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O objetivo deste artigo é o de apresentar
e discutir a utilizagdo de modelos de pro-
gramagéo linear e simulacdo no tratamento de
problemas relacionados com reservatdrios de
regularizagao.

Para colocar a discuss#o num contexto
concreto utilizaram-se a configuragio e as ca-
racteristicas do conjunto de reservatorios
constituintes de Sistema de Producdo Canta-
reira, da SABESP. Os resultados numéricos
aqui apresentados, a titulo de ilustracéo, fo-
ram obtidos durante a elaboragio de um tra-
balho profissional executado sob a orientagéo
e supervisdo do autor.

I — INTRODUGAO

Dimensionar um reservatorio significa de-
finir o seu volume util, para que ele possa
atender a um ou mais propdsitos. Trata-se de
um dos pardmetros de maior import8ncia no
planejamento do uso de agua de uma bacia,
pois dele dependem todas as outras decisdes
técnico-econdmicas relacionadas com a cons-
trugdo de obras de barramento e outros deles
dependentes. Utilizando a linguagem da Teoria
de Controles esta é a decisfio de nivel hierar-
quico mais alto a ser tomada durante o pro-
cesso decisério que envolva a definigdo ba-
sica de um reservatdrio ou sistema de reser-
vatérios.

Qutra caracteristica desse dimensionamen-
to é a sua irreversibilidade. Uma vez construi-
da a barragem com altura correspondente ao
volume (til desejado, torna-se, para todos os
fins praticos, impossivel alteré-la, no sentido de
proporcionar um aumento ou diminui¢éo no vo-
lume Util. Por serem as barragens estruturas
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de longa vida itil, os efeitos da definicdo de
sua caracteristica basica — o volume 0til —
serdo percebidos durante décadas.

Operar um reservatdrio requer a especifi-
cacdo da descarga regularizada, ou volume ar-
mazenado, em fungdo do tempo. Tal especiti-
cacdo pode ser feita de diferentes maneiras,
como por exemplo:

— Apontando descargas regularizadas fi-
xas para cada uma das estagdes em que foi
dividido o ano hidrolégico**;

— Fazendo as descargas dependerem dos
volumes armazenados no reservatorio em ané-
lise e/ou em outros que com ele interagem;

— Llevando em consideragdo informacbes
relacionadas com projeces de demanda e/ou
disponibilidades hidricas em intervalos de tem-
po subseqiientes, em pontos diferentes do
sistema;

— Combinando duas ou mais das técni-
cas acima mencionadas.

A primeira regra de operagdo apontada é
aquela especificada através de descargas regu-
larizadas, independentemente das condigbes
das varidveis de estado (correspondentes aos
volumes armazenados em cada um dos reser-
vatérios) do sistema. As técnicas de anédlise
para sua derivacdo séo das mais simples mas,
devido & falta de flexibilidade em se adapta-
rem as condi¢des do sistema, sdo as que se
mostram menos eficientes.

Uma especificagdo alternativa seria aquela
qgue utiliza volumes armazenados como varia-

** Um procedimento mals simplificado, porém menos
eficiente, seria adotar uma tnica descarga regularizada,
come geralmente se faz no diagrama de RIPPL.
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veis indicadoras, deixando as descargas a se-
rem efetuadas como decorréncias do atendi-
mento das condigcBes impostas aos volumes.
Este ¢ o processo mais largamente utilizado
na pratica, sendo a especificagio efetuada atra-
vés das curvas guias. Se, por um lado este
enfoque elimina a inconveniéncia apontada an-
tericrmente, acarreta, por outro, graves difi-
culdades na operagdo do sistema, quando os
objetivos dessa operagdo saoc expressos em
termos de vazdo, conforme se aponta no exem-
plo a ser discutido posteriormente.

E importante observar que tanto o dimen-
sionamento como a operacdo de reservatérios
constituem problemas de carater probabilisti-
co, por duas razBes principais: o insumo hidro-
légico futuro disponive! ao sistema e as con-
dicdes sdcio-econdmicas. Para contornar esta
dificuldade € possivel utilizar um preditor de
condigBes futuras, seja em relagdo & hidrolo-
gia ou, por exemplo, em relagio as condicoes
de demanda de dgua para os diferentes propé-
sitos que o sistema va atender.

