP-SQE-AMOSTRA e divergindo do FP-SQE-GAUSS.

Os resultados completos e as figuras geradas com o modelo estdo apresentados no
Apéndice E, para todos os cenarios. A Tabela 13 apresenta os residuos dos momentos estatisticos
e das probabilidades entre os resultados da otimizacdo e da simulacdo para o cenario Cen-MF. No
entanto, mesmo com os 6timos resultados encontrados, os residuos nao foram suficientemente

baixos para que o teste estatistico aceitasse a hipdtese de centralidade em torno de zero.

Tabela 13 — Residuos obtidos pelo método FP-SQE-ECDF sob o cenario Cen-MF.

Variavel SSE MSE
1° Momento do armazenamento 0,00440 0,00037
2° Momento do armazenamento 0,16967 0,01414
Probabilidade de Contencéo 0,00035 0,00003
Probabilidade de Déficit 0,00030 0,00002
Probabilidade de Vertimento 0,00006 0,00000
1° Momento do Déficit 0,00003 0,00000
2° Momento do Déficit 0,00000 0,00000
1° Momento do Vertimento 0,00002 0,00000
2° Momento do Vertimento 0,00003 0,00000
1° Momento da alocacéo 0,00268 0,00022

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.
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Figura 7 — Comparacéo de probabilidades e momentos para o FP-SQE-ECDF sob cenario Cen-
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

4.5 Comparagoes entre os Métodos

Conforme os resultados apresentados nas se¢des anteriores, é possivel realizar uma analise com-
parativa consistente entre as trés versdes do modelo FP-SQE, tanto em termos de desempenho
quanto de adequacdo estatistica. De modo geral, observa-se que os modelos FP-SQE-AMOSTRA
e FP-SQE-ECDF apresentaram desempenho superior ao FP-SQE-GAUSS no que se refere a fide-
lidade da simulagdo. O modelo FP-SQE-GAUSS apresentou os maiores desvios, com destaque
para 88,03% no cenario Cen-DG e valores superiores a 200% nos cenarios Cen-RH e Cen-MF.
Em contraste, os modelos FP-SQE-AMOSTRA e FP-SQE-ECDF reduziram significativamente
essas discrepancias, sendo que os menores desvios foram observados no modelo FP-SQE-ECDF,
seguido de perto pelo FP-SQE-AMOSTRA.

Evidencia-se um melhor desempenho dos modelos FP-SQE-AMOSTRA e FP-SQE-ECDF

em relacdo ao FP-SQE-GAUSS visto que os valores simulados foram consistentemente mais
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baixos em todos os cenarios de afluéncia analisados. Isso é particularmente perceptivel no
cenario Cen-DG, em que o valor da funcdo objetivo foi reduzido de 1,9897 no modelo FP-SQE-
GAUSS para 1,8340 no FP-SQE-AMOSTRA e 1,8349 no FP-SQE-ECDF. Tais resultados indicam
que os modelos baseados em dados empiricos proporcionam maior robustez frente as incertezas
associadas as condi¢des hidrologicas.

Os modelos FP-SQE-AMOSTRA e FP-SQE-ECDF, mesmo quando testados em cenarios
com distribuicdo Gaussiana, como o Cen-DG, foram capazes de gerar valores simulados mais
baixos. Isso sugere que os parametros de decisdo otimizados por esses modelos (a; e ;)
possuem maior capacidade de adaptacéo a diferentes condi¢des de entrada, conferindo-lhes
maior versatilidade. Esses ganhos de desempenho tornam-se ainda mais relevantes ao se
considerar que os modelos ndo pressupdem a distribuicdo gaussiana para os dados de afluéncia.

Cabe ainda destacar que os modelos FP-SQE-AMOSTRA e FP-SQE-ECDF tenderam
a selecionar valores mais baixos de f; na maioria dos meses, em comparacdo com o modelo
FP-SQE-GAUSS, o que possivelmente contribuiu para o melhor desempenho desses modelos na
etapa de simulagdo e possivelmente, para o comportamento grafico das probabilidades. Esses
resultados indicam que os modelos baseados em dados empiricos oferecem uma representagiao
mais estavel e precisa do comportamento do reservatorio frente as diferentes condi¢des de
entrada.

Entretanto, os valores otimizados da fun¢do objetivo foram mais altos nos modelos
FP-SQE-AMOSTRA e FP-SQE-ECDF (1,7511 e 1,7692, respectivamente), em comparagdo com o
modelo FP-SQE-GAUSS (1,0582). Em termos de tempo de processamento, o FP-SQE-GAUSS
executou a rotina de otimizacdo de forma praticamente instantanea. Em contraste, o FP-SQE-
AMOSTRA demandou cerca de 44 segundos, enquanto o FP-SQE-ECDF levou aproximadamente
7 minutos para concluir a rotina de otimizacao.

Além disso, a analise dos valores residuais entre os resultados da otimizacéao e da si-
mulacdo dos diversos parametros, utilizando o teste estatistico de Wilcoxon para as diferentes
versdes do modelo FP-SQE, revelou que o modelo FP-SQE-AMOSTRA néo rejeitou a hipotese
nula de que a mediana dos erros é igual a zero. Esse resultado indica a auséncia de viés sistema-
tico nos residuos, ou seja, o modelo nao apresentou tendéncia consistente de superestimar ou
subestimar os valores reais, o que reforca a consisténcia e robustez de sua aplica¢io.

Em sintese, embora o modelo FP-SQE-GAUSS apresente vantagens em termos de
simplicidade analitica e velocidade de execu¢do, mostrou-se mais sensivel a desvios em relacdo a
distribui¢io de afluéncia assumida. Os modelos FP-SQE-AMOSTRA e FP-SQE-ECDF, por sua vez,
demonstraram maior aderéncia aos dados reais, com melhor fidelidade na simula¢io e evidéncias
estatisticas favoraveis, ao se basearem diretamente em dados empiricos. Essa caracteristica os
alinha ao objetivo central do estudo, que é reduzir a dependéncia de distribui¢des de afluéncia
assumidas. O FP-SQE-AMOSTRA destacou-se por seu equilibrio entre desempenho e custo
computacional, além da auséncia de viés sistematico nos residuos. Ja o FP-SQE-ECDF apresentou

uma ligeira superioridade em termos de acuracia na simulagao, consolidando-se como uma
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alternativa robusta e eficaz para a otimizacdo da operacdo de reservatorios sob incerteza.
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Conclusao

Este estudo aprimorou de forma significativa o modelo estocastico explicito de Fletcher-
Ponnambalam (FP) aplicado a operagio de reservatorios, incorporando avancos que incre-
mentam o processo de otimizagdo. A formulagido passou a adotar uma regra de decisdo do
tipo SQ, que considera de forma conjunta armazenamento e a vazao afluente, além de incluir
explicitamente as perdas evaporativas, capturando com maior precisdo os riscos e limitacdes
operacionais. Também foram introduzidas abordagens alternativas para a resolugio das inte-
grais do modelo, baseadas exclusivamente no uso de registros historicos de afluéncia, eliminando
a necessidade de assumir distribui¢des de probabilidade teéricas e ampliando a flexibilidade
frente a diferentes padrdes hidrologicos.

