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Resumo

O estudo da dinamica que envolve os reservatorios de aguas superficiais busca encontrar meios
que auxiliem no dimensionamento de barragens capazes de suportar a escassez de chuvas, as
incertezas hidrologicas, e manter a disponibilidade hidrica para a populagéo. Este trabalho
propde refinamentos ao método estocastico explicito de Fletcher-Ponnambalam (FP) para
dimensionamento de reservatdrios com o intuito de construir relacdes capacidade-regularizacéo-
confiabilidade-vulnerabilidade. Uma das melhorias ao método original é a incorporacio da
escala mensal, ao invés da anual originalmente utilizada. Desse modo, a partir de demanda e
capacidade preestabelecidas, sdo estimadas as confiabilidades mensais junto as probabilidades
de contencéo, déficit e vertimento além dos momentos estatisticos de armazenamento. Outro
aprimoramento ¢ incluir as estimativas das vulnerabilidades mensais e dos momentos de déficit
e vertimento, ausentes na formulacdo antiga. Para validar o modelo, sdo utilizados registros
histoéricos de vazao natural ao reservatorio de Sobradinho. Apos a execugao do procedimento
FP, uma simulacio da operacdo mensal é conduzida perante cenarios sintéticos guiada pela
politica operacional padrao. A qualidade do ajuste entre os resultados do modelo e da simulagao
¢ medida pela soma dos erros quadraticos (SSE), pelo erro quadratico médio (MSE) e pelo
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sufcliffe (NSE). Além disso, é criada uma amostra dos residuos
(modelo menos simulagio) entre todos os momentos de cada més. A amostra é aplicada em testes
paramétricos e nao paramétricos para verificar a hipotese nula de média zero. Os resultados
indicam que o SSE e MSE estdo proximos de zero e que o NSE se aproxima da eficiéncia méaxima.
Outrossim, ambos os testes nao rejeitam a hipotese nula, ou seja, a comparagido do modelo com
a simulacao é adequada. O estudo também inclui a construcédo de curvas de regularizacdo e a
derivacdo de equacdes relacionando as variaveis envolvidas. O modelo FP-SYRV demonstra
resultados satisfatorios para as varias condigdes, reforcando seu potencial de utiliza¢do na

avaliacdo e no dimensionamento de sistemas de reservatorios.

Palavras-chave: Dimensionamento de Reservatorios. Incertezas. Momentos Estatisticos.



Abstract

The study of the dynamics involving surface water reservoirs seeks to find ways to help
design dams capable of withstanding the scarcity of rainfall, the hydrological uncertainties,
and maintaining water availability for the population. This work proposes refinements to the
explicit stochastic method of Fletcher-Ponnambalam (FP) for sizing reservoirs in order to build
storage-yield-reliability-vulnerability (SYRV) relationships. One of the improvements to the
original method is the incorporation of the monthly scale, instead of the originally used annual
time period. Thus, based on pre-established demand and capacity, monthly reliabilities are
estimated as well as probabilities of containment, deficit and spill together with statistical
moments of storage. Another improvement is to include estimates for monthly vulnerabilities
and for the moments of deficit and spill, absent in the old formulation. To validate the model,
historical records of natural flow to the Sobradinho reservoir are used. After running the
FP procedure, a monthly simulation of the operation is conducted for synthetic scenarios
guided by the standard operating policy. The goodness of fit between model and simulation
results is measured by the error sum of squares (SSE), the mean squared error (MSE) and the
Nash-Sufcliffe efficiency index (NSE). In addition, a residual sample (model minus simulation)
is created between all moments of each month. The sample is applied to parametric and non-
parametric tests to verify the null hypothesis of zero mean. The results indicate that SSE and
MSE are close to zero and that the NSE is close to maximum efficiency. Furthermore, both
tests do not reject the null hypothesis, that is, the comparison between model and simulation
is adequate. The study also includes the development of SYR curves and equations relating
the variables involved. The FP-SYRV model demonstrates satisfactory results for the various
conditions tested, reinforcing its potential for use in the evaluation and sizing of reservoir

systems.

Keywords: Reservoir Sizing. Uncertainties. Statistical Moments.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A agua é um recurso essencial para a vida humana e, justamente por isso, seu uso eficiente
e economico é uma das diretrizes da gestdo dos recursos hidricos. Uma das ferramentas para
tal é o planejamento. No que se refere a oferta de disponibilidade hidrica, uma atividade de
planejamento é a construcio de reservatorios capazes de armazenar agua suficiente para manter
o abastecimento urbano, industrial e de irrigacdo com o minimo de falhas possivel.

Tal medida é de fundamental importéncia no enfrentamento da seca na regiao Nordeste
do Brasil, devido, principalmente, as caracteristicas peculiares da regido que provocam uma
alta vulnerabilidade hidrica. A comecar pelos solos rasos em grande parte do seu territério, com
rochas bastante aflorantes que comprometem tanto a recarga hidrica como a qualidade da agua.
Além disso, a regido apresenta altas temperaturas que conduzem a altas taxas de evaporacéo,
além da concentracdo em sua maior parte de rios intermitentes e alto indice de concentracgao
populacional, acarretando pressdes sobre os recursos hidricos da regido (DANTAS, 2020).

A tomada de decisdo em relacdo a capacidade do reservatorio é algo que depende
das caracteristicas da regido em estudo, como precipitacido e evaporacio, esta ultima sendo
extremamente relevante no contexto do Nordeste brasileiro que em muitas situagdes invia-
biliza a construcdo de grandes reservatorios. Além disso, a regido Nordeste é vulneravel em
disponibilidade hidrica por ter baixas precipitacdes que por si s6 aumentam a dificuldade em
prever reservatorios capazes de operar com poucas falhas em periodos de escassez, sendo que
a elevada evaporagao proporciona perdas de agua para atmosfera, especialmente em grandes
reservatorios (DANTAS, 2020).

A construgao de grandes reservatorios, além de poder ser prejudicial do ponto de vista
ambiental, também pode ser inviavel do ponto de vista economico. Além das dificuldades no
dimensionamento, outros fatores podem comprometer o desempenho do projeto de reserva-
torios ao longo da vida 1til, como problemas na manutencao, operacdes inadequadas e usos
diversos da agua que ndo foram previstos inicialmente. Em regides de clima arido ou semiarido,
o dimensionamento de reservatorios é ainda mais importante e complexo, por conta das altas
taxas de evaporacdo, variacdo espacial e temporal do regime de chuvas e baixas intensidades
pluviométricas (SANTOS; CELESTE, 2016).

Tradicionalmente, o dimensionamento de reservatorios é realizado por metodologias
que levam em consideragao o periodo critico para definir a capacidade. Esses métodos originam-
se do trabalho de Rippl (1883) e utilizam-se de dados historicos para encontrar a capacidade do
reservatorio que atenda a uma demanda prefixada. Esses métodos tradicionais sao tipicamente

aplicados pressupondo-se que a demanda hidrica deve ser sempre atendida, ou seja, é sempre
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empregada regularizacao firme igual a demanda. Alternativas ao método de Rippl foram
introduzidas ao incorporar estratégias de simulacdo baseadas no balanc¢o hidrico do reservatorio,
o que ficou conhecido como analise comportamental (BA: behavior analysis) (MCMAHON et
al., 2007a). Os modelos baseados em simulacdo requerem um certo numero de iteragdes para
encontrar a capacidade do reservatorio, e tém como vantagem a possibilidade de contabilizar
falhas, ou seja, em alguns periodos é possivel que a liberacao seja menor que a demanda,
incorporando, portanto, riscos aceitaveis de desabastecimento.

Em contraponto aos métodos tradicionais, que sao deterministicos, foram desenvolvidos
também, ao longo dos anos, modelos estocasticos para lidar com as incertezas das vazdes
afluentes. O resultado encontrado nao atende exclusivamente ao registro histérico de dados, mas
a um universo maior de possibilidades, podendo-se dimensionar o reservatorio considerando
um critério de desempenho predefinido.

Para que as interagdes da simulacao sejam evitadas, podem ser empregados modelos
de otimizacdo que encontram automaticamente a capacidade ideal as necessidades de pro-
jeto (LOUCKS; BEEK, 2017). Existem duas técnicas de otimizagdo estocasticas utilizadas para
dimensionamento de reservatorios: a otimizacéo estocastica explicita (OEE), que incorpora as
incertezas diretamente na formulagao da otimizacéo e a otimizacdo estocastica implicita (OEI),
que considera a aleatoriedade das vazdes ao aplicar um processo de Monte Carlo por meio de
cenarios sintéticos (CELESTE; CURL; CURI, 2009).

Os registros histdricos das vazdoes compreendem apenas um unico evento, e as séries
sintéticas obtidas dessa amostra sdo consideradas como eventos alternativos (ensembles) com
probabilidade de ocorréncia reconhecidamente igual a do evento observado. A utilizacdo de
séries sintéticas é uma ferramenta importante e util para profissionais e pesquisadores em
gestdo de recursos hidricos, visto que permite avaliar a incerteza associada aos fendmenos
hidrologicos naturais em geral, e com o regime de escoamento em particular (SILVA, 2010).

Hashimoto, Stedinger e Loucks (1982) perceberam que a capacidade dos sistemas de
recursos hidricos, construidos ou em implantagao de atender satisfatoriamente a variedade de
possiveis futuras demandas e condi¢des hidrolégicas, é crucial para a manutencao dos sistemas,
especialmente durante os periodos de seca, picos e demandas ou condi¢des meteoroldgicas
extremas. Sendo assim, foram alguns dos precursores na utilizacdo do termo sustentabilidade
em recursos hidricos. Foram eles que definiram os termos confiabilidade, que consiste na proba-
bilidade de o sistema funcionar sem falhas durante o horizonte de operacéo, e vulnerabilidade,
que mede a magnitude de uma falha. Esses termos também sdo conhecidos como critérios de
desempenho.

Do ponto de vista hidrologico, a solu¢do da problematica de dimensionar um reservatorio
consiste em encontrar a relacdo ideal entre as caracteristicas naturais da afluéncia, a capacidade
do reservatorio, a regularizacdo controlada e os indices de desempenho do sistema. Desse modo,
pesquisadores estudaram e definiram a relagio capacidade-regularizacdo-confiabilidade (SYR:

storage-yield-reliability) como capaz de representar o comportamento do reservatorio, ou seja,
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a partir do conhecimento e definicdo de duas dessas variaveis, seria possivel encontrar o valor
da terceira (VOGEL; STEDINGER, 1987).

O presente trabalho implementa, de forma inédita, a relacio capacidade-regularizacio-
confiabilidade-vulnerabilidade (SYRV: storage-yield-reliability-vulnerability) para representar
o comportamento de um reservatoério. Porém, além dessas variaveis, existe a incerteza da
afluéncia como algo a ser levado em consideracdo. Nesse sentido, ¢ utilizado um refinamento
do modelo estocastico introduzido por Fletcher e Ponnambalam (1996) para dimensionamento
de reservatorios, o qual estima os valores dos momentos estatisticos de armazenamento, déficit
e vertimento. O método Fletcher-Ponnambalam (FP) ndo requer discretizacdo das variaveis de
estado nem simula¢des Monte Carlo como outros modelos estocasticos. Sendo um problema
explicito de otimizagdo estocastica, o método FP propde uma distribui¢do de probabilidade
para as afluéncias ao reservatorio, a fim de resolver varias integrais referentes as equacoes
de momentos estatisticos, bem como as probabilidades de contenc¢ido (armazenamento entre
os niveis minimo e maximo), déficit (abaixo do minimo) e vertimento (acima do maximo). O

refinamento do modelo implementado neste trabalho inclui varias melhorias, tais como:
+ Uso de uma escala de tempo mensal, ndo incluida no modelo original.

« Incorporacio de estimativas de confiabilidade anuais e mensais (janeiro a dezembro),

nao apenas um unico valor anual como no modelo original.

+ Incorporacio de estimativas para o primeiro e segundo momentos mensais de armazena-

mento, ndo apenas valores anuais inicos como no modelo original.

« Incorporagio de estimativas para primeiro e segundo momentos mensais de déficit e

vertimento, ndo incluidos no modelo original.
« Incorporagio de estimativas mensais de vulnerabilidade, nao incluidas no modelo original.

+ Desenvolvimento de equagdes SYR para o estudo de caso, ndo incluidas no modelo

original.

+ Codificacao de todo o modelo no software cientifico livre de codigo aberto GNU Octave

(<www.octave.com>), ndo incluido no modelo original.

1.2 Objetivos

1.2.1  Geral

O presente trabalho tem como objetivo introduzir refinamentos consideraveis ao método
estocastico explicito Fletcher-Ponnambalam para dimensionamento de reservatorios, imple-
mentando um nimero de procedimentos inéditos ao modelo, de forma a construir relacoes

capacidade-regularizacdo-confiabilidade-vulnerabilidade.


www.octave.com
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1.2.2

Especificos

a)

Aprimorar o modelo FP ao incorporar a vulnerabilidade mensal;
Realizar o calculo dos momentos estatisticos em intervalo de tempo mensal;

Estudar a relacdo capacidade-regularizacao-confiabilidade-vulnerabilidade fornecida

pelo modelo;

Verificar a eficacia do modelo FP na resoluciao de problemas de dimensionamento

de reservatorios;

Avaliar o desempenho da nova implementacdo em um reservatério com as caracte-

risticas de Sobradinho;

Implementar todas as formulacées em ambiente de programacao livre e de codigo

aberto.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Métodos Tradicionais de Dimensionamento

O dimensionamento de reservatoérios é um problema antigo no gerenciamento de recursos
hidricos. A ideia central de realizar a construcio do reservatorio é prover agua para atender a
demanda em épocas em que a afluéncia natural néo é suficiente. A agua é acumulada em periodos
de afluéncia maior do que a demanda para ser utilizada posteriormente. O dimensionamento
6timo que leve em consideracio as incertezas das demandas e das afluéncias é algo que vem
sendo trabalhado ao longo dos anos (FLETCHER; PONNAMBALAM, 1996; FLETCHER; PONNAMBALAM,
2008; CELESTE, 2015).