A intrcdugdo de conhecimentos prévios
hidrologicos na opera¢do simulada do sistema é
trivial. Tal ndo acontece na operagdo real pois,
nesse caso, exigem-se cuidadosas anélises fe-
nomenolégicas e estatisticas dos deflivios
afluentes, bem como um sistema de telecomu-
nicacéo e controle para incorporar essas infor-
magdes no processo operativo. Muitas vezes tal
refinamento nédo é justificado e restringe a ana-
lise de operagdo simulada aos dois primeiros
critérios.

Finalmente, em algumas circunstancias é
necessario estabelecer-se conjuntos alternati-
vos de regras de operacdo sendo, por exemplo,
um vélido para condigdes hidrolégicas normais
e outro a ser utilizado guando a disponibili-
dade hidrica estiver abaixo do normal.

Do exposto se depreende que o estabele-
cimento de regras ou politicas de operacéo
para um sistema de recursos hidricos é tarefa
extremamente complexa e que pode ser tra-
tada a diferentes niveis de sofisticacao.

O ultimo ponto que merece destaque rela-
ciona-se com a inter-relag@o entre o dimensio-
namento e a operacdo. Na realidade, os dois
aspectos estdao intimamente relacionados no
sentido de gue, dado um reservatério com vo-
lume datil fixado, ao variar sua regra de ope-
racdo varia também sua eficigéncia para atingir
determinados objetivos. Este fato tem uma im-
plicacdo clara: ao dimensionar um reservatério
é preciso associar ao volume Gtil uma deter-
minada regra de operagdo. Em outras palavras,
mesmo durante a fase de. planejamento € ne-
cessdria a execugdo de estudos de operacéo.

Combinando-se essas duas idéias conclui-
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se que estudos de dimensionamento devem in-
cluir o estabelecimento de uma regra de ope-
ragdo que nado exige alto grau de detalhamento
¢ eficiéncia, bastando demonstrar que o0s vo-
lumes uteis escolhidos tém possibilidade de -
atingir os objetivos préfixados. Ela poderia ser
chamada de operacao planejada. Numa segun-
da etapa, quando na elaboracic dos estudos de
operacac real do sistema, a operagio planejada
poderéd ser refinada visando uma utilizagao
mais eficiente dos recursos hidricos disponi-
veis. Este procedimento tem a vantagem de
otimizar o0s recursos envolvidos no processo
de dimensionamento e estabelecimento de re-
gras de operacio, evitando estudos de opera-
¢do muito detalhados na fase de planejamento,
quando um grande numero de diferentes confl-
guracbes deve ser testado.

Il — METODOLOGIA DE ANALISE

A andlise necesséria ao dimensionamento
e operacdo de sistemas com reservatdrios mul-
tiplos € um dos problemas mais complexos a
serem enfrentados pelo planejador do uso da
agua. Uma descricdo das dificuldades presen-
tes, das técnicas empregadas, bem como de
suas vantagens e desvantagens pode ser en-
contrada em (1)*.

A estratégia utilizada neste trabalho cons-
titui-se na combinagao de duas técnicas de ana
lise, a saber,™a programacao linear com restri-
¢oes probabilisticas e a simulag¢ao, utilizando-se
séries hidrologicas de longa duracdo geradas
sinteticamente. Tal combinacdo apresenta van-
tagens, pois as duas categorias de modelos
tém atributos complementares.

Modelos de programagdo linear gozam de
capacidades otimizantes mas, por serem de
formato rigido, ndo permitem a inclus@o de re-
lagdes ndo-lineares entre as equacdes de con-
dicdo e/ou fungio objetivas; também ndo in-
cluem, de maneira satisfatéria, avaliacbes do
risco hidroldgico.

Por outro lado, modelos de simulagdo séo
totalmente flexiveis. Com o auxilio de séries
hidrolégicas longas, que se constituem em
amostras adequadas dos processos estocasti-
cos em questdo, podem avaliar o risco asso-
ciado a uma configuragdo e a uma regra de
operacao escolhidas exogenamente. Sofrem, en-
tretanto, da desvantagem de n&o poderem loca-
lizar a configuragdo e a regra de operagéo Gti-
mas, servindo apenas para testar a confiabili-
dade quando esses elementos ja foram forne-
cidos.