A funcao objetivo foi formulada com a inclusédo dos momentos estatisticos do déficit e do
vertimento, permitindo quantificar os impactos da operacao e refletir melhor as prioridades de
atendimento. Além disso, derivaram-se momentos de primeira e segunda ordem para variaveis-
chave como armazenamento, déficit e vertimento, o que forneceu uma base soélida para avaliar
o desempenho das diferentes formulacdes.

Os resultados obtidos evidenciaram que as modifica¢des propostas viabilizaram o
desenvolvimento de regras operativas mensais robustas e adequadas as condi¢des de operagao
do reservatorio de Sobradinho, especialmente em um contexto sujeito a eventos criticos de
escassez. Entre as variantes analisadas, a abordagem FP-SQE-ECDF se destacou pela consisténcia
estatistica e pela fidelidade na representacao da variabilidade hidrolégica, ainda que com maior
custo computacional. O método FP-SQE-AMOSTRA apresentou um equilibrio interessante
entre qualidade de resultados e eficiéncia computacional, enquanto o FP-SQE-GAUSS, embora
mais rapido, manteve as limitagdes associadas a suposi¢ao de normalidade das afluéncias.

A implementacdo do modelo em ambiente de c6digo aberto ampliou seu potencial de
reaplicacdo e favoreceu ganhos de desempenho computacional, tornando a ferramenta mais
acessivel para futuras aplicagdes. De forma integrada, as melhorias desenvolvidas reduzem a
dependéncia de hipoteses de probabilidade para as afluéncias, mitigando as limitacdes dessa
suposicéo, e reforcam a aplicabilidade do método FP, com destaque para os métodos empiricos,
que consideram apenas os dados para o desenvolvimento da abordagem. Essas sao contribui¢des
importantes para o avanco da otimizacéo estocastica na gestdo de recursos hidricos, oferecendo
solu¢des mais alinhadas as incertezas e desafios operacionais de sistemas hidricos em regides
de alta variabilidade.

Como dire¢des para pesquisas futuras, propoe-se a aplicacio do modelo FP-SQE a
sistemas com multiplos reservatorios, a exploracdo de algoritmos evolutivos de otimizagao e o
desenvolvimento de novas abordagens para a resolucdo das integrais envolvidas no método
de Fletcher-Ponnambalam (FP), como, por exemplo, o uso de técnicas de integragdo numérica

baseadas em Estimativas de Densidade por Kernel (KDE). Além disso, melhorias na politica
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operativa, como a incorporacgao de regras de protecao (hedging), podem contribuir para um
atendimento mais eficiente da demanda, reduzindo ainda mais a diferenga entre os volumes
liberados e as necessidades hidricas da regido. Recomenda-se também comparar a regra de deci-
sao SQ-LDR proposta com outras estratégias usuais, como curvas-guia, por meio da avaliacido

de critérios de confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade.
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APENDICE A - Desenvolvimento da
Funcao Objetivo Z,

Para o desenvolvimento das equagdes é considerado o produto notavel (a+ b +c +d)> =
a’ + 2ab + 2ac + 2ad + 2ae + b* + 2bc + 2bd + 2be + ¢* + 2¢d + 2ce + d* + 2de + e*. Dessa forma,

a equacdo da funcido objetivo pode ser desenvolvida conforme abaixo.

Z, Z ([(1——) ,1+a,It+SpT—6,—(ﬁ,+e‘§+Df)]2) (A1)

er\? er e,
Z, = ZE ((1 - ;) SZ_, +20:5.,I; (1 — ;) + 25, 5p, (1 _ ;))

€r

eT
—25,_,5; (1—?) -2 (B + € +D;) S, (1—;) (A.2)
+olI? + 2a.1.Sp, — 20,16, — 20, (,BT +e; + DT) I,
+Spr - ZSPT (ﬁf + et +D ) SPT
+02 + 2 (B + € + D;) 8, + (B + € + D;)” (A.3)

Z, = 2((1 - ﬁ)ZE (Sﬁ_ ) + 2a; (1 - ;)E(ST d) +2 (1 - %)E (Sr 1SPT)

2

—2 (1= T)E (S8 =2 (1= ) (B + €0 + D) E(Scm)

+a’E (ITZ) + 2a,E (ITSpT) - 20;E (I;6;) — 2a; (ﬁT +e + Df) I

+E (Sp7) — 2E (Sp,6;) — 2 (B: + €] + D:) E (Sp,)

4B (82) + 2 (B + ¢ + D) B(S,) + (e + ¢ + Do)’ (A.g)

Uma vez que ou Sp, ou d, vale zero, E (Spféf) = 0. Assumindo S;_, e I; independentes

um do outro e de Sp_ e §;:
12

Z, = Z((l - ﬁ)ZE (S2_,) + 2a.1; (1 - ﬁ) E(S;-1) +2 (1 - ﬁ) E (S:-,) E (Sp,)
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APENDICE B - Desenvolvimento da
Funcao Objetivo Z,

2, = 3 B0 -D) =) (B (U4, 5) - Do)
= i -]E((l—%)Sf_l—ef+0(TIt—ﬁT+SpT—5f)—Dr]
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APENDICE C - Resultados do
FP-SQE-GAUSS

Otimizacao

[OPTIMIZATION]: Moments of storage and LDR parameters

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev. |
LDR
_________________________________ | o _______
Time E1l E2 VarsS Stds | alpha beta
_________________________________________________________ | o o mm o __
1 3.1234 9.8525 0.0971 0.3116 | 0.4954 2.2603
2 4.0159 16.3386 0.2110 0.4593 | 0.3830 2.8948
3 4.7695 22.5581 0.0000 0.0000 | 0.4281 3.8882
4 5.0223 25.0755 0.0000 0.0000 | 0.4943 4.4871
5 4.9717 24.6726 0.0000 0.0000 | 0.4316 4.5738
6 4.6004 21.1768 0.0127 0.1128 | 0.4955 4.3292
7 4.1018 16.8318 0.0071 0.0841 | 0.4931 3.8887
8 3.5257 12.4357 0.0049 0.0700 | 0.4912 3.3473
9 2.9013 8.4215 0.0041 0.0637 | 0.4896 2.7433
10 2.3194 5.3862 0.0066 0.0811 | 0.4893 2.1364
11 2.0363 4.1718 0.0251 0.1585 | 0.4904 1.7036
12 2.3355 5.5116 0.0572 0.2392 | 0.4924 1.7120