Os métodos tradicionais de dimensionamento de reservatoérios se baseiam na curva de
massa e na simulacdo. Tipicamente, tais métodos utilizam-se de séries historicas para o calculo
do volume ideal que permita uma alocacéo igual a demanda, isto é, uma regularizacdo firme em
todos os intervalos de tempo. No entanto, essa garantia s6 é valida em situacido deterministica,
i.e., quando as caracteristicas estatisticas da série de entradas forem completamente mantidas
no futuro, algo ndo absolutamente realista no sentido pratico. Para regularizacao firme, os
métodos de simulacgao e os baseados na curva de massa atingem o mesmo resultado. O método
de simulagao através do balanco hidrico é mais flexivel no sentido de ser possivel encontrar
a capacidade de reservatoérios menores ao inserir nos calculos a possibilidade de falhas no
atendimento a demanda (SILVA, 2010).

Apesar de operar com a regularizagio firme da demanda e de nao ser possivel a existéncia
de falhas na operacao, os métodos baseados na curva de massa sdo amplamente utilizados a
exemplo do método pioneiro de Rippl (1883), antes do qual o dimensionamento era governado
pelo critério do reservatorio ser capaz de suportar as demandas do ano mais seco dos registros
historicos. Rippl percebeu que em uma sequéncia de dois anos secos, o reservatorio poderia nao
suportar e nao encher, logo produzindo um efeito cumulativo negativo, portanto a vazao de
entrada do reservatorio deve ser considerada como uma série temporal, em vez de uma cole¢io
de dados anuais separados (KLEMES, 1987).

O objetivo dos métodos baseados na curva de massa é encontrar a capacidade minima
de armazenamento necessaria para garantir o suprimento total de uma determinada demanda
a partir de registros (normalmente, historicos) de afluéncias. Esses métodos assumem frequen-
temente que o reservatorio se encontra cheio no inicio do tempo e partem da premissa de que
a série temporal de afluéncias utilizada é representativa (SILVA, 2010).

Para encontrar o valor da capacidade através da curva de massa é necessario acumular
também a demanda. Ao definir que ela seja constante em relacido ao tempo, a acumulacio

sera representada por uma reta. McMahon e Mein (1978) definiram periodo critico como o
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Figura 1 — Curva de massa e definicdo do armazenamento requerido.

A afluéncia
acumulada

capacidade requerida

Y = vazdo segura

Aﬂ”m

temp?)

Fonte: Elaborado durante a pesquisa.

periodo em que o reservatorio vai de cheio a vazio sem extravasar. Esses periodos sao definidos
como o pico mais proximo e o local onde a paralela da reta de acumulagido da demanda toca
a curva de massa. Essa paralela inicia nos pontos de tangéncia positiva da curva de massa.
A distancia vertical entre as paralelas e a curva de massa representa o volume retirado do
armazenamento em um dado intervalo de tempo. O maximo desses valores representa o volume
de armazenamento requerido para o reservatorio. O procedimento esta ilustrado na Figura 1.

A curva de massa residual representa o diagrama de flutuacdes de armazenamento em
um reservatorio irrestrito sujeito a entradas (afluéncias) e saidas (demandas) (KLEMES, 1979).
Nada mais é do que a plotagem do grafico dos residuos acumulados. O residuo é definido
como sendo a diferenca entre afluéncia e demanda em cada periodo de tempo. Uma maneira
alternativa ao método de Rippl é encontrar a partir da curva de massa residual a distancia entre
o pico e o vale durante o periodo de deplecionamento critico. Esta abordagem é conhecida
como analise dos picos sequenciais.

Medindo-se a distancia entre o pico e o vale antes do pico em sequéncia (maior do que
o primeiro pico) encontra-se a disponibilidade hidrica necessaria nesse intervalo de tempo
(periodo critico). O volume requerido para o reservatdrio sera o maior valor encontrado. Uma
forma alternativa de calculo seria acumular na curva de massa apenas os residuos quando eles
forem negativos. Na Figura 2 é exemplificado o método dos picos sequenciais.

Assim como o procedimento de Rippl, o método dos picos sequenciais alternativo
também pode ser obtido graficamente. Porém, a implementacdo pode ser facilmente feita sem
a necessidade de visualizacdo da curva de massa. Basta a utilizacdo da equacdo do balanco
hidrico:

St =S+ 1 — Ry — Sp, (2.1)
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Figura 2 — Método dos picos sequenciais e defini¢cdo de armazenamento requerido.

A residuos (afluéncia menos
demanda) acumulados

capacidade requerida

'Y _

\,—\ / tempg

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

onde S; é o armazenamento no reservatorio no final do més ¢, I; é a afluéncia durante o més, R;
¢ a regularizacdo fornecida pelo reservatério durante o més, e Sp, ¢ o vertimento mensal. Nessa
metologia, assim como no método de Rippl, a regularizagio é geralmente um valor constante
igual a demanda hidrica, conhecida como regularizacio firme, embora possa assumir valores
nao constantes, conforme a equacéo (2.1). O vertimento s6 ocorre quando o armazenamento
inicial adicionado a afluéncia mensal e subtraido da demanda for maior do que a capacidade util
K, (active storage capacity). O deplecionamento do armazenamento em relacio a capacidade é

definido por Z; = S; — K,;. Com as substitui¢des tem-se:
Zt = Zt—l + It - Rt - Spt (2.2)

Caso ocorra vertimento o deplecionamento sera nulo, e vice-versa. Quando S; = K,

ambos os valores sdo nulos. Sendo assim, o deplecionamento também pode ser estimado por:
Zy =min (0,Z;_, +I; — R;) (2.3)
e a capacidade pode, enfim, ser calculada como:
K, =—-min{Z;};t =1,..N (2.4)

em que N é o comprimento da série de afluéncias. Como o armazenamento util em cada més

deve ser menor do que a capacidade, pode ser encontrado por:
St = min (St—l + It - RtsKa) (25)

Essa implementacdo ¢ conhecida como algoritmo dos picos sequenciais alternativo.

2.2  Métodos de Simulacao e Otimizacao

2.2.1  Analise Comportamental

A simulacdo é um processo iterativo de tentativa e erro em que é escolhida uma capacidade

inicial e é feito o balango hidrico a partir dessa capacidade e definida a capacidade requerida a
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depender de indices de desempenho avaliados. A simulacéo através do balango hidrico é também
conhecida como analise comportamental, ou behavior analysis (MCMAHON; ADELOYE, 2005).
Traz mais flexibilidade do que o método de Rippl ao admitir regularizacdo diferente da demanda
solicitada, ou seja, admitir a ocorréncia de falhas na operacdo do sistema. A probabilidade de
nao haver falhas pode ser estimada pelo indice de confiabilidade CONFT (time-based reliability)

f

CONFT=1—-F=1-*— (2.6)
N

em que F é a frequéncia de falhas, isto é, o nimero de periodos de falhas f dividido pelo

conforme abaixo:

horizonte de planejamento N.

A simulacdo da operacédo do reservatorio é realizada perante a série temporal de afluén-
cias seguindo o balanco hidrico, aplicando-se, quando possivel, a regularizacio igual a demanda.
Caso a demanda total ndo possa ser suprida em dado intervalo de tempo, ha falha de atendimento
e, neste caso, a regularizagao é menor do que a demanda.

Na hipotese de o reservatorio ndo secar em nenhum dos meses do horizonte de plane-
jamento, deve-se diminuir o valor da capacidade e repetir o procedimento. Caso ele esvazie
varias vezes, deve-se aumentar o valor da capacidade e repetir o procedimento.

Segundo Tucci (2007) outra caracteristica de flexibilidade da simulacéo é que, apesar de
ser um processo mais trabalhoso, por ser iterativo, permite uma demanda variavel sazonal ou
anual como, por exemplo, mudancgas de estagdes climaticas.

Os modelos de simulacdo sao guiados pela equacdo do balango de massa e representam
o comportamento hidrolégico do sistema usando as entradas hidricas e outras condigdes
operacionais (RANI; MOREIRA, 2010). Entre os modelos de simulacéo, evidencia-se a politica de
operacao padrao (SOP: standard operation policy), confiavel no atendimento da demanda (i.e.,
alta probabilidade de operagido sem falhas), mas muito sujeita a maior ocorréncia de grande
magnitude de déficits (ou seja, alta vulnerabilidade quando uma falha ocorre). A SOP opera
seguindo duas condicdes: quando a disponibilidade é menor do que a demanda, libera-se toda
a disponibilidade; e quando a disponibilidade é igual ou maior que a demanda, libera-se a

demanda e armazena-se o restante, até que ocorra o vertimento (SANTANA, 2019).

2.2.2 Técnicas de Otimizacao

Uma vez que a tarefa principal do dimensionamento de um reservatorio é encontrar a capacidade
minima requerida para atender certa regularizacdo, a otimizagdo matematica pode ser uma
ferramenta atraente para alcancar esse objetivo. Segundo Nagy, Asante-Duah e Zsuffa (2002),
a maioria dos problemas de otimizacao requer maximizar ou minimizar uma funcédo objetivo
sujeita a um conjunto de restri¢des, incluindo as de dominio. Em modelos de otimizacao
envolvendo reservatorios, a funcao objetivo representa uma forma de medir a qualidade da

solucao obtida de acordo com as restri¢des, estas sendo responsaveis por definir como o sistema
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sera operado, e.g., quando e quanto de 4gua sera liberada ou o quanto dela sera armazenada
(SIMONOVIC, 1992).

Nao ha um método unico capaz de resolver todos os tipos de problemas de otimizacdo
de forma eficiente. Consequentemente, técnicas foram desenvolvidas ao longo das dltimas
décadas para resolver diferentes formulagdes (RAO, 2019). Ha diferentes metodologias, algumas
das mais utilizadas sendo a programacao linear (LP: linear programming), néo linear (NLP:
nonlinear programming) e dindmica (DP: dynamic programming) (NAGY; ASANTE-DUAH; ZSUFFA,
2002).

Os modelos de otimizacdo diferem-se dos de simula¢do na determinacdo da melhor
solugdo, que é feita por um procedimento matematico (BRAVO; COLLISCHONN; PILAR, 2005). As
incertezas do processo hidrologico sao importantes e podem causar desconfortos na modelagem
da operacao de reservatorios, quando valores esperados de afluéncias podem néo representar
adequadamente condicdes hidrolégicas altamente variaveis ou quando nao ha seguranga em
prever os influxos por um periodo relativamente longo. Dessa forma, as técnicas de otimizagao
estocastica entram em evidéncia, e sdo classificadas como ferramentas de operacéo de sistemas
de reservatorios perante incertezas, divididas em otimizagao estocastica explicita (OEE), uma
abordagem que incorpora métodos probabilisticos de afluéncia diretamente no problema de
otimizagao, e otimizagdo estocastica implicita (OEI), que utiliza otimizacdo deterministica para
operar o reservatorio em varios cenarios de afluéncias igualmente provaveis e, em seguida,
constrdi curvas-guia com base no conjunto resultante de dados operacionais 6timos (CELESTE;
BILLIB, 2009).

Uma técnica de otimizagdo bastante utilizada em recursos hidricos é a programacao
dinamica, aplicada na solucdo de problemas que envolve processos de decisdo sequencial em
varios estagios, sendo que enfrenta um impasse, denominado de “maldi¢éo da dimensionalidade”,
que surge quando a discretizacdo das variaveis de estado é muito elevada, dificultado bastante a
busca pelo 6timo, devido ao grande numero de possibilidades que devem ser analisadas em cada
estagio (PEIXOTO, 2006). A DP pode ser aplicada de forma deterministica (DDP: deterministic
dynamic programming) ou estocastica (SDP: stochastic dynamic programming). A programacao
dindmica estocastica é mais utilizada na pratica da operagio de sistemas de reservatorios.

Modelos que utilizam somente séries historicas podem ser deficientes nos procedimentos
de dimensionamento e/ou operagao, por admitirem somente aquela possibilidade de vazdo ao
reservatorio. Fundamentalmente, os métodos convencionais de dimensionamento se utilizam
apenas de uma série temporal de afluéncias (tipicamente, os registros historicos), ou seja,
sdo modelos deterministicos que em sua forma original ndo incorporam incertezas. Uma
forma de incorpora-las é através da geracdo de séries sintéticas de afluéncias que preservem
as caracteristicas estatisticas da série historica original, por exemplo, média, desvio padrio,
assimetria, autocorrelacio, curtose, entre outras. Conforme Celeste, Feitosa e Correia (2012),
os modelos de geracdo destas séries se dividem basicamente em: simulacdo direta, como o

procedimento de Thomas-Fiering (THOMAS; FIERING, 1962), onde a geracdo das vazdes ocorre
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simultaneamente para diferentes intervalos de tempo; e desagregacdo, como no método dos
fragmentos (SVANIDZE, 1980), no qual as vazdes sdo geradas para intervalos de tempo maiores e
depois sdo desfragmentadas em intervalos de tempo menores (CELESTE; FEITOSA; CORREIA, 2012).
Nesse contexto, a série historica é considerada como evento de um processo estocastico e, dessa
forma, varios outros cenarios podem ser gerados a partir desta através de modelos estocasticos.
Uma vez geradas as séries sintéticas, seria calculada a capacidade de armazenamento para
cada uma delas e o valor final seria encontrado a partir da analise da distribuicdo empirica de

probabilidades da capacidade.