* Os nameros entre parénteses referem-se a Bibliografia
indicada no fim do texte,
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O sistema de reservatdrios objeto deste
artigo foi analisado, de inicio, com um modelo
de programacdo linear, que forneceu uma esti-
mativa do volume Util a ser alocado a um de
seus componentes bem como as descargas re-
gularizadas, consideradas como metas a serem
atingidas, posteriormente, na anélise por simu-
lagéo. :

ll — 1 — Configuracao

Como ja mencionado, os modelos matema-
ticos aqui apresentados foram montados e ex-
plorados para a configuragio do Sistema Can-
tareira.

Quando da realizacdo dos estudos ora rela-

tados, os volumes Uteis dos reservatérios dos
Rios Cachoeira, Atibainha e Juqueri, ja esta-
vam definidos, em estudos anteriores, bem co-
mo a capacidade nominal das Estagdes Elevato-
ria de Santa Inés e de Tratamento do Guarau e
das interligacdes entre os diferentes componen-
tes a excegio daquela que conecta o Reservatd-
rio do Rio Jaguari com o do Rio Cachoeira. Res-
tava, porém, uma decis@o de extrema impor-
tancia a ser tomada: a definicdo do volume
util do Reservatdrio do Ric Jaguari, que res-
ponde pelo fornecimento de cerca de 65% da
vazdo objetivo global. A figura a seguir mostra
a configuragdo do sistema em andlise e as in-
terligacbes entre os diferentes componentes.
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Um levantamento das necessidades hidri-
cas, presentes e futuras, das regifes situadas
& jusante dos reservatérios de derivacdo, indi-
cou que:

— torna-se necessdria a manutengio de
vazbes minimas imediatamente a jusante de
cada reservatorio; tais vazbes serdo deduzi-
das das descargas regularizadas totais e os
remanescentes serdo enviados através das in-
terligac6es para reforgar o abastecimento da
area metropolitana de S&o Paulo.

— em dois pontos situados a considera-
veis distdncias dos reservatdrios de derivagio
{indicados na figura pelos nameros 1 e 2) é
indispensdvel a manutengdo de vazdes acima
de um certo minimo para atendimento de con-
digbes locais. Como o Reservatério de Ameri-
cana, de propriedade da Centrais Elétricas de
S&o Paulo S. A, estd a montante, e portanto
exerce controle sobre um desses pontos, foi
o mesmo incluido na configurago do sistema
a ser analisado.

Neste ponto pode-se enunciar o problema
que deu origem a modelagem aqui apresenta-
da: determinar o volume (til minimoe (que cor-
responde ao minimo custo) do Reservatdrio
do Jaguari de maneira a assegurar a manuten-
céo das vazdes sanitariamente recomendéveis
nas bacias fornecedoras dos recursos hidricos
a serem revertidos, bem como a vazdo objetivo
global para reversdo que & de 33 m3/seg.

Il — 2-Modelo de Programagdo Llinear

O insumo hidroldgico para o modelo aqui
descrito € do tipo ciclico e o intervalo de tempo
elementar utilizado para a sua descricio é de
um maés.

GLOSSARIO DE SIMBOLOS (VER FIGURA)

Volume armazenado no reservatorio
A, no comeco do més m (10°m?)
Descarga regutarizada no reservatorio
A, durante 0 més m, para atendimen-
to de condicBes sanitdrias (10°m3/
/més).

Descarga regularizada no reservatorio
A, enviada ao reservatério B, durante
o més m (10®m?*/maés).

— Descarga regularizada, enviada do re-
servatorio B ao reservatorio A, duran-
te o més m {10%m*/mas).

Defidvio afluente ao reservatdrio A,
durante o més m (10% m*/mas).
DeflGvios afluentes intermedidrios en-
tre o5 reservatdrios de montante e

m|1, m|2 —
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os pontos 1 e 2, respectivamente
{10% m3/més).

— Extravazamento do reservatério A,
durante o més m {10°m?/més).

mSA

Um conjunto semelhante de simbolos sera
utilizado para cada um dos reservatdrios. Ainda
mais, para os reservatorios e vinculos hidrauy-
licos j& construidos, € necessério incluir sim-
bolos que definam suas capacidades.

KB, Ke, Kp., Kg, volumes (teis dos reserva-
torios B, C, D, E (105m?).

Kec. Kcb. KD — capacidade dos vinculos
hidraulicos entre os reservatorios B e C, Ce D
& entre o reservatorio D & a estacdo Elevatdria F
{10® m3/més).

1Tmin - vazdo minima a ser mantida, devido as
necessidades sanitarias no ponto 1t
{10® m®/més).