[OPTIMIZATION]: Probabilities for projected storage

Containment Deficit Spill
Time Pcon Pdef Psp
1 1.0000 0.0000 0.0000
2 0.9859 0.0000 0.0141
3 0.6572 0.0000 0.3428
4 0.4239 0.0000 0.5761
5 0.6424 0.0000 0.3576
6 1.0000 0.0000 0.0000
7 1.0000 0.0000 0.0000
8 1.0000 0.0000 0.0000
9 1.0000 0.0000 0.0000
10 1.0000 0.0000 0.0000
11 1.0000 0.0000 0.0000
12 1.0000 0.0000 0.0000

[OPTIMIZATION]: Moments of deficit
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Time Eldef E2def VarDef
1 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000

10 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000

[OPTIMIZATION]: Moments of spill

1st Mom 2nd Mom Variance

Time Elsp E2sp VarSp
1 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0025 0.0008 0.0008
3 0.1294 0.0801 0.0633
4 0.1710 0.0780 0.0487
5 0.0624 0.0178 0.0139
6 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000

[OPTIMIZATION]: 1st moments of release variables

U r R

Time E1U Elr E1R
1 0.9127 0.9127 0.9127
2 0.9118 0.9143 0.9118
3 0.8773 1.0067 0.8773
4 0.9682 1.1392 0.9682
5 0.7807 0.8431 0.7807
6 0.8964 0.8964 0.8964
7 0.8978 0.8978 0.8978
8 0.8997 0.8997 0.8997
9 0.9020 0.9020 0.9020
10 0.9048 0.9048 0.9048
11 0.9077 0.9077 0.9077
12 0.9103 0.9103 0.9103

StdDef
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Simulacao sob Cenario Cen-DG

[SIMULATION]: 1000-year inflow scenario

Time Mean CvV
1 1.74 0.36
2 1.91 0.42
3 1.81 0.52
4 1.44 0.48
5 0.86 0.54
6 0.60 0.38
7 0.49 0.36
8 0.42 0.33
9 0.38 0.34

10 0.42 0.38
11 0.72 0.43
12 1.31 0.36

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev.

Time meanS meanS2 varS stdS
1 3.1087 9.7634 0.0997 0.3157
2 4.0421 16.5820 0.2437 0.4936
3 4.7604 22.8393 0.1780 0.4219
4 5.0018 25.0679 0.0501 0.2238
5 4.9641 24.6791 0.0368 0.1919
6 4.6053 21.2217 0.0132 0.1148
7 4.1023 16.8371 0.0080 0.0894
8 3.5242 12.4251 0.0050 0.0705
9 2.9034 8.4341 0.0044 0.0662
10 2.3165 5.3728 0.0065 0.0807
11 2.0419 4.1934 0.0241 0.1552
12 2.3479 5.5695 0.0571 0.2389

[SIMULATION]: Frequencies for projected storage

Containment Deficit Spill
Time Fcon Fdef Fsp
1 1.0000 0.0000 0.0000
2 0.9800 0.0000 0.0200
3 0.6510 0.0000 0.3490
4 0.4360 0.0000 0.5640
5 0.6320 0.0000 0.3680
6 1.0000 0.0000 0.0000
7 1.0000 0.0000 0.0000
8 1.0000 0.0000 0.0000
9 1.0000 0.0000 0.0000
10 1.0000 0.0000 0.0000
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[SIMULATION]: Sample moments of deficit

1st Mom 2nd Mom Variance Std.Dev

Time meanDef meanDef?2 varDef stdDef
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

[SIMULATION]: Sample moments of spill

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev

Time meanSp meanSp2 varSp stdSp
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0028 0.0007 0.0007 0.0270
3 0.1254 0.0715 0.0558 0.2362
4 0.1791 0.0884 0.0564 0.2374
5 0.0629 0.0194 0.0154 0.1242
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

[SIMULATION]: 1st moments of release variables
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8 0.8988 0.8988 0
9 0.9026 0.9026 0
10 0.9041 0.9041 0.9041
11 0.9102 0.9102 0
12 0.9280 0.9280 0
OPTIMIZATION vs. SIMULATION
fval = 1.0582
fsim = 1.9897; diff = 88.037%
Measure SSE MSE
Storage 1st Mom. 0.00169 0.00014
Storage 2nd Mom. 0.15265 0.01272
Prob. Containment 0.00033 0.00003
Prob. Deficit 0.00000 0.00000
Prob. Spill 0.00033 0.00003
Deficit 1st Mom. 0.00000 0.00000
Deficit 2nd Mom. 0.00000 0.00000
Spill 1st Mom. 0.00008 0.00001
Spill 2nd Mom. 0.00019 0.00002
Allocation 1st Mom. 0.00375 0.00031

K-S TEST FOR NORMALITY OF RESIDUALS:
h =1 (1 = reject)
p-value = 3.9565e-15

t-TEST FOR ZERO MEAN OF RESIDUALS:
sample mean = -0.0077253

h =0 (1 = reject)

p-value = 0.15862

95%-CI: [-0.018537, 0.0030866]

SIGNED -RANK TEST

FOR ZERO MEDIAN OF RESIDUALS:
sample median = 3.1614e-246
h =1 (1 = reject)

p-value = 0.016348

Simulac¢ao sob Cenario Cen-RH

[SIMULATION]: 90-year inflow scenario

Time Mean Ccv
1 1.77 0.35
2 1.86 0.44
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4 1.43 0.47
5 0.86 0.53
6 0.59 0.38
7 0.49 0.34
8 0.43 0.33
9 0.38 0.33
10 0.42 0.38
11 0.70 0.45
12 1.28 0.37

[SIMULATION]: Sample moments of storage

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev

Time meanS meanS2 varsS stdS
1 3.1234 9.8514 0.0971 0.3116
2 4.0058 16.3012 0.2580 0.5080
3 4.7318 22.5359 0.1478 0.3844
4 4.9906 24.9574 0.0516 0.2271
5 4.9662 24.6932 0.0301 0.1736
6 4.5966 21.1440 0.0157 0.1252
7 4.1018 16.8317 0.0071 0.0841
8 3.5257 12.4356 0.0049 0.0700
9 2.9013 8.4214 0.0041 0.0637
10 2.3194 5.3862 0.0066 0.0811
11 2.0363 4.1715 0.0251 0.1585
12 2.3355 5.5110 0.0572 0.2392

[SIMULATION]: Frequencies for projected storage

Containment Deficit Spill
Time Fcon Fdef Fsp
1 1.0000 0.0000 0.0000
2 0.9556 0.0000 0.0444
3 0.7778 0.0000 0.2222
4 0.5000 0.0000 0.5000
5 0.7667 0.0000 0.2333
6 1.0000 0.0000 0.0000
7 1.0000 0.0000 0.0000
8 1.0000 0.0000 0.0000
9 1.0000 0.0000 0.0000
10 1.0000 0.0000 0.0000
11 1.0000 0.0000 0.0000
12 1.0000 0.0000 0.0000

[SIMULATION]: Sample moments of deficit

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev.