2.2.3 Modelos ARCO, ARCOSO e ARCOSOP

Lima, Celeste e Cai (2022) propuseram um novo modelo de otimizacéo linear inteira mista para
dimensionamentos de reservatorios (modelo ARCOSOP) que incorpora indicadores de confiabi-
lidade e vulnerabilidade, além de considerar as incertezas hidrolégicas. Para tal, procurou-se
aprimorar o modelo de dimensionamento de reservatério ARCO de Celeste (2015) incorporando
a politica de operagdo padrao (SOP) e introduzir a estocasticidade hidroldgica, nao testada
previamente no modelo ARCO nem em sua variacio ARCOSO (CELESTE et al., 2020), que utiliza
um processo combinado de simulagdo-otimizagdo. Além disso, foi realizada a comparacédo do
modelo ARCOSOP com métodos tradicionais de dimensionamento de reservatorios e verificada
a influéncia da abordagem estocastica em comparagido com a deterministica.

Os autores tinham o objetivo de minimizar a capacidade util de armazenamento K,
para atender uma determinada demanda perante um cenario de afuéncias sujeito a valores de
confiabilidade minima RITnin e de vulnerabilidade maxima a,,,, previamente definidos. Além
de R?in € Qmax 0S Unicos dados a serem inseridos no modelo sdo a série temporal de vazdes I;
(t = 1,..,.N) e a demanda D, para cada tempo t (na abordagem classica de Rippl esse valor é
constante). R™™ implica na estimativa do niimero maximo permitido de falhas. A estocasticidade
¢ incorporada no modelo através do procedimento de Monte Carlo. Sao aplicados dois estagios
nessa fase, a “calibracdo” e a “valida¢ao”.

A calibracdo inicia com a geracdo de cenarios de afluéncias (cenario de calibracdo),
baseados na série historica através de um modelo de geracdo de vazdes sintéticas. Em seguida é
calculado pelo ARCOSOP a capacidade 6tima para cada cenario de vazdes. Determina-se, entéo,
a funcdo de frequéncia relativa da capacidade e a partir dela encontra-se a capacidade requerida
do reservatorio. Para tal, é assumido um risco igual a probabilidade de subdimensionar a
capacidade. Isso significa encontrar a capacidade assumindo um risco de ndo atender a demanda.

Na etapa de validacdo, também sdo gerados cenarios de afluéncia, diferentes dos ce-
narios de calibracéo. E realizada a operacio do reservatorio levando-se em consideracio a
capacidade encontrada na etapa anterior e sdo calculadas a confiabilidade e vulnerabilidade
em cada operacdo. Posteriormente, sdo construidas as funcoes de frequéncia da confiabilidade
e da vulnerabiliade e, a seguir, encontram-se os valores obedecendo o risco predefinido na

etapa de calibracdo. Assim como o risco, foram preestabelecidas uma confiabilidade e uma
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vulnerabilidade na etapa de calibracdo. E estimado, entéo, o risco real de violar os valores
predefinidos. Caso esse risco seja menor ou igual ao risco inicialmente assumido, ¢ validada a
capacidade. Na pratica, apenas o estagio da calibracdo seria necessario para definir a capacidade

final do reservatorio.

2.3 Analise Capacidade-Regularizacao-Confiabilidade

O estudo do dimensionamento e da regularizacdo da vazdo em rios intermitentes ¢ algo muito
importante e trabalhado por muitos estudiosos ao longo do tempo. De acordo com Campos
(2005), as vazdes anuais de rios intermitentes da regiao Nordeste sdo, em geral, serialmente
independentes. Portanto, essas séries podem ser diretamente geradas a partir de um modelo
probabilistico. Além disso, outro fator relevante em rios intermitentes da regido Nordeste é a
elevada evaporacdo, que para alguns estudiosos inviabilizariam a construgao de reservatorios
superficiais.

Os métodos tradicionais para dimensionamento e regularizacdo da vazdo em rios inter-
mitentes da regiao Nordeste, como o método de Rippl (1883) e seus sucessores, ndo podem ser
aplicados do modo original como se fossem rios perenes. Isso porque seria necessario realizar
adaptacOes e correcdes para levar em consideracdo a elevada evaporacgio e a condicgio de rios
intermitentes no semiarido nordestino (CAMPOS, 2005).

Segundo Campos (2005), pesquisadores brasileiros estudaram a condigao de rios inter-
mitentes no semiarido nordestino. O autor menciona que o engenheiro Francisco Aguiar foi
pioneiro nesse estudo e desenvolveu um método para estimar os deflivios em rios intermitentes.
Esse método utiliza dados de chuvas e vazoes escoadas em uma dada bacia hidrografica para
calcular o deflivio anual. A formula polinomial empirica proposta por ele permite o calculo da
lamina escoada média conhecidas a precipitacdo média e as caracteristicas geomorfoldgicas da
bacia (CAMPOS, 2005).

Com o passar dos anos, o desenvolvimento tecnologico trouxe mudancas no modo que
sdo dimensionados os reservatorios. Essas descobertas fizeram com que métodos analiticos se
desenvolvessem. Embora seja comprovada a eficacia e utilidade do método de Rippl original
para rios perenes, o avanco desse método a partir do trabalho da teoria de range de Hurst (1951)
promoveu a conceituagiao do déficit e a aplicacao analitica desse método (CAMPOS, 2005).

Ainda de acordo com Campos (2005), a teoria estocastica de reservatorios foi proposta
por Moran (1954) para rios intermitentes e modificou a utiliza¢ao deterministica dos dados, como
por exemplo em um dimensionamento por simulacdo a partir unicamente da série historica
de vazao e regularizacdo. A teoria assume que o armazenamento no reservatorio segue uma
cadeia Markoviana, fornecendo, com isso, a possibilidade de calcular as probabilidades de
esvaziamento dos reservatorios. Outra técnica que evoluiu com os computadores foram os
métodos experimentais de dimensionamento que consideram que os deflivios seguem uma

certa lei de probabilidade, como por exemplo a distribuicdo normal, e a partir delas sdo geradas
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séries sintéticas de vazdo e é realizada a operagao simulada do reservatorio. A partir da analise
dos resultados é determinada a capacidade do reservatorio que atende a certos critérios. Esse
procedimento ficou conhecido como simulagdo de Monte Carlo.

Campos (2005) desenvolveu o método do diagrama triangular de regularizagao baseado
na teoria do armazenamento que incorpora incertezas na entrada dos dados ao considerar
a geracao de séries sintéticas de afluéncias com caracteristicas estatisticas parecidas com as
da série original. Para a construcao dos diagramas triangulares foi utilizado o método de
Monte Carlo obedecendo regras pré-estabelecidas. O autor empregou a funcdo gama de dois
parametros para representar a distribuicdo de probabilidade de vazdes. Conforme Campos
(2005), os rios intermitentes da regido semiarida brasileira apresentam vazio aparente apenas
na estacdo chuvosa, que dura de 3 a 6 meses por ano. Isso é relevante para o estudo hidrolégico
dessas bacias e para o calculo da equagao do balanco hidrico. A solucédo foi que na estacdo imida
apenas poderiam ocorrer perdas por extravasamento ou sangrias, pois por hipdtese ndo haveria
retiradas ou perdas por evaporacdo. Ja na estacdo seca, poderiam ocorrer perdas por evaporagao
e por retirada e consequentemente haveria a possibilidade de parte da demanda anual nao ser
atendida. Para confecgido dos diagramas triangulares foi considerado um balanco de massa
de longo tempo utilizando os somatorios de volumes afluentes, regularizados, extravasados e
evaporados.

A relacdo capacidade-regularizacdo-confiabilidade (SYR: storage-yield-reliability) é uma
técnica tradicional utilizada para determinar a capacidade de um reservatério necessaria para
atender a uma demanda perante uma confiabilidade especificada, para determinar a regula-
rizagdo que pode ser fornecida com certa confiabilidade a partir da capacidade conhecida do
reservatorio, ou para estimar a confiabilidade de atendimento de certa regularizacéo feita por
um reservatorio de conhecida capacidade (KURIA; VOGEL, 2014; SILVA; PORTELA, 2013; ADELOYE,
2009; MCMAHON et al., 2007b; MCMAHON et al., 2007¢; VOGEL; STEDINGER, 1987).

De acordo com Kuria e Vogel (2014), existem muitos estudos sobre a relagdo SYR, mas
nenhum desses estudos anteriores havia, até entdo, assumido a regularizacdo como varia-
vel dependente e poucos desses modelos anteriores incluiram a confiabilidade de especificas
regularizagdes no resultado do modelo. Os autores apresentaram um modo em que a regulari-
zacao fosse uma variavel dependente. Para tal, foi empregada regressao linear multipla para
generalizar o relacionamento SYR usando conjuntos de dados globais mensais.

O trabalho de Silva (2010) aplicou analise comportamental para desenvolver a relagio
capacidade-regularizacdo de reservatodrios levando-se em consideracdo o balango de massa.
Foram realizadas algumas simplificacdes, ao desconsiderar as influéncias das precipitacoes
e das perdas por evaporacdo. Foi feita a restricdo de que o volume do reservatorio estivesse
em todo o tempo entre vazio e sua capacidade maxima. Isso fez com que o extravasamento
nao fosse levado em consideragdo em um primeiro momento. A ideia foi estimar o volume de
armazenamento, ou seja, a capacidade do reservatorio utilizando um algoritmo de simulacdo

baseado no balanco de massa. Segundo o autor, esse método é usado para realizar uma analise
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do comportamento do desempenho do reservatorio, podendo permitir em certos tempos uma
alocacdo maior que a afluéncia e aplicando uma série de critérios para verificar o desempenho
do reservatorio no atendimento da demanda. A estimativa da capacidade do reservatorio pode
ser feita iterativamente: primeiro é assumida uma capacidade inicial e com elas realizadas
simulacdes com os dados da série historica, calculando-se o indice de desempenho do reserva-
torio; se a performance for insatisfatoria ao predeterminado, entdo uma nova estimativa da
capacidade é feita; iteracdes sao realizadas até que as capacidades estimadas atinjam o nivel
de desempenho desejado. O critério de performance considerado no trabalho de Silva (2010)
foi a confiabilidade. O autor considerou uma confiabilidade empirica desejada de 90%, ou seja,
a iteracdo parava e determinava o volume do reservatério quando somente 10% dos meses
possuissem alguma falha na operagio. A capacidade de armazenamento foi representada como
uma porcentagem da média de afluéncia da série historica. Esse procedimento foi realizado

para 54 amostras de série historica do respectivo rio e para 1200 séries sintéticas de vazio.

2.4 Método Fletcher-Ponnambalam

O método Fletcher-Ponnambalam (FP) é um método de otimizacdo estocastica explicita que
pode ser usado tanto para dimensionamento quanto para operacio de reservatorios. O estudo de
Fletcher e Ponnambalam (1996) proporcionou a utilizaco e incorporagao de fungdes indicadoras
na equacao do balango de massa para lidar com as restri¢des do armazenamento e encontrar
momentos estatisticos bem como as probabilidades de variaveis de interesse.

Inicialmente, os autores realizaram a analise do primeiro e segundo momento do arma-
zenamento. Para eles, a média e a variancia sdo as estatisticas mais importantes para caracterizar
a variavel armazenamento na distribuicao de probabilidades, entretanto, a teoria poderia ser
expandida para momentos de outras ordens.

Ao longo dos anos, o método foi sendo adaptado para a operacio de sistemas de arma-
zenamento em geral e novas versdes constataram que, para a resolugéo das integrais referentes
as equacdes dos momentos estatisticos do armazenamento, das probabilidades de contencao,
déficit e vertimento, seria necessaria a suposiciao de uma distribui¢do de probabilidade para as
afluéncias do reservatorio. Fletcher e Ponnambalam (2008) passaram a considerar a alocacdo
como variavel aleatoria dependente do armazenamento do periodo anterior.

A estocasticidade é aplicada na determinacdo do relacionamento entre capacidade-
regularizacdo-confiabilidade, no sentido de determinar a confiabilidade do sistema perante
regularizacdo e capacidade especificadas, ou, inversamente, determinar a capacidade para
demanda fixada com um nivel aceitavel de confiabilidade. Nesse enfoque, Fletcher e Ponnamba-
lam (1996) realizaram o dimensionamento do reservatorio utilizando do primeiro e segundo
momento do armazenamento, em func¢ao da distribui¢ao de probabilidade da afluéncia, a partir
de dados em escala anual e compararam os resultados com simulacao. Nesse trabalho, eles

encontraram os momentos de baixa ordem, média e variancia, apenas para o armazenamento,
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mas ndo o fizeram para outras variaveis de estado como déficit e vertimento.