2Tmin - idem, no ponto 2 {10°m3/maés).

RAmin' RBmin' BCmins RDmin — vazbes minimas
a serem mantidas a jusante dos reservatorios
{10* m3/més)

R — vazdo total necessiria para o abastecimento
urbano {10% m3/més).

Equagdes de Condigdo

O primeiro bloco de equacdes atende as
condigbes de continuidade intertemporal; para
o reservatdrio A,

m+ %A =m¥A + mla -mBa - (mD'a-mD"A) - mSA (1)

m= 1,12; sem =12, m+1=1

As diferentes grandezas que comparecem
na equacdc acima sdc de carater estocdstico:
no inicio do intervalo m, quando a decisdo so-
bre a descarga regularizada deve ser tomada,
o deflivio afluente ndo é conhecido. Isto im-
plica gue esta descarga deve ser interpre-
tada como uma vazdo-meta a ser atingida, caso
haja disponibilidade hidrica, decorrendo dai seu
cardter estocastico.

Analogamente, caso ¢ volume no inicio do
intervalo m, somado ao deflivio afluente e de-
duzido da descarga regularizada, exceda o vo-
lume maximo do reservat6rio, havera extra-
vasamento., A priori, esse eventual extravasa-
mento ndo é conhecido, o que justifica trata-lo,
também, como varidvel estocastica. Finalmente,
pela mesma razdo, os volumes devem ser tra-
tados, em geral, como varidveis estocdsticas.

A introducio desse carater estocdstico na
modelagem de reservatérios conduz a dificul-
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dades teéricas intransponiveis, o que se deve
4 escassez de resultados disponiveis relaciona-
dos com as distribuicdes de probabilidades de
volumes, descargas e extravasamento. Para
contornar essa dificudade & necesséario intro-
duzir a hipdtese simpificadora de que todas as
grandezas presentes, excecao feita aos Insu-
mos hidrologices, sdo deterministicas. Duas séo
as razdes para essa excecdo: deflivios patu-
rais ndo se prestam, nas condi¢Ges tecnoldgi-
cas atuais, a gualquer tipo de controle, ao con-
trario das outras grandezas sobre as quais
algum controle pode ser exercido. Além do
mais, para os deflivios afluentes existem in-
formacbes histéricas relacionadas com suas
distribuictes de probabilidades. Torna-se entio
possivel e desejavel tratar essa iltima gran-
deza como sendo de cardter estocastico tor-
nando-se necessdrio definir um indice esta-
tistico representativo desses deflivios. O mé-
todo das restrigbes probabilisticas assume tal
indice como sendo o valor do insumo, com
probabilidade préfixada, a critério do plane-
jador, de ser igualado ou excedido.

A justificativa de tal adog@o pode ser feita
com as seguintes consideracbes: a violagdo
mais séria da equacgio acima ocorre quando
o deflivio afluente, no periodo m, é insuficiente
para garantir a descarga com confiabilidade su-
ficientemente elevada de acordo com o propo-
site que se pretende atender. Para tal, é pre-
ciso que o deflivio afluente permita a efeti-
vacdo desta descarga, ou, em simbolos:

P (m + 1¥A - mYA + mRA + (mD'A - mD"A) +

+meA <mlA 2 a

onde, além dos simbolos ja& definidos, tem-se:
m'A — varidvel estocastica associada aos defld-
vios afluentes durante o periodo m no
reservatorio A.

probabilidade de ocorréncia associada
ao evento entre parénteses.

nivel de confiabilidade imposto ac mo-
delo (0 < a < 1}

Esta ultima equacdc pode ser remanejada,
e escrita como:

Pim +1YA - m¥A + mPA + (mD'A - mP"A) +
+rmiA=mlal<1-a

ou, utilizando a fungdo cumulativa de probabilidade

dos defllivios, levantada a partir do trago historico,

e cujo inverso & aqui designade por F7' { ) vem:
mla

m + 1¥A - mYA + mRaA + (mD'A -mD7A) +

+ mSA < F-1 (1-a) (2}
m1A
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A comparacdo das equagdes (1) e (2) mostra
que, no método das restrigdes probabilisticas,
o deflavio afluente é representado pele valor
correspondente ao nivel de risco (1 — <€)
assumido.
Como a estrutura matematica desta equa-
¢a3o é linear, a técnica de programacgio linear
pode ser utilizada. Computacionalmente tal
fato é importante pois permite a utilizagéo de
programas ja prontos, de grande eficiéncia, ba-
seados no método Simplex.
Uma forma mais geral de equagdo de con-
tinuidade poderia ser utilizada inciuindo per-
das por evaporacdo; a avaliagdo destas per-
das, no caso presente, indica que a corregéo
da evaporagdo & desprezivel, ndo precisando
ser incluida.
Analogamente, para 0s outros reservato-
rios, a condigdo de continuidade intertempo-
ral escreve-se: ) .
m+1VB=mVB+m|B+(mDA—mDA)~
-mPB - (mPB - mP"B) - mSg

m+ 19C = m¥C + mlc + (imP'8 - mP"B) -
-mRc - mPc-mPe - mSC

m + 1¥D = mYD + m'D + (mP'Cc - mP70y -
- mPD - mPD - mSD

m + 1YE = mYE + mRE + mRc + ml1 - mPE -
- mSE + mSB + mSC

Para essas equacdes m = 1,12; se m = 12,

m+ 1 =1

A partir dessas equagbes e com as mes-
mas consideracbes anteriores pode-se conse-
guir as equagbes correspondentes 2 equacéo
(2) para os outros reservatérios.

O segundo conjunto de equacgGes visa a ga-
rantir o atendimento das condicdes sanitérias
atrds mencionadas. Como as descargas regula-
rizadas sdo tratadas com variaveis determinis-
ticas as seguintes equacles asseguram esse
atendimento.

1Tmin - (mPB + mPRC) < F7! (1 - @)
m1
2Tmin - (mBA + mPE) < F! (1 -
ml2
m=112;sem=12, m+1=1
onde: ;
ml e m'2 — sdo respectivamente, varidveis, esto-
casticas associadas as contribuigOes
intermediarias entre os pontos de

controle sanitdrio e as barragens.
As equagbes a seguir garantem a manu-

tencdo das vazdes minimas imediatamente a
jusante das barragens e adicionalmente para
o reservatorio D impde o atendimento das ne-
cessidades de abastecimento urbano.
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O proximo bloco de equagbes impde que,
para obras com capacidade j& definidas, os va-
lores de volumes armazenados e vazdes trans-
feridas ndo excedam as capacidades dispo-
niveis.

mYB < KB
m¥C < Kc
m¥D < Kp
mYE < Kg
D’ D m= 1,12
m-B - B < Kge
-(mPB - mD"B < Kge
DC D CcC< KCD
~mP'c - mD € < Kcp
mD'D D D< KpF
-(mD’D -mPD < KpE
Funcdo — Objetivo = 1,12

A exploragdo do modelo foi conduzida de
maneira a obter o minimo volume Gtil do Re-
servatério Jaguari capaz de manter as condi-
¢Oes acima; definindo

M > m¥A
e minimizando M m= 1,12
obtém-se o efeito desejado.

O nimero de equacbes do modelo é da
ordem de 200 e o0 numero de varidveis se
aproxima de 500. O tempo de execugdo para
modelo desse porte € de 15 minutos utilizan-
do-se um computador IBM 360/40 com 128 k
de memédria.

Duas observagoes, relacionadas com os
resultados fornecidos pelo modelo descrito
neste item, sdo importantes:

a) — os volumes indicados pelo modelo
de programacgdo linear como sendo os arma-
zenados no inicio de cada més correspondem
somente & componente sazonal; tal fato é um
reflexo do cardter ciclico assumido para os
insumos aos reservatérios. Uma estimativa do
volume atil necessério deve acrescentar a esta
compenente uma outra de compensacio plu-
rianual. A férmula de HURST, para regulagdo
parcial, foi aplicada ao Reservatério do Jaguari
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obtendo-se uma estimativa do voiume total (in-
cluindo as componentes sazonal e plurianual)
que foi utilizado para os testes através do
modele de simulagdo.

b) as vazbes regularizadas mensais de
cada reservatorio foram usadas como vazdes-
meta para ¢ modelo de simulagio.

I — 3 — Modelo de simulago

Como j& se indicou, a analise por simu-
lagdo tem o objetivo de veriticar os resultados
obtidos pelo modelo de programacao linear. Tal
verificagBo torna-se necessaria devido as hipé-
teses restritivas assumidas no estabelecimento
do insumo hidroldgico do madelo de progra-
macéo linear.