Time meanDef meanDef?2 varDef stdDef
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1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
[SIMULATION]: Sample moments of spill

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev.

Time meanSp meanSp2 varSp stdSp
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0047 0.0007 0.0007 0.0264
3 0.1263 0.1550 0.1406 0.3750
4 0.1704 0.0905 0.0622 0.2493
5 0.0556 0.0354 0.0327 0.1808
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

[SIMULATION]: 1st moments of release variables

U r R

Time meanU meanr meanR
1 0.9471 0.9471 0.9471
2 0.9199 0.9246 0.9199
3 0.9081 1.0345 0.9081
4 0.9629 1.1333 0.9629
5 0.7615 0.8171 0.7615
6 0.8949 0.8949 0.8949
7 0.8940 0.8940 0.8940
8 0.8997 0.8997 0.8997
9 0.9020 0.9020 0.9020
10 0.9048 0.9048 0.9048
11 0.9077 0.9077 0.9077
12 0.9103 0.9103 0.9103

fval = 1.0582
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fsim = 3.4019; diff = 221.48%

Measure SSE MSE
Storage 1st Mom. 0.00258 0.00021
Storage 2nd Mom. 0.01735 0.00145
Prob. Containment 0.03668 0.00306
Prob. Deficit 0.00000 0.00000
Prob. Spill 0.03668 0.00306
Deficit 1st Mom. 0.00000 0.00000
Deficit 2nd Mom. 0.00000 0.00000
Spill 1st Mom. 0.00006 0.00001
Spill 2nd Mom. 0.00609 0.00051
Allocation 1st Mom. 0.00261 0.00022

K-S TEST FOR NORMALITY OF RESIDUALS:
h =1 (1 = reject)
p-value = 3.9794e-15

t-TEST FOR ZERO MEAN OF RESIDUALS:
sample mean = 0.0025608

h =0 (1 = reject)

p-value = 0.2563

95%-CI: [-0.001901, 0.0070226]

SIGNED -RANK TEST

FOR ZERO MEDIAN OF RESIDUALS:
sample median = 8.2591e-18

h =1 (1 = reject)

p-value = 8.0676e-08



APENDICE C. Resultados do FP-SQE-GAUSS

Figura 8 - Comparacdo de probabilidades e momentos para o FP-SQE-GAUSS sob cenario

Cen-RH.
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

Simulacao sob Cenario Cen-MF

[SIMULATION]:

1000-year inflow scenario

Time Mean Cv
1 1.76 0.38
2 1.88 0.41
3 1.75 0.57
4 1.44 0.49
5 0.84 0.49
6 0.59 0.38
7 0.48 0.36
8 0.42 0.34
9 0.38 0.37

10 0.42 0.40
11 0.70 0.44
12 1.24 0.36

[SIMULATION]:

Sample moments of storage
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Time meanS meanS2 varsS stdS
1 3.1216 9.8595 0.1154 0.3398
2 4.0230 16.4043 0.2200 0.4690
3 4.7292 22.5112 0.1462 0.3823
4 5.0016 25.0486 0.0330 0.1817
5 4.9660 24.6832 0.0217 0.1471
6 4.5989 21.1626 0.0128 0.1130
7 4.0984 16.8045 0.0075 0.0869
8 3.5242 12.4252 0.0053 0.0729
9 2.8993 8.4105 0.0048 0.0694

10 2.3157 5.3696 0.0070 0.0835
11 2.0349 4.1646 0.0236 0.1537
12 2.3132 5.4000 0.0491 0.2217

[SIMULATION]: Frequencies for projected storage

Containment Deficit Spill
Time Fcon Fdef Fsp
1 1.0000 0.0000 0.0000
2 0.9600 0.0000 0.0400
3 0.7050 0.0000 0.2950
4 0.5250 0.0000 0.4750
5 0.7600 0.0000 0.2400
6 1.0000 0.0000 0.0000
7 1.0000 0.0000 0.0000
8 1.0000 0.0000 0.0000
9 1.0000 0.0000 0.0000
10 1.0000 0.0000 0.0000
11 1.0000 0.0000 0.0000
12 1.0000 0.0000 0.0000

[SIMULATION]: Sample moments of deficit

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev.

Time meanDef meanDef?2 varDef stdDef
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000



APENDICE C. Resultados do FP-SQE-GAUSS

88

[SIMULATION]: Sample moments of spill

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std
Time meanSp meanSp2 varSp

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.
2 0.0062 0.0016 0.0016 0.
3 0.1168 0.1353 0.1218 0.
4 0.1815 0.1034 0.0706 0.
5 0.0513 0.0230 0.0204 0.
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.

[SIMULATION]: 1st moments of release variables

fval = 1.05682
fsim = 3.1822; diff

Storage 1st Mom.
Storage 2nd Mom.
Prob. Containment
Prob. Deficit

Prob. Spill

Deficit 1st Mom.
Deficit 2nd Mom.
Spill 1st Mom.
Spill 2nd Mom.
Allocation 1st Mom.

O O O O O O O © O o©o

O O O O O O O © © O
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K-S TEST FOR NORMALITY OF RESIDUALS:

h
p-value

reject)
7.0515e-15

t-TEST FOR ZERO MEAN OF RESIDUALS:

sample mean = 0.002901

h =0 (1 = reject)

p-value = 0.21575

95%-CI: [-0.0017301, 0.0075321]

SIGNED -RANK TEST
FOR ZERO MEDIAN OF RESIDUALS:

sample median = 8.2591e-18
h =1 (1 = reject)
p-value = 7.513e-07

Figura 9 — Comparacdo de probabilidades e momentos para
Cen-MF.
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.
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APENDICE D - Resultados do
FP-SQE-AMOSTRA

Otimizacao

[OPTIMIZATION]: Moments of storage and LDR parameters

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev. |
LDR
_________________________________ | o _______
Time E1l E2 VarsS Stds | alpha beta
_________________________________________________________ | o o mm o __
1 1.9528 3.9106 0.0971 0.3117 | 0.4954 1.0792
2 2.8564 8.3281 0.1689 0.4110 | 0.4983 1.9405
3 3.6458 13.5092 0.2177 0.4665 | 0.4077 2.6814
4 4.1669 17.4777 0.1149 0.3390 | 0.4985 3.4600
5 4.0061 16.0949 0.0461 0.2147 | 0.4183 3.5509
6 3.6077 13.0280 0.0127 0.1128 | 0.4957 3.3310
7 3.0703 9.4339 0.0071 0.0841 | 0.4931 2.8482
8 2.4593 6.0530 0.0049 0.0700 | 0.4912 2.2694
9 1.8028 3.2541 0.0041 0.0637 | 0.4896 1.6313
10 1.1919 1.4273 0.0066 0.0811 | 0.4893 0.9930
11 0.8493 0.7506 0.0293 0.1713 | 0.4052 0.3828
12 1.1267 1.3627 0.0933 0.3054 | 0.3933 0.3689