A concordancia entre a simulacdo e o modelo implementado pelos primeiros momen-
tos do armazenamento foi, segundo os autores, muito boa e indicava a tendéncia de queda
da confiabilidade ao aumentar a demanda e diminuir a capacidade do reservatodrio. Os auto-
res ainda propuseram graficos da relagao capacidade-regularizacdo-confiabilidade, onde era
mantida constante a capacidade do reservatorio e era variada a demanda e a respectiva confia-
bilidade. Esses graficos objetivavam comparar o comportamento do modelo com as respectivas
simulagoes.

Originalmente, o método FP necessita da suposicdo de uma distribuigao de probabilidade
para a entrada do reservatorio, geralmente uma distribuicdo normal, com a finalidade de resolver
varias integrais referentes as equacdes estatisticas dos momentos de armazenamento, bem como
as probabilidade de contencdo, déficit e vertimento. Com o objetivo de ndo ser necessario o
conhecimento da distribui¢ao de probabilidade e de nao ser atrelado a uma distribuicdo normal
para resolucdo das integrais, Celeste, Siqueira e Cai (2021) propuserem uma maneira alternativa
de aproximar as solucdes das integrais usando a amostra de registros historicos de vazdo sem
envolver a consideracio de qualquer distribuicao.

O método FP é um método de otimizagao estocastica explicita para dimensionamento e
operacdo de reservatorios que ndo necessita de discretizacdo das variaveis de estado, tal como
na programacao dinamica estocastica, nem de geracdo de cenarios de afluéncia, tal como na
otimizagdo estocastica implicita que se utiliza do procecedimento de Monte Carlo. Mousavi
et al. (2022) realizaram a atualizacdo mais recente do método para aplicacdo em operagéo de
reservatorios, onde foi proposta a remocao da necessidade de restri¢des nao lineares e a reducio

do niimero de variaveis de decisdo, diminuindo significamente o tempo de resolucéo.
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3 Material e Métodos

3.1 Balanco Hidrico Incorporando Excesso e Falta de Agua

A utilizacdo de reservatorios visa atender as demandas no periodo de secas, a partir da acumula-
¢do em momentos em que a demanda é inferior a afluéncia natural. A dindmica do reservatorio

¢ definida pelo seu balango hidrico, como segue:
St = St—l + It - D - Spt + 51‘ (31)

onde S; representa o armazenamento (util) do reservatério no final do més ¢; I; é o saldo de
afluéncia natural (i.e., ja descontando-se a evaporag¢io) ao reservatério no més t; D é a demanda;
e Sp, e §; sdo, respectivamente, vertimento e déficit. Na formulacao descrita neste capitulo, sem
perda de generalidade, a demanda é assumida constante como no dimensionamento classico de
Rippl. Porém, o desenvolvimento do modelo poderia ser feito sem aumento da complexidade
substituindo-se D por uma demanda variavel D; na Eq. (3.1).

Assume-se, nesse trabalho, que o armazenamento util tem zero como seu limite inferior
e, como limite superior, o valor da capacidade util K. Seja S; = S, +I, = D o volume de
armazenamento projetado, i.e., 0 armazenamento no final do més t se a demanda D for liberada
e o armazenamento final permanecer contido dentro dos limites, i.e., 0 < §t < K (neste caso, S; =
§t). Quando o armazenamento projetado ndo for contido, havera, porém néo simultaneamente,
vertimento (Sp,) ou déficit (5;). Se S, < o entdio a demanda D ndo pode ser totalmente atendida
e havera um déficit de liberagdo ;. Alternativamente, caso a alocagido I; fizer com que o
armazenamento projetado viole o limite superior, entdo o excesso de agua deve ser vertido
do reservatorio e, nesse caso, a variavel de vertimento assumira o valor Sp, = S; — K. A partir

disso, sdo definidas as situacoes de contencao, déficit e vertimento, como seguem:

o< §t <K=S§-= §t contencao
Ss<0=68=-S,=5=o0 déficit (3:2)

§t >K= 5p, = .§t — K = S; =K vertimento
No caso de déficit, é necessaria uma liberacao alternativa R; < D, ja que nao é possivel
atender completamente a demanda requerida, para que o armazenamento final se torne pelo
menos o limite inferior. Neste caso, o valor do déficit sera §; = —.§t e a liberacgdo real sera

R; = D — §;. Nas equacoes de balango hidrico abaixo sdo definidas a descarga total real (r;) e a

alocacdo real para atender as demandas (R;):

demanda excesso  déficit

St = St—l +I[ - ( D + Spt - (St )
—_———
disponibilidade descarga total real, r;

S+ =1y (3-3)
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St = S+ L —[(D—6;)+Sp, ]
e ——

alocacédo
real, Ry

= S+ —R - Spt (3-4)

Sendo assim, a descarga total real é r; = R, + Sp, = (D — 6;) + Sp,. Logo, para os trés

casos possiveis, seus valores podem ser:

(D-0)+0=D se contencao
rr=3(D-6)+0=D -5 =R, sedéficit (3.5)
(D-o0)+Sp, =D+ Sp, se vertimento

3.2 Método Fletcher-Ponnambalam para Dimensionamento de

Reservatorios

No método FP é possivel incorporar a dindmica de um sistema de reservatorios levando-se em

conta as situagdes de contencao, déficit e vertimento, como seguem:

St = gt ok (SAt) + K - 1(K +00) (gt)

= (St + 1= D) - Togq (81) + K Lscaoo (1) (36)

A

=-S5+ ]1(—00,0) (SAt)

—(St—1+I; = D) - 1 (~00,0) (St) (3.7)

Spt = (gt - K) : l(K,+oo) (SAT)
= (Sia+1 =D = K) - Lcae ($1) (38)

A

em que a notacdo 1k +c0) (St) representa a funcgao indicadora com as seguintes propriedades:

. 1 para o< S, < K (contenc#o)
) = ) (3-9)
0 caso contrario

. 1 para S;<o (déficit
1 (—00) (St) = P <o ) (3.10)
0 caso contrario

. 1 para $;>K (vertimento)
L (K +o0) (St) = (3.11)
0 caso contrario
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3.3 Probabilidades de Contencao, Déficit e Vertimento

3.3.1  Probabilidade de Contencao

O valor esperado da funcéo indicadora, também conhecida como fungio caracteristica, de uma
variavel aleatoria em qualquer regido € a probabilidade dessa variavel ocorrer dentro dessa
mesma regido. Esse procedimento é responsavel por encontrar a probabilidade do armazena-
mento projetado ficar contido nos limites de vazio até cheio, ou probabilidade de contencao

PZ°", como segue:

E (H[O,K] (s)) = peon
= Pr (0 <§, < K)
—Pr(0<S,_,+L-D<K)
Pr(o <E(S,.,) +I - D < K)
Pr(D—E(S;) <L <K+D—E(S.,))

~ Pr(1B; < I, < UB,) (3.12)

~ / fi.(I)dI, (3.13)

Q

Q

sendo
B, =D-E (ST—I)

UB, =K+D-E(S;_,)

(3.14)

em que Pr() denota probabilidade; LB; é o limite inferior de integracio e UB; é o limite superior;
e f1. (I;) é a funcdo densidade de probabilidade (PDF: probability density function) das afluéncias

I no periodo 7, em que 7 = 1 (janeiro),2 (fevereiro),..., 12 (dezembro). Portanto:

UB;
peon / fi(L)dIL (3.15)
LB,

O valor de armazenamento projetado, em tese, teria trés variaveis aleatorias, porém
considera-se a demanda como constante em relacdo ao tempo e é feita uma aproximacio para
o armazenamento anterior por meio de seu valor esperado E (S;_,). Por conta disso, o sinal
de igualdade se torna aproximacao na Eq. (3.12). Essa aproximacéo faz com que o operador
probabilidade fique apenas em funcéo da variavel aleatoria I, o que torna possivel sua estimativa

através da integral do PDF de I, conforme a Eq. (3.15).

3.3.2 Probabilidade de Déficit

A probabilidade de déficit é calculada pelo valor esperado da fun¢ao indicadora do armaze-
namento projetado no dominio S; < o. Sao realizadas as mesmas simplificacdes feitas para a

probabilidade de contencédo, como segue:
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B (1 wo ($1)) =20
= Pr (ﬁ, < 0)
=Pr(S,.,+I;,—D <o)
~ Pr(E(S;,.,)+I;,—D <o)
~ Pr(l, < D-E(S,_,))

LB,
z/ fi.(I)dI, (3.16)
Portanto:
LB,
plel / fi ()l (3.17)

3.3.3 Probabilidade de Vertimento

A probabilidade de vertimento é calculada pelo valor esperado da funcdo indicadora do armaze-

namento projetado dominio S, > K:
B (Lo ($1)) =B
= Pr($. > K|
=Pr(S,-, +I; - D > K)

~ Pr(E(S,_)+I, - D > K)
~Pr(I, >K+D-E(S,—,))

~ / fi.(I)dI, (3.18)

B

Portanto:

+00
PY / fiu (I, (3.10)
UB;

3.4 Momentos do Armazenamento

3.4.1  Primeiro Momento do Armazenamento

No célculo do primeiro momento bruto do armazenamento, aplica-se o operador esperanca a

ambos os lados da Eq. (3.6) definida pelo método FP, como segue:

S = (S + 1, = D) - 1 jox] (st) +K T (Kteo) (st) (3.6 repetida)

E(S,) =E ((SH +1, = D) - Ljox] (s,)) +K-E (ILU(,W) (st)) (3.20)
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B(S0) =B ((Sees = D) - 1o ($1))
+E (IT Lok (ST))
+K-E (]]-(K,+oo) (5})) (3.21)

nesse ponto, sera considerada a simplificacdo para a dependéncia de apenas uma variavel (I;),
assumindo-se o armazenamento anterior igual ao seu valor esperado. Essa consideracdo sera

feita para o calculo de todos os momentos estatisticos presentes neste trabalho.
B(S0) ~ [E(Ses) = DI - B (Lpoi (3
+E (IT : IL[O,K] (§T )

Substituindo-se P<°" e P}’, encontradas nas equacdes (3.15) e (3.19), respectivamente,

tem-se:
E (Sr) ~ [E (ST—I) - D] : Pion

+E (1, o] (s))
+K- Pip (3.23)

Pela lei do estatistico inconsciente (LOTUS: law of the unconscious statistician)(DEVORE et

al.,, 2012)":
+00
B (1 v (3)) = [ [ thow (80)] A, (3:24)
Uma vez que® 1, (§T) = L1, us,] (I), tem-se
R UB,
B (1 b (31)) = [ 1ef (325)
LB,

Portanto:
E (Sr) ~ [E (51—1) - D] : ]P)gon
UB;
+/ I fi (I;)dI;
L

Br

+K- PP (3.26)

' Alei do estatistico inconsciente indica que, se X é uma variavel aleatéria e g(X) é uma funcido de X, entdo

E(9(X)) = f g(x) fx(x)dx, onde fx(x) é a funcio densidade de probabilidade de X.
% Sendo §z =S;_, +I; — D, entio:

1. St=0=>It=O+D—St,lELBt

2. S\t:KﬁIt:K'FD—St_lEUBt
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3.4.2 Segundo Momento do Armazenamento

Partindo-se da defini¢do do método FP para armazenamento, Eq. (3.6), é feita a elevagio de
ambos os lados & segunda poténcia e é aplicado o operador valor esperado. E interessante notar
que, apesar de também estar elevado ao quadrado, a funcao caracteristica s6 podera atingir o

valor unitario se estiver dentro do intervalo, e zero caso esteja fora dos limites, como segue:

St = (St—1+ Lt = D) - Lok (gt) + K - 1 (K to0) (ﬁt) (3.6 repetida)
82 = (Syey +1 = D)? - Ljog] (st) + K+ 1 (Kopoo) (st) (3.27)
B(52) =B ((Ses + 1 = D)+ Lo () ) + K7+ B (Lacaoo) ($1)) (3.28)
E(S7) =E ((Sr—l +1I; = D)* - k] (5})) +K*-PY (3.29)
B(5) ~B((B(Se) = D+1)*  poiy () ) + K2 BF (3:30)

realizando a fatoragdo do trindmio quadrado perfeito da expressdo anterior, é possivel encontrar
dois termos em funcao da afluéncia, o que ocasionara duas integrais da funcao densidade de

probabilidade em relagao a afluéncia, como segue abaixo:

E(s?) ~ E ({[E (Sr) = DI +2-[E(S) = D] - L + I2} - Lok (5)) LK PP (3.31)

B (52) ~ [E (S) = DI* - B (Lo (S:))

42+ [B(Se0) = DI B (L Lok ()

+E (If A ox] (s))

+K* P (332)
E(S2) ~ [E(S,—,) - D]* - P<"

UB;

+2- [E (ST—I) - D] . / Irﬁ,(IT)dIr

LB,

UB;
+ / I2fi (I)dI;

Br

+K*-PY (3.33)

3.5 Momentos do Déficit

3.5.1  Primeiro Momento do Déficit

De modo semelhante ao realizado para encontrar o primeiro e segundo momento do armazena-
mento, sdo determinados os momentos do déficit. Partindo-se da defini¢cdo do método FP para

o déficit, Eq. (3.7), aplica-se o operador valor esperado, como segue:

8 == (St +1; = D) - 1(_aop) (St) (3.7 repetida)
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B(80) =B (= (Ses + 1= D) - Taso) (51 (334)

A separacgdo desse trindmio ¢é realizada com o objetivo de isolar os termos constantes

da variavel afluéncia, como visto a seguir:
E (5T) =E (_ (ST—I - D) ) ]1(—00,0) (SAT) O ]1(—00,0) (Sr)) (3-35)

B (80 % = [B(Se) = DI - B (L) ($1) ) ~E (I L () (336)

E(8,) ~ - [E (Si_) - D] - P - / LA (L)L, (3.37)

—00

3.5.2 Segundo Momento do Déficit

A partir da equagdo definida pelo método FP para o déficit, ¢é feita a elevacdo para o segundo

grau em ambos os lados da equacdo e aplicado o operador esperanca, como segue:

8 == (Ses+ 1= D) - 1 (o) (st) (3.7 repetida)

82 = (Si—y +1 = D)* 1o (st) (3.38)
B(82) =B ((Ses+ = D)* 1wy (1)) (3.39)
E(5?) ~E ((E (Se—) + I = D)* + L (o) (s)) (3.40)

E realizada a fatoragdo do trindmio quadrado perfeito com o objetivo de separar os
termos, sendo entao encontrados dois termos dependentes da variavel afluéncia e, por isso,

necessaria a aplicacdo de duas integrais para a resolucdo, como segue:

E(82) ~E ({[E (See) =D+ 2+ [E(Sr_y) = D] - L + I} - 1 (—ao) (s)) (3.41)

B (8) ~ [E(Se) = DI+ E (L (1))
42 [B(Se0) = D] B (L Tiao) (5

+E (I 1w ($)) (3.42)

E (62) ~ [E(S,-,) — D]* - Pt
LB,

+2-[E(S;-;) - D] - / I fi (I)dI;

—00

+ / "2 (L)L (3.43)

o0
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3.6  Momentos do Vertimento

3.6.1 Primeiro Momento do Vertimento

Da mesma maneira realizada para o armazenamento e déficit, sdo desenvolvidas as expressoes

dos momentos do vertimento. A partir da definicdo do método FP para o vertimento, Eq. (3.8),

tém-se:
Spr = (Siea + 1 =D = K) - Tcem) (3 (3.8 repetida)
E(Sp,) =E ((5,_1 + I =D = K) - Lig o) (Sr)) (3-44)
B (Spe) ~ B ((B(Ses) + 1= D= K) - Tseae) (7)) (345)
B(Sp) ~ [E(Se-1) = D= K] - B (Tgcues) ($e)) 4B (- Ticwmn) (8))  (3.46)

A expressio E (IT (K +o0) (S})) é igual a fU J:O I fi. (Ir)dI; por conta da lei do estatistico

inconsciente. Entao:

+00

E(Sp,) ~ [E(S:s) = D~ K] -B¥ + / Lfi (L)dIL (3.47)

3.6.2 Segundo Momento do Vertimento

Para encontrar o segundo momento do vertimento, parte-se da defini¢do do método FP para o

vertimento, Eq. (3.8), eleva-se os dois lados da equacio e aplica-se o operador valor esperado:

Spy = (St—1 + It = D = K) - Tk +c0) (SAT) (3.8 repetida)
St = (S + 1= D= K)* + Tscae ($1) (3.48)
B (Spi) =E ((ST—I + IT -D- K)Z ' IL(K,+00) (SAT)) (3~49)

Além da simplificacdo para a dependéncia de apenas uma variavel, nesse ponto serdao

separados os termos do trindmio quadrado perfeito:
E(Sp?) ~ [B(S) + L = D = KI* - Lscao) (1) (3.50)
B(Sp?) ~ {[B(Sr) =D —KI*+2- [B(Sr) =D = K] L+ I2} - Lixo (S (350)
B(Sp?) ~ [E(Ses) = D = KJ* B (xca) (S0 )
42 [B(Sr) = D= K] B (L Trcae ($1))

+E (I Lcae ($1)) (3:52)

E (Sp2) ~ [E(S;-y) —D —K]*- PP

+2- [E (ST—I) -D- K] : /+Oo ITﬁT(IT)dIT
+ / I2fi (I)dI, (3-53)
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3.7 Momentos da Alocacao

A alocacdo real R; foi definida na Eq. (3.4) como sendo a diferenca entre a demanda (constante)
e o déficit. Portanto, os momentos sdo calculados pela aplicacdo do operador valor esperado,

como seguem:

« Primeiro Momento da Alocacéo:

Ry =D -6 (3-54)
E(R;) =E(D -4;) (3-55)
E(R;) =D -E(6;) (3.56)
« Segundo Momento da Alocagao:
Ri = (D-6&)
=D*-2-D-6+6; (3.57)
E(R))=E(D*-2-D-5+6;) (3.58)
E(R})=D*-2-D-E(&)+E(&) (3.59)

3.8 Confiabilidade

A frequéncia de falhas em cada més do calendario pode ser calculada por

_f

FTY

(3.60)

onde f; é o nimero de anos de falha no més 7 (7 =1,..,12) e Y é o total de anos. A frequéncia de

falhas total (ao longo de todos os N = Y - 12 meses dos Y anos) é

F==—= =
N Y- 12 12 12

12 12 (Ji) 12
- =1 \Y —
f _ r—1f:l' — — i E F, =F; (3-61)

Em termos populacionais, F; = P3¢, Sendo a confiabilidade o complemento da frequén-

cia de falhas, a confiabilidade em cada més é

CONF, =1—-F;=1— P‘TM (3.62)
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Uma vez que F = F,, conforme (3.61), a confiabilidade total coNFT = 1 — F pode ser

