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vazA0 GARANTIDA POR UM RESERVATORIO

POR
1 2
J.M.Damazio e J. Kelman

RESUMO -- Vazio firme € 2 maxima vazao que um reservatd-—
rio counsegue regularizar, caso se repitam no futuro as a
fluencias reglstradas ne passado. Durante o horizomnte de
planejamento ocorrerz uma sequéncia de vazoes distinta
do histdrico. Para cada possivel seguéncia que seja "sor
teada™ estard associada uma “"vazao firme", ou seja, a mz
xima vazao defluente de um reservatorio varia de sequén
cia para sequeéncia e pode, portanto, ser vista como va-
riavel aleatdria. A esta variavel da-se o nome de vazio
garantida. Neste trabalho sdoc comparados métodos de cal
culo da correspondente distribuigao de probabilidades.
Resultados resumidos em graficos permitem uma avaliagao
expedita da capacidade de regularizagao de um determina
do reservatdrio, para um horizonte de 40 anos.

INTRODUGAO

Com frequencia grandes reservatdorios sao construidos sem que
se tenha um registro hidroldgico suficientemente longo. Consequen-
temente, & de se esperar que a avallagao da capacidade de regulari
zagao seJa felta de forma precaria. Com o passar dos anos, as in-—
formagoes vao se acumulando, permitindo a reavallagao do efe1to de
cada reservatoric. Uma medida deste efeito & dada pela vazao garan
tida. No que ze segue, métodos para computagao de sua dlstritulgao
de probabilidade sao descritos e comparados.

C PROBLEMA

Seja um reservatcrlo cheio, armazenando um volume atil igual
2 ¥. Seja uma sucessao X1s X235 «os Ep onde m:e © voluime afluente
ao reservatorio dmrante o ano t. A equagac da continuidade quande
aplicada a0 reservatorio se expressa como:

= - . <
Vel v o+t X, s ; easo v, .4 v (1)

v = 3 + - >
t+1 v 7 caso Vt Xt -] v
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onde:

Vi © volume armazenado no inicio do auno t e

™y oy

s o volume liberado durante o ano.

Existe, naturalmente, a restrigao de que Ve seja nao negativo.
Havera um valor miximo de S, sp tal que para s > sp exista pelo me
nos algum t, 1 < t < h, tal que vy 20,

Para uma outra sucessao xb, xh, ... x}, estara associado um di
ferente maxime de s, sli. Ou seja, como na situagao real as vazoes
a2fluentes nos proximos h anos (horizeate de planejamente) niec sic
conhecidas, formando pois uma .familia de varigveis aleatdrias X,,
2> «+. Xp, assim também o defliavio maximo € uma variivel aleato-
ria, Sp,. Como & mais usual pensar-se em vazic em vez de volume, se
ra estudada a distribuicdo de probabilidades da variivel aleatoria,
vazae garantida, Q, definida como sendo: Q = Sp /o, onde n & o nG-
mero de segundos do ano. Da definigio de Q, conclui-se que PlQ<q] &
a probabilidade de existir algum t, 1 < t < h, tal que vy < 0, dado

¥g = v, quando o objetivo & manter uma vazaoe defluente fixa e igual
aq.

As atividadeE de pesquisa na Area tem-ze utilizado de 2 ferra
mentas: 2 simulagao ¢ a teoria analitica de cadeias de Markov, ini
ciada por Morvam (1954).

CADETAS DE MARKOV

A abordagem apresentada a sepuir & similar 3 de Lloyd (1967).
Algumas modificagbes foram necessarias para a obtengao de objetivo
especifico, qual seja a distribuigao de probabilidades da vazao g2
rantida.

Aflueneciss independentes

Ser3 conveniente representar o estado de armazenamento Ve por
uma variavel discrets definida por:

z, = 1 ; se v, = g

z, = i ; se (i-2) ., AV < v, < (i-1) . av (2
1 < i< K 3 AV = v/(k-2)

z, = K i se v, = v

Se X3, X5, X3, ... Xy, forem independentes e identicamentedii

tribuidos, entsao para uma vazao defluente q temos:
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G-1) . AV

(i-1) &V
£ (v 08 vl By (vse) 3y,
I Vt+1[Vt t+l* 't t
(i-2) AV
(j-2) . &v

Plz =iz =j3q] = Gb) . av *

J‘ fvt (vt;q) th

(G-2) . AV
1<i<kK
1<j<kK
sendo
idade de probabilidade de V » conhe
fvt+1]Vt(vt+1lvt) a densidade p £+l

cido v, e £, (vt;q) a densidade de probabilidade de V_

Pode-se aproximar a equagzo (3) por:

(i-1) . AV
= i = 3= = £ (v y,.ig) dv (4)
B[z, .y = i1z, = 354l J Vel¥ eall Ve t=l
(i=-2) . AV
1<i<k
1<j<K
sendo
Yo = ((G-1) . AV + (1-2) . AV) (5)
Das equagoes (1) e (4), para s=n.g, tem-se:
(i-1) . AV - Ye * R4
=i = 33 = £ dx (6)
P[zt+l 1]Zt jia] J x(x)
(i-2) . AV - Y * g
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onde:

fx(x) & a densidade de probabilidade de X, volume anual aflu-
ente.

As transigoes que compreendem os estados limites 1 e XK, tém
suas probabilidades calculadas por (6), modificando os limites da
integral, como por exemplo:

T (i-1).AV + nq

P£2t+1 = iEZt = 13q] = I fX(x) dx 1<i<g
(i~2) .AV + ngq (7
@

P{z, ;= 2lz = 334] = I £o(x) dx 0<j<K
(K*Z).AV-yt-+nq (8)

Pode-se entio definir a matriz estocdstica, Ah = {aé(i'j)}

onde:

a,(i,5) = Plz ,; = ilz, = j3q] (93

por definigao:

PlQ<q] = Pl(z;=1]24~%;q) U(Zy=1]23=K3) ... V(Z=1]2=K;q) ] {10)

Se modificarmos ¢ preceesso fazendo P[Zt =1 }Zt_l = 1] = 1, ae

substituir 3 primeira coluna de A’ relo vetor (1, 0, 0...), crian-
do uma nova matriz estocistica Aq, entao:

P{Q<q] = ?lz; = 1|25 = ®,q] = a8 (1,K) au
oundes

ag {1,8) & a entrada (1,K) na poténcia h da matriz Aq.

Um artificic an3logo, iste &, o uso de estado absorvente, foi
utilizado por Gomide (1975) na determinacio da distribuigao de pro
babilidade do volume necassirio para regularizar uma vazao pre-fixada,
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Aflue

ncias correlacionadas

criando-se um processo discreto {W,} relacionado com {X.} da

guint

onde:

A extensizo para o caso de afluéncias correlacionadas & feita

e maneira:

w, = =(E-1) , 5& Xg < 8 = (E-1.5).4AV

t
we = 4 , se s+ {2i-1).AV/2 < x¢ < 5 + (2i+1).AV/2
we = (K-1) s Se X, > g + (KE~1.5) .AV

Para o processo {Wt} pode~se definir uma matriz
F = {£f(i,i)}, dim(m x m)
= p(w

g1 =L [W=i]

F & dada por:

te a

relagoes:

F=oI+ (1-p) F1°

: 8 o coeficiente de correlagao lag-um

€ o vetor de probabilidade marginal de L

o ©

(pl, Pgs-ve» pp) sendo os valores de p; dade por

ol
1

grais fx(x) dx entre os limites dados por (12)

matriz identidade, dim{m x m)

2]
»

it: vetor (1, 1, eeey 1), dim(l x m)

m = 2{K-1) +1

se—

(12}

(13)

inte-

0 estado do sistema € caracterizado pelo par de variaveis a-
leatbrias discretas (Z,, Wy ). Para este coniunto de estados exis

matriz de transiczo Al de dimensdo (2K4-K) definidas

q

= f+i, W

P{(z,,, eep = B (B =2, W, = 1), q] =
=elw, ., =3 | W, =i]l=£3,1)
p{(z,,, # 2+i, W, = ) (Byg, W, = 1), gl =0

pelas

(14)

(15)
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Analogamente ao caso inde a i
pendente, serl criada
triz Aq englobando todos os estados vaézos (Z¢g = 1, ;ma=n°§a
zo estado (% = 1) absorvente. A matriz de transi i .
imens3o (2K*~ 3K +2). 0 valor de Fp(g) serd dade por:

Fo@) = T Plzy =1 | (29 = &, Wg = 1),

send i
o os valores ?[z =1 ](Zo =K, Wy = )]

k da matriz Aq'

Potencia de matrizes

Existem peloc menos duas maneiras de se obter poténcias de ma-—

trizes: a multiplicagao e a decomposigao.