Containment Deficit Spill
Time Pcon Pdef Psp
1 0.9999 0.0001 0.0000
2 1.0000 0.0000 0.0000
3 0.9914 0.0000 0.0086
4 0.9979 0.0000 0.0021
5 1.0000 0.0000 0.0000
6 1.0000 0.0000 0.0000
7 1.0000 0.0000 0.0000
8 1.0000 0.0000 0.0000
9 1.0000 0.0000 0.0000
10 1.0000 0.0000 0.0000
11 0.4418 0.5582 0.0000
12 0.8647 0.1353 0.0000

[OPTIMIZATION]: Moments of deficit



APENDICE D. Resultados do FP-SQE-AMOSTRA

91

Time Eldef E2def VarDef
1 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000
4 -0.0000 0.0000 0.0000
5 -0.0000 0.0000 0.0000
6 -0.0000 0.0000 0.0000
7 -0.0000 0.0000 0.0000
8 -0.0000 0.0000 0.0000
9 -0.0000 0.0000 0.0000

10 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0576 0.0047 0.0013
12 0.0000 0.0000 0.0000

[OPTIMIZATION]: Moments of spill

1st Mom 2nd Mom Variance

Time Elsp E2sp VarSp
1 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0867 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0060 0.0060
5 0.0222 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000

[OPTIMIZATION]: 1st moments of release variables

U r R

Time E1U Elr E1R
1 0.8959 0.8959 0.8959
2 0.9167 0.9167 0.9167
3 0.8918 0.9785 0.8918
4 0.8808 0.8808 0.8808
5 0.9416 0.9638 0.9416
6 0.9343 0.9343 0.9343
7 0.9541 0.9541 0.9541
8 0.9572 0.9572 0.9572
9 0.9608 0.9608 0.9608
10 0.9652 0.9652 0.9652
11 1.0555 0.9979 0.9979
12 0.9532 0.9532 0.9532

StdDef
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Simulacao sob Cenario Cen-DG

[SIMULATION]: 1000-year inflow scenario

Time Mean CvV
1 1.74 0.36
2 1.91 0.42
3 1.81 0.52
4 1.44 0.48
5 0.86 0.54
6 0.60 0.38
7 0.49 0.36
8 0.42 0.33
9 0.38 0.34

10 0.42 0.38
11 0.72 0.43
12 1.31 0.36

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev.

Time meanS meanS2 varS stdS
1 1.9381 3.8561 0.0998 0.3159
2 2.8733 8.4300 0.1742 0.4174
3 3.7259 14.2119 0.3296 0.5741
4 4.1440 17.3300 0.1576 0.3971
5 4.0193 16.2329 0.0780 0.2793
6 3.6121 13.0607 0.0133 0.1155
7 3.0708 9.4381 0.0080 0.0894
8 2.4578 6.0456 0.0050 0.0705
9 1.8049 3.2621 0.0044 0.0662
10 1.1890 1.4203 0.0065 0.0807
11 0.8805 0.7851 0.0098 0.0987
12 1.1662 1.4250 0.0651 0.2551

[SIMULATION]: Frequencies for projected storage

Containment Deficit Spill
Time Fcon Fdef Fsp
1 1.0000 0.0000 0.0000
2 1.0000 0.0000 0.0000
3 0.9970 0.0000 0.0030
4 0.9970 0.0000 0.0030
5 1.0000 0.0000 0.0000
6 1.0000 0.0000 0.0000
7 1.0000 0.0000 0.0000
8 1.0000 0.0000 0.0000
9 1.0000 0.0000 0.0000
10 1.0000 0.0000 0.0000
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[SIMULATION]: Sample moments of deficit

1st Mom 2nd Mom Variance Std.Dev

Time meanDef meanDef?2 varDef stdDef
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0824 0.0197 0.0129 0.1135
12 0.0177 0.0045 0.0042 0.0645

[SIMULATION]: Sample moments of spill

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev

Time meanSp meanSp2 varSp stdSp
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0009 0.0004 0.0004 0.0207
4 0.0002 0.0000 0.0000 0.0051
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

[SIMULATION]: 1st moments of release variables
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8 0.9562 0.9562 0.9562
9 0.9614 0.9614 0.9614
10 0.9645 0.9645 0.9645
11 1.0571 0.9747 0.9747
12 0.9938 0.9761 0.9761
OPTIMIZATION vs. SIMULATION
fval = 1.7511
fsim = 1.834; diff = 4.74Y
Measure SSE MSE
Storage 1st Mom. 0.01020 0.00085
Storage 2nd Mom. 0.55430 0.04619
Prob. Containment 0.00073 0.00006
Prob. Deficit 0.00070 0.00006
Prob. Spill 0.00003 0.00000
Deficit 1st Mom. 0.00093 0.00008
Deficit 2nd Mom. 0.00025 0.00002
Spill 1st Mom. 0.00786 0.00065
Spill 2nd Mom. 0.00004 0.00000
Allocation 1st Mom. 0.01686 0.00141

K-S TEST FOR NORMALITY OF RESIDUALS:
h =1 (1 = reject)
p-value = 1.4259e-13

t-TEST FOR ZERO MEAN OF RESIDUALS:
sample mean = -0.013367

h =0 (1 = reject)

p-value = 0.20598

95%-CI: [-0.03425, 0.0075151]

SIGNED -RANK TEST

FOR ZERO MEDIAN OF RESIDUALS:
sample median = 0

h =0 (1 = reject)

p-value = 0.41769
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Figura 10 - Comparacéo de probabilidades e momentos para o FP-SQE-AMOSTRA sob cenario

Cen-DG
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

Simulac¢ao sob Cenario Cen-RH

[SIMULATION]: 90-year inflow scenario
Time Mean Ccv

1 1.77 0.35

2 1.86 0.44

3 1.79 0.55

4 1.43 0.47

5 0.86 0.53

6 0.59 0.38

7 0.49 0.34

8 0.43 0.33

9 0.38 0.33

10 0.42 0.38

11 0.70 0.45

12 1.28 0.37
[SIMULATION]: Sample moments of storage

1st Mom. 2nd Mom.