estimada por

CONFT=1-F

Il
—

I

|
he>

1l
-
Nl"‘
PR
-
N
|
gl
N
e
v

Il
-
Nl"‘
b—lﬂ -
NH N
~~~
P
|
e
N

1
= — ) CONF, (3.63)
12
=1
Portanto,
CONFT = CONF; (3.64)

3.9 Vulnerabilidade

A medida da vulnerabilidade (HASHIMOTO; STEDINGER; LOUCKS, 1982) no més 7 pode ser definida

como o erro quadratico adimensionalizado entre alocacdo e demanda:

57
VUL; =
(D-6)-D|* &
= l——] == (3.65)
D D2
sendo que o < vuL; < 1. Logo, o valor esperado para a vulnerabilidade em qualquer més 7 se
torna:
1
E (vuL,) = EE (62) (3.66)
Em termos amostrais, seja VUL, a vulnerabilidade no més 7 (r = 1,...,12) do ano y
(y = 1,...,Y). Sendo assim, a vulnerabilidade amostral média do més 7, VUL, (equivalente a

E (vuL;) populacional), pode ser calculada somando-se as vulnerabilidade de todos os meses 7

para todos os anos Y e dividindo-se pelo numero de anos:

Y
1
VUL, = v Z VULy,; (3.67)
y=1
da qual
Y
Y vuL, = Z VUL, (3.68)

y=1
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Seja vULT a vulnerabilidade média geral, i.e., a média de todas as vulnerabilidades vur;

sobre todos os N = 12 - Y meses. Deste modo,

N 12 Y
1 1
VULT = — VUL; = — VUL .6
N ;:1 t= N ;:1 y§:1 Y, (3.69)

A combinagao das equacdes anteriores fornece

12 12
1 1
VULT = ——; *VUL;) = — VUL .70
IZ_Y;(Y 8) Z ‘ (3.70)

a qual indica que vULT é a média de todos os 12 valores de VUL;. Dentro dessa estrutura, em
termos populacionais, a vulnerabilidade geral pode ser calculada como a média de todos os 12

valores do primeiro momento da vulnerabilidade:

VULT = — Z E (vuL;) (3.71)

3.10 Resolucao Analitica das Integrais Considerando Afluéncias

Gaussianas

3.10.1 Funcoes de Probabilidade e Integrais de Variavel Aleatdria Gaussiana

Neste trabalho, para resolver o problema de otimizacao irrestrita altamente nao linear da
modelagem em questdo, surgem integrais com certo grau de complexidade que precisam ser
solucionadas a fim de encontrar as probabilidade e os momentos. Para resolver essas integrais
analiticamente, é utilizada a funcdo densidade de probabilidade (PDF) de uma variavel aleatoria
X que segue uma distribuicio gaussiana, sendo escrita como:

filx) = m/lﬁ exp (_2 (x ;u)) - 12” exp (-22) (3.72)

onde z, = i;\/g A funcgéo de distribuicdo acumulada correspondente (CDF: cumulative distribu-

tion function) é:

PG =Pr(X <00 = [ felwdu=3 11+ erf (2] 379

—00

sendo a fungio erro erf (x) = % /Ox e du.

Desse modo, as solucdes de todas as integrais que aparecem no calculo dos momentos
de armazenamento, déficit e vertimento podem ser encontradas de forma analitica, assim como
as integrais presentes nas expressoes para probabilidade. Supondo limite de integracéo inferior

a e superior b e substituindo a variavel aleatéria X pela afluéncia I, temos:

b
/ fi,(I)dl, = lerf (zp) — erf (Za)] (3.74)

1
2
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b
/ I fi (I)dI; = ifr [erf(zb) - erf(za)]

Var (I;)
27

[eXp (—z2) — exp (—zf,)] (3.75)

b
/ Ef (L)dl, = % (I2 + Var (I,)) [erf(zb) - erf(za)]

Var (I) | - .
_ a;(r ) (I + b) exp (—zb)
— (f+a) exp (—zz>] (376)

Utilizando os limites LB, e UB, definidos nas se¢des anteriores, tém-se:

_ LB, —I;
Zip, = ——— (3.77)
v2Var (I;)
o; —1; (3.78)

2y, = T /—/—/—
v2Var (I;)

As probabilidades de contencéo, déficit e vertimento sdo encontradas como segue,

respectivamente:
UB;
P" ~ / fr.(I)dI; (3.15 repetida)
LB,
1
P~ — |exf (z20n,) — erf (215, | (3-79)
LB,
pdef ~ / fi.(I)dI; (3.17 repetida)
P‘}ef ~ [1 + erf (ZLB,)] (3.80)
2
+00
Py ~ / fi.(I)dl; (3.19 repetida)
UB;
PP ~ %[1 —erf (ZUB,)] (3.81)

3.10.2 Momentos

Fazendo-se as substituicdes das integrais e as devidas operacdes é possivel encontrar os primei-

ros e segundos momentos para o armazenamento, déficit e vertimento, como seguem:
+ Primeiro Momento do Armazenamento:
E(S;) ~ [E(S;-,) - D] - P
UB;
+ / I fi, (I;)dI;
L

Br

+K-PP (3.26 repetida)
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E(S:) ~ [E(Sr-,) - D] - P2

1-
+ -1
2

erf (zyp,) — erf (ZLBT)]

YD |exp (-23,) - exp (50| (552

+K- Pip (3.83)

« Segundo Momento do Armazenamento:

E (Si) ~ [E (Sf_l) — D]Z . Pion

UB;
+2-[EGm) =Dl [ L1,
o5, LB,
+/ I’ fi (I)dI,
LB,
+K*- PP (3.33 repetida)

E(S?) ~ [E(S,,) - D] - P&"
+2-[E(S;-,) - D] - {%I_T[erf (ZUBT) — erf (zy5,)

Var (1)
27T

[exp (~23,) — exp (—sz,)]}

0 Var (1) [ef s) = e )|

Var (1)
27

(I + uB,) exp (-2 )

UB;

— (I + 1B;) exp (_Zfsr)]

+K?. Pip (3.84)

o Primeiro Momento do Déficit:

LB

B0 ~ = [B(5-) - DB~ [ L, (337 repetida)

—00

E(8) ~ — [E(S—,) — D] - P

_ ifr [erf (z18,) — erf(z_oo)]

2

Va;(TIT) [exp (—z85,) —exp (—zfm)] (3.85)
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com as devidas operagdes, tem-se:
E(8) ~ — [E(Si-) - D] - ¢

1-
-1
2

1+erf (zLBr)]

var (L) [exp (—ziB,)] (3.86)

27T

+ Segundo Momento do Déficit:

E (62) ~ [E(S,—,) — D]* - P%f

LB,
42 [E(S) - D] - / L, (I)dI,

LB, -
+ / I fi (I)dI; (3.43 repetida)

E (62) ~ [E(S;—,) — D]* - P¥f

+2-[E(S;-,) - D] - {%I}[erf (ZLBT) - erf(z_oo)]

B Var (IT) [CXP (_szr) — exp (_zioo):|}

27T

+ % (I,? + Var (IT)) [erf (ZLBT) - erf(z—w):|

- Va;(TIT) (I + LB;) exp (_Zfo)
- Jim ({10 exp ()| 5

Uma vez que3 o tltimo termo lim,—,_« [(I; + a) exp (-z2) | = o, substituindo e realizando as

operacgdes cabiveis, tem-se:

E (62) ~ [E (S;—,) — D] - P%f

_ Var (I,

+2-[E(Si—,) - D] - {iIT 1+ erf(zLBT)] _ ) exp (-2, )}
2 27T ’

= (IZ + Var (I)) |1 +erf (zLBT)]

2
Var (I) -
— = (I +1B,) exp (—25,) (3.88)
27
3 Pode-se demonstrar que

lim t-e" =0

t——o0
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o Primeiro Momento do Vertimento:

+00

E(Sp,) ~ [E(Si—,) —-D—K] - PP + / L.fi. (I,)dI, (3.47 repetida)

UB;

E(Sp,) ~ [E(S;-,) =D —K]-PY

+ ifl. erf (z,00) — erf (ZUBT)]
~ Va;(rff) [exp (—224) — exp (—zfmr)] (3-89)

E(Sp,) ~ [E(Si—,) - D -K] - PP

1 - erf (ZUBT)]

Var (IT) [CXP (_lejBT)] (390)

27T

1
+ -1
2

+ Segundo Momento do Vertimento:

E(Sp2) ~ [E(S;-y) —D —K]*- PP

+2-[E(S;-,) -D-K] - / I fi (I)dI;
UB;
+ / I’ fi (I)dI; (3.53 repetida)
—UB;

E (Sp2) ~ [E(S;-,) - D —K]*- P

+2-[E(S,-,) -D—-K] - {ifr [erf(z+oo) —erf (zUBT)]

| Var (L) [exp (—22,) — exp (_ZIZJBT):|}

27T

2 Var ) [e e e )|

Var () [ . (- )
- i [0+ ) exp (2)

— (T +us,) exp (~22,)

(3.91)

Uma vez que? o penultimo termo limp_, o [(IT +b) exp (—zz)] = o, substituindo os termos e

4 Pode-se demonstrar que
. — 42
lim t-e" =0

t—+00
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realizando as operacdes devidas, tem-se:

E (Sp?) ~ [E(S;-,) —D - K]* - P

+2 - [E (Sr—1) —D—K] . {1L[1 _erf(ZUBT) + Var—(IT)eXp (_ZIZJBT)}
2 27T
+ i (IZ + Var (I)) |1 — erf (zUBT)]
Ve‘z—j(ff) (I + UB;) exp (-2z2, ) (3.92)

3.11  Refinamentos em Relacao ao Modelo Original

Neste trabalho, é feita uma analise capacidade-regularizacdo-confiabilidade motivada pela
necessidade de estimar a confiabilidade de um reservatoério de capacidade conhecida para
atender a uma demanda especificada previamente, ou o problema inverso de encontrar a
capacidade ideal do reservatorio para uma demanda fixada e uma confiabilidade previamente
aceita.

Nesse sentido, a modelagem tem como entrada a demanda e a capacidade do reservatorio
como fracdo da afluéncia média de longo periodo (MLP), e encontra a confiabilidade para o
sistema, através do calculo dos momentos estatisticos em funcéo da distribuicao de probabilidade
da afluéncia.

Como refinamento, o presente trabalho desenvolveu o calculo dos momentos discretiza-
dos mensalmente, diferentemente do procedimento original de Fletcher e Ponnambalam (1996)
que realizava o calculo dos momentos de armazenamento levando-se em consideragio a escala
anual apenas. Outra diferenca é a inclusdo dos momentos de déficit e vertimento, os quais néo
foram utilizados por Fletcher e Ponnambalam (1996), em que somente as probabilidades P4f e
P*P eram calculadas também em escala anual. Adicionalmente, além de implementar o calculo
da confiabilidade final de forma total (Eq. 3.64), como feito originalmente, esta pesquisa também
o formulou de maneira mensal (Eq. 3.62), o que é inédito. Inovadora também ¢é a incorporacéo
da vulnerabilidade em escala mensal no modelo. Dessa forma, pode-se dizer que o modelo
desenvolvido é um procedimento estocastico explicito da relacao capacidade-regularizacao-
confiabilidade-vulnerabilidade (SYRV) em reservatorios de barragens. Por conta disso, o modelo
sera doravente denominado de FP-SYRV.

A discretizacdo em meses pressupde que o més anterior a janeiro (més 1) é o més de
dezembro (més 12) do ano anterior, obedecendo, desse modo, o principio da sustentabilidade
hidrica. Surge um problema ao calcular o primeiro momento do armazenamento, pois, é
necessario o valor esperado do més anterior. A solucdo encontrada nesse trabalho foi a realizacdo
de uma rotina separada de otimizacdo que resolve o sistema nao linear de equacdes (3.82)
para 7 = 1,...,12 considerando, para 7 = 1, E(S;—;) = E(S,) = E(S;,). A resolugao numérica

desse sistema fornece os primeiros momentos de armazenamento em todos os meses, que
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sdo suficientes para encontrar todos os outros momentos e probabilidade, incluindo déficit e
vertimento.

Outro refinamento realizado foi a codificacdo computacional de todo o modelo no
software livre Octave (<www.octave.com>), diferentemente da implementacio original no
software comercial MATLAB.


www.octave.com
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4 Resultados e Discussao

4.1 Estudo de Caso

O modelo FP-SYRYV foi testado utilizando os registros historicos de vazao natural ao reservatorio
de Sobradinho (34 km?), localizado na Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco, que possui
uma area de 636.099,73 km?” e abrange 508 municipios com populacdo estimada em 20.330.051
habitantes (CODEVASF, 2024). A bacia é dividida em alto, médio, submédio e baixo Sdo Francisco.

O reservatorio de Sobradinho é o maior lago artificial do mundo, possuindo aproxima-
damente 320 km de extensdo linear, com uma superficie de espelho d’agua de 4.214 km? e uma
capacidade de 34,1 bilhdes de metros cibicos em sua cota nominal de 392,50 m (CHESF, 2024).
Esta localizado na regido semiarida a cerca de 40 km de Petrolina e Juazeiro. A Tabela 1 ilustra os
dados do reservatorio extraidos do site da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (Chesf).
A Figura 3 € o registro fotografico do autor em visita realizada a barragem de Sobradinho em
dezembro de 2023.

Os dados fluviométricos das vazdes naturais da barragem estdo disponibilizados no
portal da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) (<www.ccee.org.br>).
Neste trabalho foram utilizados os dados no periodo de janeiro de 1931 a dezembro de 2015. Os
valores de demanda e de capacidade foram lidados de maneira adimensionalizada como fracéo
da vazdo média de longo periodo (MLP). Como nos modelos tradicionais de dimensionamento,
considerou-se demanda (regularizacdo) constante.

Uma investigacao foi conduzida a respeito da normalidade das vazdes para cada més do
ano. A Figura 4 mostra graficos relativos ao teste de normalidade de Jarque-Bera (JARQUE; BERA,
1980) aplicados aos registros historicos. Apenas nos meses de outubro, dezembro, janeiro e
fevereiro a normalidade nao é rejeitada, i.e., somente nesses meses as afluéncias ao reservatorio

de Sobradinho podem ser corretamente representadas por uma distribui¢do gaussiana.

Tabela 1 — Dados do reservatério de Sobradinho.

Atributo Valor

Area de reservatorio na cota 392,50 m  4.214 km?
Volume total do reservatoério 34.116 hm®
Volume util do reservatorio 28.669 hm?®
Vazio regularizada 2.060 m®/s

Nivel maximo maximorum 393,50 m
Nivel maximo operativo normal 392,50 m
Nivel minimo operativo normal 380,50 m

Fonte: CHESF (2024).


www.ccee.org.br
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Figura 4 — Graficos de probabilidade normal e resultados do teste de normalidade para cada
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Figura 3 - Visita do autor a barragem de Sobradinho.

Fonte: Registro fotografico a pedido do autor.
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4.2 Aplicacao

Para execugao do modelo FP-SYRV, o usuério precisa informar os valores (adimensionalizados)
de demanda requerida e de capacidade a ser considerada a fim de que o modelo retorne a
confiabilidade sob a qual a capacidade podera atender a demanda, além de todos os momentos
e probabilidades de armazenamento, déficit e vertimento, bem como as confiabilidades e
vulnerabilidades mensais, conforme mostrados no capitulo anterior.

Para validar os resultados do modelo FP-SYRYV, apds cada rodada, uma simulagédo da
operacao mensal do reservatério foi conduzida para cada cenario de afluéncia guiado pela
politica de operacédo padrao (SOP). Os seguintes cenarios foram considerados:

« S-GD: cenario sintético mensal de 10.000 anos assumindo as afluéncias de cada més
seguindo uma distribui¢do gaussiana com média e desvio padrao iguais aos histéricos. Isso
significa que um valor tinico foi obtido por I, + ¢ - o7, onde I, e o, sio a média e o desvio padrio
dos registros historicos do més 7, respectivamente, e ¢ é a variavel aleatéria seguindo uma
distribuicdo normal com média zero e variancia unitaria.

« S-HR: registros historicos contendo 85 anos de afluéncias mensais.

+ S-MF: cenario sintético mensal de 10.000 anos gerado pelo método dos fragmentos
(SVANIDZE, 1980). Esse procedimento tenta incorporar a maior parte das propriedades estatis-