AR =

: 40
Assim para se obter A s30 necessdrias seis mu1t1p11cagoes de
matrizes (Aa=a%, 42 a2 = 4% 44 44 . 48 .8,

A decomposicac se baseia na seguinte propriedade:

Se A g di iza a
(dxd) e diagonalizazvel entao A(dxd) pode ser escrita como

A= 8T S_l e Ah = g Th S-l

sendo:
- - -
All ° O .. o l?l o
T=]9° Agg O wus oLt} o lgz...
© ) I tes ldd © o .
A € um autovalor de A

ii

5 =105, ... 5,41

Si = € o aotovetor de & correspondente a A..
ii
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ql - Pi

obtidos da

Por multiplicaca i i1i a
r ASP a¢ao se entende aqui a utilizagdo da propriedade

16

h

ot

-

930 Aq tera entao

A determinagdo de Ah por decomposigic segue o seguinte esque-
ma:

i) Emcontrar os 4 distintos autovalores de A. Caso nao exis
tam d autovalbres distintos provocar uma perturbagao em

Aj

ii) Encontrar os d autovetores de A e formar §;

Inverter S;

.
s
I3
[

iv) Determinar e por L gThs~!

SIMULACAC

A simulagdo coasiste na sintese de um grande nimero de sequén
cias {xl, “en xh} usando um processo geradcr que reproduza o que
se considera as mais importantes caracteristicas das SEquenc1aS

reais.

Um modelo simples de geragao & dado por:

Xppg =W F D (x, - u) + o/l - p2 . 41 (17)
onde:
E(X )= u, var (f ) = 02' cov (X X Yy = pﬁz
t ’ t 2 t t+1 ?

Ele, )= 0 e wvar (et+1) = 1

T+l

Aplicando-se a equagdo da comtinuidade (1) com as condigoes

Vo = v e s = ng, obtem-se para cada série sintética uma correspon
dente sequéncia {vy, v2, ... Vp}.

A distribwig3o de probabilidade de Q & obtida de:

plQ < q] (18)
onde:
£q : Nimero de series sint&ticas onde existe algum t,tal que
v, < {; para s = ng
u : Nimero de séries geradas

Para se obter a distribuigae de probabilidade de Q & necessd
rio aplicar o esquema acima para varios valores de Q, q = g3
qg =gy ... . Existem algumas propriedades que podem ser aproveita
das no sentido de diminuir o esforgo computacional. Por exemplo ,
se na ap11cagao da equagao (1), para um gartlcular qj» gcorre que
% < 0 na i-esima serie sintetica, entac nao e necessario caleu

Vi

lar todos os ve restantes (t* < t < h). Mais ainda, a . simulagao

nesta serie para qualquer ¢ > q5 certamente encontrara algum
633



©oL O SR para e qual Ve < 0 Coeficiente de autocorrelagao : p = 0.3

vyalores de q ¢ [0.1, 0.2, ..., 1.0}
ESTUDO COMPARATIVO »0S METODOS

comparacaoc das te M bel i dependente”
i g cnicas atd@ aqui "ya a2 2. Comparagao das tecnicas. Caso
Nesta segao e feita uma :

sentadas, ut?l?zando tempo de processamento como critério diferep- CEITERIO DE TEMPO DE
ciador. E utilizada a distribuigao normal, para a aflugncia ao reservatrio, M E T 0O D O CONVERGENCTA PROCESSAMENTO
. 0 resultado das Cadeias de Markov € aproximado devido 3 meces Markov Multiplicagao * 0:08:27
sidade de se discretizar o éstado de armazenamento. No caso de pég, Sinoizcao o = 1000 0:02:43
isto ocorre tambem com a afluencia. Para se obter uma dada Preci imuliag
sag, deve-se tormar as malhas de discretizagao cada vez mais finas
ate que o resultado final nac sejz sensivel 3 um maior detalhamen (*) Solugoes obtidas parxa E=235
to. -
1 0 exame das tabelas 1 e 2 indica que:
Os resultados na simulagao sdo baseadeos em observacdes da v
ia 5 a — » -
riavel aleatoria Lq/u que tem momentos dados por: ¢ - i) Se as vazoes afluentes pedem ser consideradas 1ndep?nde%
tes, o uso da teoria de Cadeias de Markov e Eomput301on37
E [Lq/u3 =p=P [qg< q] {19} mente mais eficiente. E neste casc € prefer1vel a mulel