No &mbito deste artigo, simular consiste
em antecipar o comportamento futuro do pro-
totipo utilizando um programa de computador
digital. Este programa tem sua ldgica organi-
zada de maneira a incorporar todos os aspectos
essenciais do sistema em anilise.

O processo de simulacBo é efetuado em
duas etapas:

— geragio de seqiiéncias sintéticas de va-
z0es médias mensais, 0 que é discutido mais
adiante. _

— simulacdo propriamente dita: aceitando
os insumos hidrolégicos gerados na primeira
etapa, procede-se ao balango intertemporal de
massas de acordo com o esquema indicado a
seguir;

O comportamento de cada reservatdrio é
controlado por 3 parédmetros: duas vazdes-meta
fornecidas pela programacaeo linear [para con-
trole de polui¢cdo e para abastecimento) e pelo
volume disponivel no periodo. O volume dis-
ponivel em cada periodo é a soma do volume
do reservatério no inicio desse periodo com
o volume de &gua afluente durante o mesmo
intervalo de tempo.

O esquema de descarga de cada reserva-
torio prevé prioridade mais alta para as vazoes
destinadas & manutengdo de condigbes sanita-
rias a jusante dos pontos de reversio. Somente
apos a liberagdo desta vazdo é que se processa
o envio de agua para abastecimento da drea
metropolitana de Sao Paulo. Como j4 se men-
cionou, as vazdes-meta indicadas pelo modelo
de programacgdo linear, modificadas por anéli-
ses de sensitividade quando necessdrio, cons-
tituem objetivos que cada reservatério tenta
atingir. Se houver dgua disponivel para tanto,
as duas vazbes-meta serdo cumpridas no perio-
do, respeitada a prioridade citada. Caso ndo
exista dgua suficiente, a vazio descarregada
no periodo serd constituida pelo volume dis-
ponivel com o conseqiiente esvaziamento do
reservatério. Da mesma maneira que no modelo
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de programacgéo linear, adotou-se o intervalo de
tempo mensal como periodo elementar para a
simulagéo.

A estrutura do modelo de simulagac é bas-
tante simples, constando das seguintes etapas,
para um més genérico:

a} leitura das vazbes sintéticas afluentes,
em cada reservatorio, para © més em andlise.

b) aplicagdo do esquema de descarga ja
indicado; se existir d4gua suficiente em cada
um dos reservatdrios para atender as descar-
gas apontadas pelo modelo de programagao
tinear essas serdo cumpridas. Caso contrério,
o reservatério serd esvaziado e a descarga re-
sultante sera menor do que as previstas. Por
outro lado, se o volume no inicic do periodo
somado a vazédo afluente e deduzida da efluente
for maior do que o volume méximo do reserva-
torio havera extravasamento.

¢) terminada a etapa precedente calcula-se
0 novo volume armazenado em cada reservatd-
rio e repetem-se as etapas a, b e c.

O processo de simulagdo digital gera um
volume muito grande de informagdes numéri-
cas. Para o sistema em anélise, considerando
que cada um dos cinco reservatorios presentes
requer quatro varldveis em cada periodo ele-
mentar, chega-se a cerca de 50.000 nidmeros
que devem ser manipulados estatisticamente
de maneira a fornecer indicagtes da eficiéncia

com que o sistema atinge seus objetivos. Estas
indicagdes, que se podem traduzir em indices
de eficiéncia, ser8o apresentadas e discutidas
no item Ill.

Geracio das séries sintéticas de vazbes

O objetivo da técnica de geragio de vazles
€ construir réplicas do trago histérice que se-
jam estatisticamente indistinguiveis deste e
com duracio muito superior. Com este proces-
80 consegue-se exibir a variabilidade hidrolé-
gica da populagdo dos deflivios afluentes que
pode ndo estar presente na série histérica que
é, em geral, uma amostra de dimensdo redu-
zida desta populagdo.

A hipétese basica agui assumida é que o
processo estocastico descritivo dos deflivios é
fracamente estaciondrio bastando, portanto, re-
produzir, na série sintética, a média, desvio
padrao e estrutura de correlacio da série his-
térica, por serem estes os momentos relevan-
tes para a andlise do problema de reservagéo.