ticas histéricas na geracdo das afluéncias. Foi utilizada a funcdo de distribuicdo gama de trés
parametros para gerar as séries anuais sintéticas.

De cada simulacdo, todos os momentos e amostras de frequéncias do armazenamento,
déficit e vertimento foram calculados, assim como as confiabilidade e vulnerabilidades mensais,

para serem comparadas com aqueles encontrados automaticamente pelo modelo FP-SYRV.

4.3 Problema Exemplo

Essa se¢do apresenta os resultados para um problema exemplo com entrada de 100% da MLP
para a demanda mensal e para a capacidade do reservatorio, ou seja, valores adimensionais de
D =1 e K = 1. Para melhorar a compreensao, a execucdo do modelo FP-SYRV é denominada
como “otimiza¢do” ja que utiliza técnicas de otimizacdo para resolver o sistema de equagdes
(3.26). Adicionalmente, a operacdo dos reservatorios perante cada cenario é referida como
“simulacio”.

As tabelas 2 e 3 mostram os resultados da otimizacdo obtidos a partir de uma execucdo
unica do modelo FP-SYRV para as entradas especificadas, um processo que leva apenas uma
fracio de segundo. E importante salientar novamente que no trabalho de Fletcher e Ponnam-
balam (1996) néo era realizada a discretizacdo em 12 meses e nao eram feitos estudos das
probabilidades e momentos para o déficit e vertimento.

A Tabela 2 (colunas 2—4) traz as probabilidades de contengéo, déficit e vertimento para

os diferentes meses do ano, a partir do armazenamento projetado que é fun¢io da entrada
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definida para a capacidade do reservatorio, da afluéncia e da demanda.

Os momentos de armazenamento sdo mostrados nas colunas 6—-8 da Tabela 2 e a Tabela
3 apresenta os momentos de déficit (colunas 2—5), vertimento (colunas 6-9) e alocagio (colunas
10-13), discretizados mensalmente além da variancia e do desvio padrdo da respectiva variavel
em cada més. A variancia de uma variavel aleatoria X pode ser estimada com base no seu

primeiro momento (média, E(X)) e no seu segundo momento bruto (E(X?)) da forma:
Var (X) = E (X?) - E (X)* (4.1)

A Tabela 2, colunas 9 a 10, também traz os indices de desempenho, vulnerabilidade e
confiabilidade, para os 12 meses do ano. Nota-se que em alguns meses existe uma grande proba-
bilidade de déficit e por isso a confiabilidade é nula, pois nio é possivel atender integralmente
a demanda para aqueles meses.

A confiabilidade total estimada e a vulnerabilidade total estimada foram, respectiva-
mente, de 56% e 11,6% para a entrada de capacidade e demanda igual a vazao média de longo

periodo (MLP) conforme mostradas na ultima linha da Tabela 2.



44

“esmbsad e ajueInp epeIoqe[y 91U

91T 9§ [e19D
VL ¢¢ 6L1V'0 L¥L1i‘O 9z0¢‘0 gLS€ 0 z¥90°0 GgSzo ¢LL9‘0 Z1
€91 (AVA €ozg‘o 9zor‘o ¢€eot‘o 6Szo‘o 00000 €LEg‘0 Lzgt‘o It
0o‘o 0‘G¢ 79000  0000°0 00000 00000 00000 000°‘T 00000 o1
0‘o 9°6¢ Z000°0 0000°0 0000°0 0000°0 0000°0 000°1 0000°0 6
0‘o 17¢ L100‘0  0000°0 0000°0 0000°0 0000°0 000°1 0000°0 8
19 QL GE¥1‘'o 9ozo‘o 902700 o¥oo‘o 0000°0 16£6‘0 60900 L
V69 Z°0 ozez‘o geSo‘o Llzto gIlz‘o 70000 LSot‘0 1v6g‘0 9
¥G6 €0 Vez6z‘0  SSg0‘0 L9€So L1lg‘o LElzo 6S¥o‘o Yogg‘o S
6°L6 ‘0 Lizz‘o  z6¥o‘o 6z1g‘ 6€Lg0 €Gg9‘o 01200 9¢67‘0 i4
796 01 g9%z‘0  6S90‘0 GoSg‘o 6990 00LL‘0 gLEo‘0 1261‘0 ¢
Vg6 Z°0 zooz‘o 1oVo‘o 19890 60260 ¥go0g‘0 Y910°0 ZSL1‘0 T
QL6 Z°0 GLoz‘o o%¥o‘o 16l Li¥g‘o 96650 Ltzo‘0 Lzgeo I
“Juo) A OIAS9(] TBA WO\ o'C ‘WOIN o'T OJUSWINIDA I OBIUIUOD SON
(%) oquadurasag OJUSWIRUSZBULIE OP SOJUSWIOA apepIfiqeqoig

Capitulo 4. Resultados e Discussdo

‘ouadUIISIP 9P SIJTPUI @ OJUSWERUIZBULIR 3P SOJUSWOW ‘sapepI[iqeqod :oedezrunQ — z e[oqe],



45

Capitulo 4. Resultados e Discussdo

esinbsad e ajueinp epeioqe[q :91uo,]

€Q91‘0  €970‘0 L6gg‘o 19260 9990‘0c  ¥Poo‘o 9¥oo‘o 6z10 €991‘0  €9z0‘0 Gecoo 61Lo0‘0 Z1
€ogz‘o gL9o‘o 69250 9LL9‘0 €000‘0 00000 00000 0000‘0 €ogz‘o gL9o‘O Lilt‘0 Vzzgo It
GG¥1‘o z120‘O ol A0YAl0) 19z¥‘o 00000 00000  0000°‘0 00000 GGP1‘o z1Z20‘O SoS¢o 6€LS‘0 o1
V¢rr‘o 6210 €gS1‘0 ¥1g¢o 0000°0  0000°0 0000°0 0000°0 V€rr‘o 62100 GG6¢0 98190 6
19z1‘0  6S10° 010Z°0 zo€¥‘o 0000°0  0000°0 0000°0 0000°0 19210 6510 So¥Eo 6950 Q
¢¥h¥1‘o gozoo 69650 €09L‘0 0000°0  0000°0 0000°0 0000°0 ¢¥¥1‘o gozo‘o €gLlo‘o L6€z0 L
Livo‘o Lioo‘o  Log6‘o Y6960 0TI00‘0 00000  0000°‘0 00000 Livo‘o L1oo‘o 6100 90100 9
11500  9z00‘0 19860 L166‘ 0991‘0 9Lzo‘0  0€%Lo‘O GeLo‘o 11500 9200‘0 Lzoo‘o €900°‘0 S
Yobo‘o zzoo‘o 12660 0566°0 L9L¥‘0 zlzz‘o  ofeho Szh¥vo vo¥o‘o zzoo‘o 22000 0Soo‘o %
L660‘0  6600°0 0186 ¥Gg6°0 06LL‘0 6909‘0 (AARAA ot¥go L660‘0  6600°0 1010‘0 9¥10‘0 ¢
16V0‘0 ¥zoo‘o 1£66‘ €566‘0 9%999‘0 o¢¥¥o LEVot 0SLLO 16V0‘0 ¥zoo‘o Vzoo‘o LYyoo‘o T
zivo‘o Lioo‘o  Lz66‘O G666 LELE‘O L6ETO 06770 69620 zivo‘o L1oo‘O L100‘ S¥Yoo‘o I
OIAS9( TBA WO\ o'C WO\ o'T 0IAS9( TBA WO o'C WO oI 0IAS9(  TBA WO o'C WO o'I SN

0BJELOO[E BP SOJUSWON

OJUSWII9A OP SOJULWON

J0YIP Op SOJUSTWON

"0BBOO[E 9 OJUSWINLISA JIOLYIP 9P SOJUSWOW :0BIeZIN() — € B[oqR],



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 46

4.3.1  Validagdo para o Cenario S-GD

Para efeito de validacdo do modelo FP-SYRYV, foi realizada, para o primeiro cenario de validagao
(S-GD), a simulacao da operacdo do reservatdrio perante os 10 mil anos de vazdes mensais
sintéticas. Apos a simulacdo Monte Carlo, calcularam-se os momentos amostrais de armazena-
mento, déficit, vertimento e alocagao e as frequéncias de contencéo, déficit e vertimento a fim
de compara-los com os correspondentes valores estimados na etapa de otimiza¢do do modelo
FP-SYRV.

A Tabela 4, colunas 2 a 4, traz os resultados das frequéncias de contencéo, déficit e
vertimento em cada més do ano, considerando demanda e capacidade propostas de 100% da
média de longo periodo da afluéncia. A mesma Tabela 4, colunas 5 a 8, traz os momentos
estatisticos do armazenamento discretizados mensalmente, além da variancia e do desvio
padrdo da respectiva variavel em cada més.

As comparacdes entre as frequéncias obtidas na simulagéo e as probabilidades encon-
tradas pelo modelo para o armazenamento, déficit e vertimento estao dispostas na Figura
5a.

A Tabela 5 traz os momentos estatisticos do déficit, vertimento e alocagio e, assim como
para o momento de armazenamento, os dados estiao discretizados mensalmente e contém a
variancia e o desvio padrao da respectiva variavel em cada més.

Com a finalidade de realizar a comparagao dos resultados, més a més, encontrados pelo
modelo e pela simulagio, foram confeccionados graficos para o primeiro e segundo momento
do armazenamento, déficit e vertimento, presentes na Figura 5b. Nota-se que os resultados
foram bastante similares, apresentando, apenas, pequenos desvios.

A comparagao entre o modelo e a simulacdo para os momentos da alocagio esta disposta
na Figura 5c. E possivel notar que, assim como para os demais momentos, o resultado é
satisfatorio.

A Tabela 4, colunas 9 e 10, traz os indices de desempenho, vulnerabilidade e confia-
bilidade, para os 12 meses do ano. Nota-se que em alguns meses, assim como percebido na
execugao do FP-SYRYV, existe uma grande probabilidade de déficit e por isso a confiabilidade é
nula, pois nao é possivel atender integralmente a demanda para aqueles meses.

A Figura 5c também traz a representacdo grafica dos valores encontrados para a confia-
bilidade e vulnerabilidade mensal usando o modelo e a simulagédo para o cenario S-GD, que
demonstra resultados bem coerentes.

Em resumo, para as entradas fornecidas de D = 1 e K = 1, 0o modelo FP-SYRV estimou
uma confiabilidade total de 56% e uma vulnerabilidade total de 11.6%. A simulacéo, por outro
lado, forneceu valores de 56.6% para a confiabilidade e de 11.8% para a vulnerabilidade (ver
ultima linha da Tabela 4). Isto indica um alinhamento proximo entre as estimativas do modelo
e os resultados da simulacao.

Na Tabela 6 é feita a comparacdo entre os diversos resultados para o modelo na otimi-

zacdo e na simulagdo. A primeira coluna mostra a soma dos erros quadraticos (SSE: sum of
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squared errors), a segunda coluna mostra o erro quadratico médio (MSE: mean squared error),
e a terceira coluna mostra o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sufcliffe (NSE: Nash-Sutcliffe

model efficiency coefficient)(NASH; SUTCLIFFE, 1970), calculados como seguem:

SSE = Z (Oi - Si)2 (4'2)
i=1
1
MSE = ESSE (4.3)
iz, (0 =)’
NSE =1 - Wl_él)z (4.4)

em que o; e s; sdo, respectivamente os valores otimizados e simulados da variavel em analise e

1 y12

— 2.2, 0;- Quanto mais proximos de zero forem SSE e MSE, e quanto mais proximo de um

0=
for o NSE, melhor sera o ajuste.

Por fim, foi criada uma amostra contendo os residuos entre todos os momentos de cada
meés (otimizagdo menos simulacdo). A amostra de 72 elementos (primeiro e segundo momentos
de armazenamento, déficit e vertimento para 12 meses cada) foi aplicada em testes paramétricos
(teste-t) e ndo paramétricos (teste dos sinais) para verificar a hipotese nula de média zero.
Ambos os testes nao rejeitaram a hipotese nula. Logo, é possivel considerar que a comparacao
FP-SYRV vs. simulacgéo pelo cenario S-GD foi adequada.

E importante salientar que enquanto o processo de simulacio envolve um longo tempo
de processamento devido a avaliacdo do longo cenario de afluéncia, o objetivo principal foi
validar o modelo FP-SYRV. Em situagdes praticas, somente sera necessario aplicar o modelo FP-
SYRV para estimar os valores mensais dos momentos estatisticos, probabilidades, confiabilidade

e vulnerabilidade. Em poucos segundos é possivel encontrar todas as variaveis que envolvem o

dimensionamento do reservatorio.
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Tabela 6 — Simulagao cenario S-GD: comparacéo entre otimizagado e simulagéo.

Variavel SSE MSE NSE
Armazenamento 1.° Mom. 0,00947 0,00079 0,99
Armazenamento 2.° Mom. 0,01844 0,00154 0,99
Prob. de Contencéo 0,09463 0,00789 0,91
Prob. de Déficit 0,08801 0,00733 0,96
Prob. de Vertimento 0,00291 0,00024 1,00
Déficit 1.° Mom. 0,00851 0,00071 0,99
Déficit 2.° Mom. 0,00515 0,00043 0,98
Vertimento 1.° Mom. 0,00172 0,00014 1,00
Vertimento 2.° Mom. 0,00718 0,00060 1,00
Alocacéo 1.° Mom. 0,00851 0,00071 0,99
Alocacio 2.° Mom. 0,01675 0,00140 0,99
Vulnerabilidade 0,00515 0,00043 0,98
Confiabilidade 0,00515 0,00043 0,98

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.
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Figura 5 — Otimizac¢ao versus simulagio para o cenario S-GD.

(a) Probabilidades de contengdo, déficit e vertimento.
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(b) Momentos de armazenamento, déficit e vertimento.
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(c) Momentos de alocacio e as vulnerabilidades e confiabilidades.
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.
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4.3.2 Validagdo para os Cenarios S-HR e S-MF

A comparacdo otimizagao versus simulacdo para os outros dois cenarios estio mostradas na
Figura 6 (S-HR) e na Figura 7 (S-MF). As tabelas 7 a 9 apresentam os resultados para o cenario
S-HR. Do mesmo modo, as tabelas 10 a 12 demonstram os dados da simulacao para o cenario
S-MF.

Para a entrada fornecida de D = 1 e K = 1, a confiabilidade total e vulnerabilidade total
foram:

« Otimizacao FP-SYRV: confiabilidade = 56%; vulnerabilidade = 11,6%.

« Validacdo S-HR: confiabilidade = 56,7%; vulnerabilidade = 12,5%.

« Validacao S-MF: confiabilidade = 56,5%; vulnerabilidade = 12,7%.

Dado que o modelo FP-SYRV aqui implementado assume afluéncias normalmente
distribuidas (conforme explicado na Secéo 3.10), previa-se que os resultados de validacdo mais
favoraveis ocorreriam para os cenarios S-GD, e esta expectativa de fato foi verificada. No
entanto, as figuras 6 e 7 ilustram que as simulac¢des para os demais cenarios também ofereceu
validacdo satisfatoria quando comparada com as estimativas de otimizacao.

A série historica da vazao natural da barragem de Sobradinho, utilizada como base de
dados deste trabalho, apresenta comportamento enviesado com tendéncia de queda dos valores
anuais. A validacgao pelo cenario S-HR utilizou os dados historicos dos 85 anos e apresentou os
resultados na aplicagdo da politica de operacao padrdao (SOP) bem semelhantes ao resultados
advindos do modelo e aos outros dois cenarios S-GD e S-MF que nio sdo enviesados. Sendo
assim, mesmo com série historica enviesada, o modelo mostrou-se capaz de representar bem os
resultados.

O modelo FP-SYRV encontra todos os momentos estatisticos e probabilidades de forma
mensal sem ter a necessidade de construir cenarios sintéticos para isso. E realizada a otimizacio
estocastica explicita, ou seja, a incorporagao das incertezas é feita na propria formulacdo e nio
através da geracdo de cenarios. Para tal, sdo extraidos dos dados histéricos apenas a média e
variancia da afluéncia para todos os meses (janeiro a dezembro) e feita a consideragao que os
dados seguem a distribuicio gaussiana de probabilidades. Desse modo, ndo sdo cometidos erros
por conta da utilizacdo de cenarios, pois essa geracdo de forma sintética ja apresenta erros
intrinsecos devido a maneira em que sao produzidos, seja pelo método dos fragmentos ou por

qualquer outro método.
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Tabela 9 — Simulacgéo cenario S-HR: comparacao entre otimizacdo e simulagéo.

Variavel SSE MSE NSE
Armazenamento 1.° Mom. 0,04518 0,00376 0,97
Armazenamento 2.° Mom. 0,03957 0,00330 0,97
Prob. de Contencéo 0,19151 0,01596 0,81