Q ) plicagac direta em vez do matodo da decomposigao.
var [Lg/u] = B2 Bl = 2 (20) - _ -
0 crescimento na dimensao das matrizes de tramsigao
logo, €, ¢ erro esperado da equagao (18), & inversamente proporcio do a inclusido 4da corzelagao ?az.co? que, para este €as9
nal a raiz quadrada de u. = a simulacdo seja o metodo mais indicado.

devi

[0
™
~

Foram estudados dois casos no computador Burroughs B6700 APLICAQZO
Primeiro caso: Independente A figura 2 Tesume as distribuigoes de probabili?ades da vazao
garantida para © hoerizonte de 40 anos, obt1§a§ por s:.mula({'ao~ com

gorizomte i h = 40 anos varios valores de tempo de enchimento, coeficiente de variagao e

coeficiente de autocorrelacao. Nesta aplicagao_a afluencis e conside-

v s : : - x - bnd )
e pmar e cada normalmente distribuida. Sua utilizagae permite obter de for

120 dias (tempo de enchimento)

MEdia hovel ¢ b = lwd/s ma expedita uma ideia da distribuigao da vazao garantida para um
Coeficiente de Variagdo: cv = 0.3 dado reservatdrio.
valores de q : [0.1, 0.2, ..., 1.0], Seja, por exemplo, © reservatorio de Tucurui de volume atil

23 x 10Y m3. Deseja-se obter estimativa do valor ?s?erado da va
zdo garantida. Deseja-se tambem calcular a probabilidade de que a

"Tabela 1. Comparagao das Tecnicas. Caso Independente"” vaz3o garantida seja menor do que 607 da média das vazoes afluen-
tes. Isto para um horizoote de planecjamento de 40 anos. A _serle
E CRITERIO DE TEMPO  DE de vazoes médias anuais no periodo de 1949 - 1973 em Tucurul forne
M T 0 D o € vaz tes caracteris
CONVERGENCIA PROCESSAMENTO cida por Emgevix e ECOTEC (1975) apresenta as seguln =
Markov Multiplicacae Ap = 0.01 0:00:09 ticas:
Markov Decomposigao Ap = 0.01 0:00:21 i = 9255m3 /s
Simulacao = 09
¢ u 1000 0:02:17 5 = 2477m3!$
Segundo caso: Dependente i p=0.22
Horizonte : h = 40 anos donde:
10
Volume do R orio : = i . 2.3 x 10-7 _ L4 di
ot eservatorio : te 120 dizs te 26400 = 9255 29.4 dias
Média Anual : p = Im3/s
Coeficiente de Variagdao : cv = 0.3 cvy = 8/ = 0.27

e i 635



q = 0,6 x 9255 = 5553

0s resultados para este problema, obtidos por uma simulagio es

pecifica para o caso, foram E(Q) 2 4688 e P(Q < 5553) = Q.77

.00

(]I. 29

) 20.00  4b.pa | 60.00 . BH.D0 10 :
} . 10G. 00
VAZAD x1G° [mifsd 14000

.00

Mos £ 2y =™ . -—
Flgura_l: Dlstrlbu1g§o de probabilidades da vazao garantida pelo re-
serxat?rlo de Tucurui obtida por simrlagao, horizonte de 40 anos a-
fluencia normaimente distribuida”. ’

Da figura 2 obtem-se por interpolagze:
E(Q) ¥ 4637m3/s
P(G < 5553)% 0.75

. -Ag flguras apresentadas permitem que ge faga uma anilise de
sensibilidade do efeito da variagao nos parimetros u, G, p. Como

Se . el - -~ - - -
sabe, os estimadores U, © e p sao varizveis aleatorias de va

riancias dadas aproximadamente por:

2/my _ o2
of(u) = =
2¢3) = 92
¢2({3) 7
o?(p) = L1 = eD)?

636

sende b o nilmero de anmos da série histdrica.
Na tabela 3 se apresenta a variacao percenteal em P(Q < 5553)

e E{(Q) do problema anterior, para uma tramnslagao de um desvie pa-
drao em cada parametro de per si.

"Tabela 3, Efeito da variagao nos parametros M, o, p".

PAREMETROS E{Q) z P(Q < 5353} k4
i, &, b 4637 - 0.75 -
o+ (), 5, P 5314 14,5 0.56 25.3
U, @ - (6), D 5425 16,9 0.50 33.3
H; 03 D - (B 4637 6,0 0.75 0.0

Neste caso, os resultados sao sensiveis a variagoes nos para-
= p >
metros 4 € 0, tendo flutuagoes em P um efeito desprezivel.
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