O método adotado para a gerag8o das sé-
ries estocasticas de vazdes estd descrito em
1 bastando citar aqui que foi utilizada uma
equacio de recursdo baseada nos logaritmos
dos deflivios. A concordéncia entre os momen-
tos das séries histdrica e sintética fol exce-
lente como se pode avaliar pelo exemplo mos-
trado a seguir.

RIO JAGUARI
PARAMETROS DAS SERIES HISTORICA E SINTETICA

Médias

MES Hist. Sint.

JANEIRO 43.39 43.41
FEVEREIRO 47.82 48.95
MARCO 44.86 45,39
ABRIL 27.76 27.88
MAIO 21.52 21.88
JUNHO 18.42 18.63
JULHO 15.18 15.34
AGOSTO 13.43 13.51
SETEMBRO 13.42 13.54
OUTUBRO 16.51 16.55
NOVEMBRO 17.57 17.95
DEZEMBRO 31.90 32.32

Coeficientes

Desvio padrdo de correlacéo

Hist. Sint. Hist. Sint.
17.26 17.65 0.67044 0.63747
21.29 21.81 0.45689 0.48321
16.51 17.02 0.54982 0.58253
8.42 8.51 0.74723 0.74946
6.33 6.21 0.76194 0.76673
5.00 4.84 0.72034 0.68810
3.08 2.98 0.88212 0.86616
2.70 2.81 0.71313 0.70793
452 424 0.45929 0.48702
6.77 6.28 0.56968 0.52875
4.85 4.56 0.53003 0.48651
18.70 18.14 0.40697 0.33749

As séries sintéticas geradas cobrem um periodo de 200 anos.

il — (NDICES DE EFICIENCIA

O objetivo deste item é apresentar a defi-
ni¢do dos indices de eficiéncia jad referidos
anteriormente. Como se viu, esses indices séo
computados a partir dos resultados fornecidos
pelo modelo de simulagio e devem refletir a
eficiénecia com que a configuragdo e a regra
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de operagdo testadas atingem seus objetivos.
No caso em analise os objetivos a serem atin-
gidos sdo:

— manutencido da vazio objetivo de 33
m3/s para o abastecimento urbano;

— manutencdo das vazbes necessdrias, do
ponto de vista sanitdrio, imediatamente a ju-
sante dos reservatdrios e nos pontos 1 (cor-
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RESERVATORIOS

respondente a cidade de Acima de Paulinea)
e 2 {Piracicaba}.

A regra de operagio adotada foi aguela
indicada pelo modelo de programagéo linear.
Variou-se 0 volume util do Reservatdrio do Rio
Jaguari em torno do valor indicado pelo modelo
de programac¢ao linear com o objetive de tes-
tar a sensitividade dos indices de eficiéncia

em relagido a este fator.
Os indices adotados estdo abaixo relacio-
nados:

1 — o primeiro desses indices consiste,
como € natural, nas probabilidades das vazdes
globais € nos pontos 1 e 2 atingirem as metas
desejdveis; os valores obtidos, em fungao dos
volumes alocados ao Reservatdrio do Jaguari,
estdo mostrados na tabela abaixo.

Vol. til no Probab. de ocorrén-
Reservatério cia de vazies iguais
Jaguari a 33mé/s
(10° m?) (%)
300 97,825
450 98,405
600 98,833
750 98,833
900 98,960

Probab. de ocorrén-
cia de vazdes iguais
as recomendadas no

Probab. de ocorrén-
cia de vazoes iguais
as recomendadas no

ponto 1 ponto 2
699,333 99,458
99,375 99,458
99,375 99 458
99,375 99,458
99,375 99,458

Os requerimentos a jusante de cada reser-
vatério foram cumpridos integralmente em to-
dos os casos. Para todos os fins priticos a
confiabilidade do sistema & insensivel & varia-
coes no volume til do Reservatério do Jaguari,

dentro da gama de valores examinados.

2 — para cada volume, calculou-se o déficit
acurmulado em relagdo & vazdo objetive global.
Tal indice foi abtido computando-se a diferenca
entre a vazao de 33 m3/s e aquela efetivamente
veiculada e somando-se essas diferengas no
horizonte de anélise.

Os valores obtidos sBo mostrados a sequtir.

Volume til no Déficit Déficit

Res. Jaguari acumulado médio
(33 -1Q)

1108 m») 3B-0W

2400

300 637,03 0,265

450 211,46 0,088

600 211,46 0,088

750 171,96 0,071

Q00 99,33 0,041

Este indice caracteriza o comportamento me-
dio do sistema. A segunda coluna pode ser in-
terpretada como o déficit de volume acumu-
lado nos 200 anos de simulagdo enquanto que
a terceira fornece a vazdo média deficitaria
ne mesmo periodo.