Prob. de Déficit 0,17527 0,01461 0,93
Prob. de Vertimento 0,02256 0,00188 0,98
Déficit 1.° Mom. 0,02948 0,00246 0,96
Déficit 2.° Mom. 0,01648 0,00137 0,94
Vertimento 1.° Mom. 0,01657 0,00138 0,98
Vertimento 2.° Mom. 0,14710 0,01226 0,94
Alocacéo 1.° Mom. 0,02948 0,00246 0,96
Alocacio 2.° Mom. 0,05660 0,00472 0,96
Vulnerabilidade 1752,71 146,06 0,93
Confiabilidade 164,82 13,74 0,94

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.
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Figura 6 — Otimizac¢ao versus simulagio para o cenario S-HR.
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.
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Tabela 12 — Simulac¢éo cenario S-MF: comparacao entre otimizacao e simulacio.

Variavel SSE MSE NSE
Armazenamento 1.° Mom. 0,05150 0,00429 0,97
Armazenamento 2.° Mom. 0,04695 0,00391 0,97
Prob. de Contencéo 0,24650 0,02054 0,76
Prob. de Déficit 0,23833 0,01986 0,90
Prob. de Vertimento 0,01788 0,00149 0,99
Déficit 1.° Mom. 0,04122 0,00344 0,94
Déficit 2.° Mom. 0,02169 0,00181 0,92
Vertimento 1.° Mom. 0,01160 0,00097 0,99
Vertimento 2.° Mom. 0,11352 0,00946 0,95
Alocacéo 1.° Mom. 0,04122 0,00344 0,94
Alocacio 2.° Mom. 0,08098 0,00675 0,94
Vulnerabilidade 2383,33 198,61 0,90
Confiabilidade 216,38 18,07 0,92

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.
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Figura 7 — Otimizacéo versus simulagdo para o cenario S-MF.
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4.4 Relacdo SYR

A fungio armazenamento-regularizacio para reservatorios estabelece a capacidade minima
de armazenamento util necessaria para manter uma taxa de descarga constante para uma
especificada sequéncia de afluéncias para o reservatério (MCMAHON; ADELOYE, 2005). A relacdo
armazenamento-regulariza¢do-confiabilidade (SYR) amplia a tradicional fun¢do armazenamento-
regularizacdo para incorporar o conceito da confiabilidade. Essa relacao fornece percepcoes
sobre a probabilidade de que um reservatorio possa atender uma especificada demanda hidrica
perante varias condicdes, incluindo varia¢des na afluéncia, seca, ou outros fatores de incerteza.

Para estabelecer relagdo SYR para o estudo de caso, o modelo FP-SYRYV foi executado
para varias combinagdes de capacidade de armazenamento (K) e regularizacio (demanda D)
para determinar a confiabilidade correspondente (CONFT). Os seguintes valores foram utilizados:

« K = 151,5; 252,55 3; 3,5; 45 4,5; 5 5,5; 6; 6,5.

« D = 0,7;0,75; 0,8; 0,85; 0,9;0,95; 1; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5.

Os resultados sdo mostrados na Figura 8. O grafico de malha da Figura 8a retrata a
confiabilidade no eixo vertical como funcao da capacidade e regularizacdo no plano inferior. A
Figura 8b fornece a visualizacdo regularizacdo versus capacidade do grafico de malha, exibindo
curvas de interpolacdo que representam as curvas de regularizacio, com as correspondentes
confiabilidades marcadas ao longo das curvas. O grafico de malha mostra claramente um platé
correspondendo aos valores de confiabilidade 100% alcangados para altas capacidades e baixas
demandas.

Similarmente, as curvas de regularizacdo indicam valores assintoticos para as demandas
amedida que a capacidade aumenta. Em hidrologia, sabe-se que a maxima demanda regularizada
por um reservatorio é a vazao média de longo periodo, para uma regularizacdo completa. Isto
ocorre em uma capacidade especifica. Qualquer capacidade acima dessa ndo aumentara a
regularizacdo, ja que o reservatdrio ndo pode produzir mais agua. Por isso, a presenga de
assintotas é prevista.

Os pontos em destaque nas figuras possuem significado. Depois de gerar a relacdo SYR,
o proximo passo foi formular equagdes correlacionando todas as variaveis. O grafico de malha
oferece um meio simples de definir uma equagao geral com a confiabilidade em fungéo do
armazenamento e da demanda. Esta equacdo pode ser invertida para derivar duas equacdes
adicionais:

1. Capacidade como funcdo da regularizagio e confiabilidade.

2. Regularizacdo como func¢éo da capacidade e confiabilidade.

Entretanto, o platd da confiabilidade e os valores assintdticos da regularizaciao colocam
desafios para sua inversdo, ja que as equagdes invertidas poderiam passar a ndo mais aderir a
defini¢ao de funcao matematica. A relagdo f(x) deixa de ser func¢do quando um valor tinico
de x é associado a multiplos e distintos valores de f(x). Por isso, para ajustar uma superficie

ao grafico de malha, pontos pertencendo ao plato e as assintotas das curvas de regularizacdo
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Figura 8 - Relacdo SYR derivada do modelo FP-SYRV.

(a) Confiabilidade como funcdo da capacidade e regularizacéo.

100
90
80
70
60

Confiabilidade (%)

50
40
30

4
Capacidade
P 3 —~_  os

(adimensional) 5
1.6 " Regularizagéo (adimensional)

(b) Curvas de regularizagio. Os nimeros na malha representam as confiabilidade
derivadas pelo modelo FP-SYRV para cada combinacéo de capacidade e de-

manda.
9 » 38.9
4.0 4.0
L2 7o) L 7o)
~ 04 i C -~ o Lo 7o o Lz pee) Lz '-%— 48.3
©
g [l —
= TO TO
@ ©54 @548 @55 55 e55 e55 55 55
o) O [mlaY
c JO JO
% 1.2 0404 (329 7.8 5 650 Sorsm Jk BE TR T Or 05 S 638
~ ~Q o0
o O vo
S P o 2o}
%" '(; 8 r i~ % Z o 7 l \J 76 7
N ol B aa
S
8 S —88—=
=
o 1 967 ° 95 TU0.2 ﬂag ©99.9 100
& a
(XCPB8 100 100 100 100 *100 100

984 999 100 *©100 *100 *©100 100 100

g2 @999 @100 *©100 *©100 *©100 *°100 * 100 100

0.8 9996 @100 <100 100 °100 °100 *°100 *°100 9100
©100 100 <100 100 °100 °100 °100 °©100 100
SHOR 961 999 00 00 00 00 00 00 00 00 * 100

1 2 3 4 5 6

Capacidade (adimensional)

Fonte: Elaborada durante a pesquisa.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 63

foram excluidos da analise da regressdo. Consequentemente, somente os pontos em destaque

no grafico de malha foram utilizados.

4.5 Equacoes SYR

Depois dos testes de varias alternativas (por meio do website <www.findcurves.com>), a

equacdo com o melhor ajuste ao grafico de malha foi
CONFT = min (100%,Y) (4.5)

onde ¥ é a funcdo sigmoéide tridimensional

6,
Y= [1+exp (6, — 0, K)| [1+exp (6, — 05 - D)] (4.6)

Os parametros 6timos foram calibrados através de regressdo nédo-linear e sdo como

segue: 0, = 215,87, 0, = 0,42, 05 = 1,10, 0, = —1,57 e 0; = —1,97, para valores adimensionais de
K e D, com ¥ em porcentagem, resultando em um coeficiente de determinacao de R* = 0,99.
A Figura 9 apresenta o grafico de dispersao retratando o bom ajuste entre a confiabilidade
observada e calculada, considerando os pontos usados para a regressao.

A Figura 10 exibe a superficie ajustada baseada na equacdo acima mencionada. Os
contornos desta superficie no plano regularizagio versus capacidade representam as curvas de
regularizacéo.

A equacio (4.7) fornece as bases para derivar a relacdo entre as variaveis que é suficiente
para determinar a capacidade como funcéo da regularizacio e confiabilidade, representando as

relacdes fundamentais de projeto:

1 0,
K= 0—3 [92 —ln(CONFT [1 + exp (94 — 0 - D)] - 1)] (4.7)

onde In (-) é o logaritmo natural.

A Figura 11 mostra o grafico de dispersao retratando o bom ajuste entre as capacidades
observadas e calculadas pela Equacéo (4.7), considerando os pontos usados pela regressao. Essa
comparagao gerou um R” de o,78.

De forma semelhante, a seguinte equacao foi obtida da equacao (4.6) para encontrar a

regularizacio, sendo dados os valores de capacidade e confiabilidade:

1 0,
DZQ—5 [94_ln(CONFT [1+€Xp (92_93'K)] _1)] (4.8)

A Figura 12 mostra o grafico de dispersao retratando o bom ajuste entre os valores
de regularizacdo observados e calculados através da equacéo (4.8), considerando os pontos

utilizados na regressdo. Essa comparagdo gerou um R* de 0,99. Claramente, as equacdes (4.6),


www.findcurves.com
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Figura 9 — Gréafico de dispersdo e reta de 45° correspondente ao ajuste da equagio (4.6) aos

dados de confiabilidade.
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Fonte: Elaborada durante a pesquisa.

(4.7) e (4.8) sdo definidas somente quando os denominadores sao diferentes de zero e quando os

existem os logaritmos.
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Figura 10 — Relacdo SYR derivada da equacéo (4.6).

(a) Confiabilidade como funcdo da capacidade e da regularizagio. Os contornos do
plano inferior sdo as curvas de regularizacdo mostradas na Figura 8b.
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Figura 11 - Gréfico de dispersao e reta de 45° correspondente ao ajuste da equacao (4.7) aos

dados de confiabilidade.
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Figura 12 - Gréfico de dispersao e reta de 45° correspondente ao ajuste da equacao (4.8) aos

Regularizagéo calculada (adimensional)
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5 Conclusao

Esse estudo forneceu refinamentos significativos ao método estocastico explicito de Fletcher-
Ponnambalam (FP) para dimensionamento de reservatorios, com foco primariamente no de-
senvolvimento de relagdes SYRV. Essas melhorias abrangeram mudanca da anélise de anual
para mensal, possibilitando o célculo das confiabilidades mensais, probabilidades de contencéo,
déficit, vertimento e momentos estatisticos do armazenamento. Notadamente, o modelo agora
inclui estimativas para vulnerabilidades mensais e os primeiros e segundos momentos de déficit,
vertimento e alocagio, abordando aspectos anteriormente nao explicados.

A validagdo do modelo FP-SYRV envolveu comparacdes entre os resultados da otimiza-
cdo e das simulagdes, destacando o alto grau de semelhanca entre as duas bases de dados. Esse
processo de validacdo foi particularmente robusto para o cenario S-GD, onde o modelo FP-SYRV
forneceu confiabilidade e vulnerabilidade totais estritamente alinhadas com os resultados da
simulagdo. Além disso, indices de desempenho tais como SSE e MSE, bem como testes estatisti-
cos forneceram evidéncias da capacidade do modelo FP-SYRV em estimar efetivamente todos
os momentos estatisticos. Em aplicacdes praticas, o modelo FP-SYRV pode ser eficientemente
empregado para estimar varias variaveis relacionadas ao dimensionamento de reservatorios,
como foi validado através do processo de simulagdo. A implementacao de todas as formulagoes
do modelo FP-SYRYV foi realizada no ambiente de programacao livre e de codigo aberto GNU
Octave, nao incluido no modelo original.

Em adicao aos feitos inéditos deste trabalho, foram realizados diversos testes com
o modelo, utilizando diferentes entradas de capacidade e regularizacdo que resultavam em
diferentes valores de confiabilidade, no intuito de ajustar uma equacéo ao grafico de malha
dos valores observados. Foi encontrada a fungdo sigmoéide tridimensional que apresentou
o melhor ajuste e, consequentemente, o coeficiente de determinacio mais eficiente para a
equacao com a confiabilidade como variavel dependente da capacidade e regularizacdo. Com
esses dados, foi possivel encontrar a equagdo com a capacidade dependente da confiabilidade
e regularizacdo, assim como a equacdo com a regularizagdo como variavel dependente da
capacidade e confiabilidade. Para estas equag¢des, também foram confeccionados graficos de
dispersdo que demonstraram possuir um 6timo ajuste ao comparar com os valores observados.

Esse estudo adicionalmente refor¢ou que, embora o método FP-SYRV tenha sido inici-
almente desenvolvido assumindo a distribui¢do de probabilidade normal para afluéncia, sua
aplicabilidade estendeu-se além deste cenario especifico. O modelo demonstrou resultados
satisfatorios para validagdo entre varias condi¢des, reforcando seu potencial de utilizagdo na
avaliacdo de sistemas de reservatorios.

O modelo FP-SYRYV, operando como um problema de otimizacdo estocastica explicita,
depende de assumir uma distribuicdo de probabilidade para as afluéncias do reservatorio

com o intuito de facilitar a resolucgio de varias integrais relativas as equacdes dos momentos
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estatisticos, assim como as probabilidade de contencéo, déficit e vertimento. Como feito nesta
dissertagao, a pratica comum ¢ assumir a distribuicdo gaussiana para as afluéncias, simplificando
a derivacao das expressodes analiticas. Outras distribuicdes de probabilidades alternativas foram
exploradas em trabalhos anteriores, tal como a aplicagao da distribuicio Kumaraswamy (1980)
utilizada por Joodavi et al. (2017) e por Mahootchi e Ponnambalam (2013) no contexto do método
FP para operacéo de reservatorios. Para atingir o mesmo objetivo, em trabalhos futuros poderia
ser assumida uma distribuicdo qualquer que mais se adequasse aos dados histoéricos através
de testes de aderéncia (FRANCO et al,, 2014; CALDEIRA et al., 2015) e, a partir dela, encontrar
a distribuicdo normal equivalente (CASTRO, 1997) para auxiliar na resolucdo das integrais
relativas aos momentos estatisticos. Para eliminar a necessidade da consideracédo da distribuicdo
especifica, Celeste, Siqueira e Cai (2021) propuseram um método que evita completamente a
indicacdo de uma distribuicéo e, ao invés disso, baseia-se na amostra de registros histoéricos
para aproximar as solugdes das integrais, resultando em expressdes mais concisas e reduzindo
o esfor¢o computacional. Isto serve como uma orientagéo valiosa para futuros estudos nesse

campo, oferecendo um caminho para uma exploracéo cientifica mais aprofundada.
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