Variance

Std.Dev.
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Time meanS meanS2 varsS stdS
1 1.9525 3.9087 0.0975 0.3123
2 2.8394 8.2548 0.1950 0.4416
3 3.6760 13.8087 0.2989 0.5467
4 4.1230 17.1695 0.1720 0.4147
5 4.0074 16.1371 0.0784 0.2800
6 3.6021 12.9927 0.0178 0.1335
7 3.0703 9.4338 0.0071 0.0841
8 2.4593 6.0529 0.0049 0.0700
9 1.8028 3.2540 0.0041 0.0637

10 1.1919 1.4272 0.0066 0.0811
11 0.8775 0.7841 0.0143 0.1194
12 1.1460 1.3849 0.0724 0.2691

[SIMULATION]: Frequencies for projected storage

Containment Deficit Spill
Time Fcon Fdef Fsp
1 1.0000 0.0000 0.0000
2 1.0000 0.0000 0.0000
3 0.9667 0.0000 0.0333
4 1.0000 0.0000 0.0000
5 0.9889 0.0000 0.0111
6 1.0000 0.0000 0.0000
7 1.0000 0.0000 0.0000
8 1.0000 0.0000 0.0000
9 1.0000 0.0000 0.0000
10 1.0000 0.0000 0.0000
11 0.3778 0.6222 0.0000
12 0.8222 0.1778 0.0000

[SIMULATION]: Sample moments of deficit

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev.

Time meanDef meanDef?2 varDef stdDef
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0858 0.0170 0.0098 0.0987
12 0.0123 0.0013 0.0012 0.0348
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[SIMULATION]: Sample moments of spill

1st Mom.

2nd

Mom . Variance Std.
nSp2 varSp

0000 0.0000 0.
0000 0.0000 0.
0233 0.0228 0.
0000 0.0000 0.
0018 0.0018 0.
0000 0.0000 0.
0000 0.0000 0.
0000 0.0000 0.
0000 0.0000 0.
0000 0.0000 0.
0000 0.0000 0.
0000 0.0000 0.

[SIMULATION]: 1st moments of release variables

fval = 1.7511
fsim = 3.0458; dif

Storage 1st Mom.
Storage 2nd Mom.
Prob. Containment
Prob. Deficit
Prob. Spill
Deficit 1st Mom.
Deficit 2nd Mom.
Spill 1st Mom.
Spill 2nd Mom.

Allocation 1st Mom.

f =

O O O O O O O © O o©o

73.94Y%

O O O O O O O © © O
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K-S TEST FOR NORMALITY OF RESIDUALS:

h =1 (1 = reject)
p-value = 1.3294e-14

t-TEST FOR ZERO MEAN OF RESIDUALS:
sample mean = 0.00019987

h =0 (1 = reject)

p-value = 0.97489

95%-CI: [-0.012417, 0.012817]

SIGNED -RANK TEST

FOR ZERO MEDIAN OF RESIDUALS:
sample median = 0

h =0 (1 = reject)

p-value = 0.32401

Simulacao sob Cenario Cen-MF

[SIMULATION]: 1000-year inflow scenario

Time Mean Ccv
1 1.76 0.38
2 1.88 0.41
3 1.75 0.57
4 1.44 0.49
5 0.84 0.49
6 0.59 0.38
7 0.48 0.36
8 0.42 0.34
9 0.38 0.37

10 0.42 0.40
11 0.70 0.44
12 1.24 0.36

[SIMULATION]: Sample moments of storage

1st Mom. 2nd Mom. Variance
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8 2.4577 6.0458 0.0053 0.0729
9 1.8008 3.2476 0.0048 0.0694
10 1.1882 1.4189 0.0070 0.0835
11 0.8747 0.7777 0.0126 0.1124
12 1.1198 1.31563 0.0614 0.2478

[SIMULATION]: Frequencies for projected storage

Containment Deficit Spill
Time Fcon Fdef Fsp
1 1.0000 0.0000 0.0000
2 1.0000 0.0000 0.0000
3 0.9700 0.0000 0.0300
4 0.9980 0.0000 0.0020
5 0.9960 0.0000 0.0040
6 1.0000 0.0000 0.0000
7 1.0000 0.0000 0.0000
8 1.0000 0.0000 0.0000
9 1.0000 0.0000 0.0000
10 1.0000 0.0000 0.0000
11 0.3900 0.6100 0.0000
12 0.8220 0.1780 0.0000

[SIMULATION]: Sample moments of deficit

1st Mom 2nd Mom Variance Std.Dev

Time meanDef meanDef?2 varDef stdDef
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0847 0.0172 0.0101 0.1004
12 0.0127 0.0013 0.0012 0.0340

[SIMULATION]: Sample moments of spill

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev

Time meanSp meanSp2 varSp stdSp
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 0.0228 0.0290 0.0285 0.1689

4 0.0002 0.0000 0.0000 0.0051
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5 0.0016 0.0006 0.0006 0.0254
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

[SIMULATION]: 1st moments of release variables

U r R

Time meanU meanr meanR
1 0.8918 0.8918 0.8918
2 0.9394 0.9394 0.9394
3 0.8928 0.9155 0.8928
4 0.9321 0.9324 0.9321
5 0.9204 0.9220 0.9204
6 0.9354 0.9354 0.9354
7 0.9489 0.9489 0.9489
8 0.9523 0.9523 0.9523
9 0.9574 0.9574 0.9574
10 0.9596 0.9596 0.9596
11 1.0508 0.9661 0.9661
12 0.9608 0.9481 0.9481

fval = 1.7511
fsim = 2.7775; diff = 58.62Y

Measure SSE MSE
Storage 1st Mom. 0.00148 0.00012
Storage 2nd Mom. 0.05862 0.00489
Prob. Containment 0.00499 0.00042
Prob. Deficit 0.00451 0.00038
Prob. Spill 0.00047 0.00004
Deficit 1st Mom. 0.00089 0.00007
Deficit 2nd Mom. 0.00016 0.00001
Spill 1st Mom. 0.00452 0.00038
Spill 2nd Mom. 0.00088 0.00007
Allocation 1st Mom. 0.00475 0.00040

K-S TEST FOR NORMALITY OF RESIDUALS:

h =1 (1 = reject)
p-value = 6.3829e-15

t-TEST FOR ZERO MEAN OF RESIDUALS:

sample mean = -0.00040555
h =0 (1 = reject)
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p-value = 0.91082
95%-CI: [-0.0075994, 0.0067883]
SIGNED -RANK TEST

FOR ZERO MEDIAN OF RESIDUALS:
sample median = 0

h =0 (1 = reject)

p-value = 0.33678

Figura 11 — Comparacédo de probabilidades e momentos para o FP-SQE-AMOSTRA sob cenario

Cen-MF
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APENDICE E - Resultados do
FP-SQE-ECDF