O sistema mostrou-se bastante sensivel,
am termos relativos, as variagées de volume
Gtil do Reservatério Jaguari quando da utiliza-
¢éo deste indice. Por outro lado & preciso no-
tar que a vazao média deficitéria maxima € da
ordem de 0,08% da vazdo objetivo global para
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abastecimento; esta porcentagem € muito in-
ferior aos proprios erros relativos cometidos
durante a medigio das vazdes afluentes.

3 — outra caracterizagdo do comportamen-
to do sistema face ao parametro escolhido para
analise de sensitividade pode ser conseguida
analisandg-se os valores médio e minimo assu-
midos pela vazéo objetivo. Em fungio do volu
me tais valores sfo:

Volume itil no Valor médio da Valor minimo da

Reserv. Jaguari vazido vazao
Objetivo Global Objetivo Global
(106 m3)

(m3/s) (m3/s)

300 32,1 6,48

450 32,84 9,21

600 3290 12,08

750 32,92 17,48

900 3294 21,92

A tabela acima demonsira, mais uma vez, a
relativa insensibilidade do sistema, avaliada
em termos médios. Entretanto, o comporta-
mento do sistema gquandc avallado em condi-
coes hidrolégicas criticas é bastante sensivel
ao volume do seu maior reservatério.

IV — SUMARIO E CONCLUSOES

O objetivo deste artigo, como estabelecido
na introdugdo, foi o de apresentar uma meto-
dologia envolvendo modelos de programacio
linear com restricbes probabilisticas e de si-
mulagio para o dimensionamento de sistemas
como reservatorios multiplos. Para colocar o
problema num contexto realista foram utiliza-
dos a configuraciio, as caracteristicas e as ve-
sultados obtidos durante estudos levados a
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cabo para o dimensionamento do Reservatorio
Jaguari, integrante do Sistema de Producéo
Cantareira.

Enfatizou-se a necessidade da adoc@o de
uma regra de operacéo ja na fase de planeja-
mento, pois um reservatdorio com caracteristi-
cas fisicas definidas comporta-se de maneira
diferente ao variar-se sua politica de operagao.
A regra de operagBo aqui utilizada foi das mais
simples, consistinde num conjunto de vazdes
objetivo mensais, fixadas para cada reservato-
rio. Este tipo de operagdo, que poderia ser
chamada de operagéo planejada, é facii de ser
obtida embora ndo seja das mais eficientes.
5eu uso justifica-se somente na fase de dimen-
sionamento do reservatdrio. Ao decidir-se so-
bre a regra de operacéo a ser efetivamente im-
posta ao sistema € necessario maior aprofun-
damento para permitir a utilizagio mais efi-
ciente dos recursos hidricos disponiveis.

QOutro ponto que mereceu destaque foi a
dificuldade em caracterizar o comportamento
de um sistema de reservatérios. Os indices dis-
cutidos mostraram que, em termos médios, o
comportamento do sistema é pouco sensivel a
variagdes no volume do Reservatdrio Jaguari,
na faixa analisada. Por cutro lado, em perfodos
hidrologicamente desfavoraveis, a variacdo
causa mudanga sensivel na eficiéncia do sis-
tema. Este fato sugere que em estudos de ope-
racdo detalhada, procure-se combinar duas re-
gras de operagdo: para periodos hidrologica-
mente normais e de emergéncia. Qutro fator
importante considerado, no caso especifico do
Sisterna Cantareira, € que o mesmo trabalha
integradamente com outros sistemas produto-
res de agua, podendo eventuais déficits no for-
necimento serem cobertos por outras fontes.

Finalmente, resta mencionar que, em geral,
outros fatores, além dos aqui apresentados,
influem no dimensionamento de reservatérios.

Entre esses, mencionam-se especialmente o
custo incremental (ac qual corresponderd um
acréscimo nos diferentes indices) bem como
uma avaliagdo das conseqliéncias advindas do
ndo atendimento das vazbes objetivo.

Somente apds efetuar-se uma andlise
abrangente de todos esses fatores sera pos-
sivel uma decisio quanto ao volume util a
ser alocado a um determinado reservatério.
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