Otimizacao

[OPTIMIZATION]: Moments of storage and LDR parameters

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev. |
LDR
_________________________________ | o _______
Time E1l E2 VarsS Stds | alpha beta
_________________________________________________________ | o o mm o __
1 1.9581 3.9340 0.0997 0.3157 | 0.4955 1.0792
2 2.8619 8.3624 0.1716 0.4143 | 0.4983 1.9405
3 3.7163 14.0579 0.2472 0.4972 | 0.4061 2.6823
4 4.1683 17.4905 0.1157 0.3401 | 0.4984 3.4600
5 4.0318 16.3132 0.0580 0.2409 | 0.4170 3.5514
6 3.6100 13.0451 0.0131 0.1145 | 0.4957 3.3311
7 3.0715 9.4416 0.0073 0.0855 | 0.4930 2.8482
8 2.4605 6.0590 0.0051 0.0716 | 0.4912 2.2694
9 1.8040 3.2587 0.0042 0.0647 | 0.4896 1.6313
10 1.1933 1.4305 0.0067 0.0817 | 0.4894 0.9931
11 0.8792 0.7874 0.0145 0.1203 | 0.4045 0.3838
12 1.1506 1.3961 0.0722 0.2687 | 0.3929 0.3695

Containment Deficit Spill
Time Pcon Pdef Psp
1 1.0000 0.0000 0.0000
2 1.0000 0.0000 0.0000
3 0.9667 0.0000 0.0333
4 1.0000 0.0000 0.0000
5 0.9889 0.0000 0.0111
6 1.0000 0.0000 0.0000
7 1.0000 0.0000 0.0000
8 1.0000 0.0000 0.0000
9 1.0000 0.0000 0.0000
10 1.0000 0.0000 0.0000
11 0.3778 0.6222 0.0000
12 0.8222 0.1778 0.0000

[OPTIMIZATION]: Moments of deficit
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Time Eldef E2def VarDef StdDef
1 0.0024 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0026 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0024 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000

10 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0846 0.0172 0.0100 0.0999
12 0.0148 0.0032 0.0029 0.0542

[OPTIMIZATION]: Moments of spill

1st Mom 2nd Mom Variance Std.Dev

Time Elsp E2sp VarSp StdSp
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0265 0.0240 0.0233 0.1525
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0046 0.0019 0.0018 0.0430
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

[OPTIMIZATION]: 1st moments of release variables

U r R

Time E1U Elr E1R
1 0.9196 0.9172 0.9172
2 0.9219 0.9193 0.9193
3 0.8935 0.9176 0.8911
4 0.9510 0.9494 0.9494
5 0.9414 0.9449 0.9404
6 0.9598 0.9591 0.9591
7 0.9564 0.9558 0.9558
8 0.9584 0.9578 0.9578
9 0.9620 0.9615 0.9615
10 0.9664 0.9659 0.9659
11 1.0554 0.9707 0.9707
12 0.9817 0.9669 0.9669
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Simulacao sob Cenario Cen-DG

[SIMULATION]: 1000-year inflow scenario

Time Mean CvV
1 1.74 0.36
2 1.91 0.42
3 1.81 0.52
4 1.44 0.48
5 0.86 0.54
6 0.60 0.38
7 0.49 0.36
8 0.42 0.33
9 0.38 0.34

10 0.42 0.38
11 0.72 0.43
12 1.31 0.36

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev.

Time meanS meanS2 varS stdS
1 1.9381 3.8558 0.0998 0.3159
2 2.8734 8.4305 0.1743 0.4174
3 3.7296 14.2409 0.3314 0.5756
4 4.1442 17.3316 0.1576 0.3970
5 4.0210 16.2465 0.0784 0.2799
6 3.6122 13.0612 0.0133 0.1155
7 3.0709 9.4381 0.0080 0.0894
8 2.4578 6.0456 0.0050 0.0705
9 1.8049 3.2621 0.0044 0.0662
10 1.1890 1.4203 0.0065 0.0807
11 0.8813 0.7866 0.0099 0.0994
12 1.1671 1.4273 0.0652 0.2553

[SIMULATION]: Frequencies for projected storage

Containment Deficit Spill
Time Fcon Fdef Fsp
1 1.0000 0.0000 0.0000
2 1.0000 0.0000 0.0000
3 0.9970 0.0000 0.0030
4 0.9970 0.0000 0.0030
5 1.0000 0.0000 0.0000
6 1.0000 0.0000 0.0000
7 1.0000 0.0000 0.0000
8 1.0000 0.0000 0.0000
9 1.0000 0.0000 0.0000
10 1.0000 0.0000 0.0000



APENDICE E. Resultados do FP-SQE-ECDF 105

[SIMULATION]: Sample moments of deficit

1st Mom 2nd Mom Variance Std.Dev

Time meanDef meanDef?2 varDef stdDef
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0817 0.0195 0.0128 0.1132
12 0.0176 0.0044 0.0041 0.0643

[SIMULATION]: Sample moments of spill

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev

Time meanSp meanSp2 varSp stdSp
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0009 0.0004 0.0004 0.0210
4 0.0002 0.0000 0.0000 0.0051
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

[SIMULATION]: 1st moments of release variables
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8 0.9562 0.9562 0.9562
9 0.9614 0.9614 0.9614
10 0.9645 0.9645 0.9645
11 1.0556 0.9740 0.9740
12 0.9935 0.9760 0.9760
OPTIMIZATION vs. SIMULATION
fval = 1.7692
fsim = 1.8349; diff = 3.71%
Measure SSE MSE
Storage 1st Mom. 0.00172 0.00014
Storage 2nd Mom. 0.07550 0.00629
Prob. Containment 0.01209 0.00101
Prob. Deficit 0.01103 0.00092
Prob. Spill 0.00105 0.00009
Deficit 1st Mom. 0.00004 0.00000
Deficit 2nd Mom. 0.00001 0.00000
Spill 1st Mom. 0.00067 0.00006
Spill 2nd Mom. 0.00056 0.00005
Allocation 1st Mom. 0.00403 0.00034

K-S TEST FOR NORMALITY OF RESIDUALS:
h =1 (1 = reject)
p-value = 4.9329e-14

t-TEST FOR ZERO MEAN OF RESIDUALS:
sample mean = 0.0015383

h =0 (1 = reject)

p-value = 0.6955

95%-CI: [-0.0062665, 0.0093431]

SIGNED -RANK TEST

FOR ZERO MEDIAN OF RESIDUALS:
sample median = 6.6871e-15

h =1 (1 = reject)

p-value = 0.0054863
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Figura 12 - Comparacédo de probabilidades e momentos para o FP-SQE-ECDF sob cenario

Cen-DG
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

Simulacao sob Cenario Cen-RH

[SIMULATION]:

Time Mean Ccv
1 1.77 0.35
2 1.86 0.44
3 1.79 0.55
4 1.43 0.47
5 0.86 0.53
6 0.59 0.38
7 0.49 0.34
8 0.43 0.33
9 0.38 0.33

10 0.42 0.38
11 0.70 0.45
12 1.28 0.37

[SIMULATION]:

90-year inflow scenario

Sample moments of storage

Variance

Std.Dev.
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Time meanS meanS2 varS stdS
1 1.9524 3.9084 0.0975 0.3122
2 2.8395 8.2553 0.1950 0.4416
3 3.6793 13.8336 0.2999 0.5476
4 4.1232 17.1708 0.1720 0.4147
5 4.0090 16.1500 0.0786 0.2804
6 3.6022 12.9932 0.0178 0.1334
7 3.0703 9.4339 0.0071 0.0841
8 2.4593 6.0529 0.0049 0.0700
9 1.8028 3.2540 0.0041 0.0637

10 1.1919 1.4272 0.0066 0.0811
11 0.8782 0.7854 0.0144 0.1201
12 1.1468 1.3870 0.0726 0.2694

[SIMULATION]: Frequencies for projected storage

Containment Deficit Spill
Time Fcon Fdef Fsp
1 1.0000 0.0000 0.0000
2 1.0000 0.0000 0.0000
3 0.9667 0.0000 0.0333
4 1.0000 0.0000 0.0000
5 0.9889 0.0000 0.0111
6 1.0000 0.0000 0.0000
7 1.0000 0.0000 0.0000
8 1.0000 0.0000 0.0000
9 1.0000 0.0000 0.0000
10 1.0000 0.0000 0.0000
11 0.3778 0.6222 0.0000
12 0.8222 0.1778 0.0000

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev.

Time meanDef meanDef2 varDef stdDef
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0850 0.0168 0.0097 0.0984
12 0.0121 0.0013 0.0012 0.0346

[SIMULATION]: Sample moments of spill
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2nd Mom. Variance Std

meanSp2 varSp
0.0000 0.0000 0.
0.0000 0.0000 0.
0.0238 0.0233 0.
0.0000 0.0000 0.
0.0019 0.0019 0.
0.0000 0.0000 0.
0.0000 0.0000 0.
0.0000 0.0000 0.
0.0000 0.0000 0.
0.0000 0.0000 0.
0.0000 0.0000 0.
0.0000 0.0000 0.

[SIMULATION]: 1st moments of release variables

fval = 1.7692

fsim = 3.0463; diff =

Storage 1st Mom.
Storage 2nd Mom.
Prob. Containment
Prob. Deficit
Prob. Spill
Deficit 1st Mom.
Deficit 2nd Mom.
Spill 1st Mom.
Spill 2nd Mom.

Allocation 1st Mom.

O O O O O O © © © ©

O O O O O O © © O ©O
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K-S TEST FOR NORMALITY OF RESIDUALS:

h =
p-value =

reject)

t-TEST FOR ZERO MEAN OF RESIDUALS:

1.6491e-

16

sample mean = 0.015179

h =1 (1 = reject)

p-value = 0.01318

95%-CI: [0.0032761, 0.027083]

SIGNED -RANK TEST

FOR ZERO MEDIAN OF RESIDUALS:

sample median = 0.00039649
h =1 (1 = reject)
p-value = 6.124e-13

Figura 13 - Comparacgao de probabilidades e momentos para o FP-SQE-ECDF sob cenario
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

Simulacao sob Cenario Cen-MF

[SIMULATIONI]:

1000-year inflow scenario



APENDICE E. Resultados do FP-SQE-ECDF

Time Mean Cv
1 1.76 0.38
2 1.88 0.41
3 1.75 0.57
4 1.44 0.49
5 0.84 0.49
6 0.59 0.38
7 0.48 0.36
8 0.42 0.34
9 0.38 0.37

10 0.42 0.40
11 0.70 0.44
12 1.24 0.36

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev

Time meanS meanS2 varS stdS
1 1.9511 3.9220 0.1152 0.3395
2 2.8578 8.3337 0.1669 0.4085
3 3.6679 13.7312 0.2783 0.5276
4 4.1472 17.3541 0.1552 0.3940
5 4.0082 16.1262 0.0603 0.2456
6 3.6058 13.0151 0.0132 0.1148
7 3.0669 9.4136 0.0075 0.0869
8 2.4577 6.0458 0.0053 0.0729
9 1.8008 3.2476 0.0048 0.0694
10 1.1883 1.4189 0.0070 0.0834
11 0.8754 0.7790 0.0128 0.1130
12 1.1206 1.3173 0.0615 0.2481

[SIMULATION]: Frequencies for projected storage

Containment Deficit Spill
Time Fcon Fdef Fsp
1 1.0000 0.0000 0.0000
2 1.0000 0.0000 0.0000
3 0.9680 0.0000 0.0320
4 0.9980 0.0000 0.0020
5 0.9960 0.0000 0.0040
6 1.0000 0.0000 0.0000
7 1.0000 0.0000 0.0000
8 1.0000 0.0000 0.0000
9 1.0000 0.0000 0.0000
10 1.0000 0.0000 0.0000
11 0.3950 0.6050 0.0000
12 0.8220 0.1780 0.0000
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[SIMULATION]: Sample moments of deficit

1st Mom. 2nd Mom. Variance Std.Dev.

Time meanDef meanDef?2 varDef stdDef
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0838 0.0170 0.0100 0.1001
12 0.0126 0.0013 0.0011 0.0337

[SIMULATION]: Sample moments of spill

1st Mom 2nd Mom Variance Std.Dev

Time meanSp meanSp2 varSp stdSp
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0230 0.0295 0.0290 0.1703
4 0.0002 0.0000 0.0000 0.0051
5 0.0016 0.0007 0.0007 0.0257
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

[SIMULATION]: 1st moments of release variables

1 0.8926 0.8926 0.8926
2 0.9393 0.9393 0.9393
3 0.8893 0.9123 0.8893
4 0.9353 0.9355 0.9353
5 0.9189 0.9205 0.9189
6 0.9369 0.9369 0.9369
7 0.9490 0.9490 0.9490
8 0.9523 0.9523 0.9523
9 0.9574 0.9574 0.9574
10 0.9596 0.9596 0.9596
11 1.0493 0.9654 0.9654



APENDICE E. Resultados do FP-SQE-ECDF 113

OPTIMIZATION vs. SIMULATION

fval = 1.7692
fsim = 2.7778; diff = 57.01%

Storage 1st Mom. 0 0
Storage 2nd Mom. 0 0
Prob. Containment 0 0
Prob. Deficit 0 0
Prob. Spill 0.00006 0.00000
Deficit 1st Mom. 0 0
Deficit 2nd Mom. 0 0
Spill 1st Mom. 0 0
Spill 2nd Mom. 0 0
Allocation 1st Mom. 0 0

K-S TEST FOR NORMALITY OF RESIDUALS:
h =1 (1 = reject)
p-value = 2.2377e-16

t-TEST FOR ZERO MEAN OF RESIDUALS:
sample mean = 0.014574

h =1 (1 = reject)

p-value = 0.010912

95%-CI: [0.0034579, 0.025689]

SIGNED -RANK TEST

FOR ZERO MEDIAN OF RESIDUALS:
sample median = 0.00066362

h =1 (1 = reject)

p-value = 5.5196e-12



