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DETERMINA(}AO DE REGRAS OPERACIONAIS
PARA UM SISTEMA DE RESERVATORIOS
DE MULTIPLOS USOS

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo para a determi-
nacdo de regras de operacio, para um sistema de reservatdrios com miltiplos
usos da dgua. A metodologia utilizada baseou-se no trabalho de Moham-
mad Karamouz, a qual esta constituida de trés etapas, uma de programagao
dindmica, uma de regressio e uma de simulagdo, que funcionam dentro de
um processo ciclico. A metodologia foi aplicada ao sistema Alto-Paraiba. Os
usos da 4gua considerados neste estudo foram a geracdo hidroenergética, as
vazoes minimas a jusante do sistema, atendimento a irrigagdo e a vazdo de
bombeamento em Paraiba-Pirai. O modelo desenvolvido permitiu a analise do
desempenho de diferentes varidveis do sistema, sujeitas as regras determinadas
no processo ciclico.

DETERMINATION OF OPERATING RULES
FOR MULTIPURPOSE MULTIPLE-RESERVOIR-SYSTEM

This work consist in the development of a model for the determination of
operating rules for a multiple-reservoir-system with multiple uses of water. The
methodology used was based on the work from Mohammad Karamouz, formed
by three steps, dynamic programming, multiple regression and simulation,
working in a cyclic procedure. The methodology was used in the Alto-Paraiba
system. The water uses considered in this study were hydropower generation,
irrigation, minimum flows downstream from the system, and pumping flow
in Paraiba-Pirai. The model allowed in the analysis of the performance from
diferent variables of the system, submitted to the rules achieved in the cyclic
procedure.



para Tania, Marlis
y Jorge.



Agradecimentos

Muitas pessoas contribuiram para a elaboragao deste trabalho. Meus agra-
decimentos, principalmente, para Valter Hernandez, de quem sempre obtive
apoio, confianca e incentivo. O companheirismo de Alexandre e Luiz, que
contribuiu muito no desenvolvimento da pesquisa.

Agradeco também o apoio do CNPq que possibilitou a realizagao desta
dissertacao de mestrado.



Conteudo

1 Planejamento de Recursos Hidricos
1.1 Introdugdo . . . . . . o v i i it e
1.2 Objetivo . . . . . o e
1.3 Justificativa . . . . . . ...

2 Revisdo da Literatura
2.1 Programacdo Dinamica . . . . . . ... .. . L

2.2 Simulacdo . . . .. ...
2.3 Modelagem de Séries Hidrolégicas . . . .. ... ... ... ...
2.4 Aproveitamentos Hidroenergéticos no Brasil . . . .. ... ...

3 Metodologia Adotada
3.1 Programa Dinamico Deterministico . . . . .. .. .. ... ...

3.1.1 Fungao Objetivo . . . . ... ... ... ... ... ..
3.1.2 Equagdo da continuidade e restrigoes . . . . . . .. . ..
3.2 Obtencao das Regras Operacionais . . . . . ... ... .. ...

4 Programa Computacional

4.1 Etapa de Programagao Dinamica . . ... .. .. .. ... ...
4.2 Etapa de Regressdomultipla . . . . . ... .. .. ..o
4.3 Etapade Simulagdo . . . . .. ... .. ... ...

5 Caracteristicas do Estudo de caso

6 Aplicagdo do Modelo e Resultados
6.1 Modelo Simples . . . . . . ... o
6.2 Modelo Mdltiplo . . . . .. ... ... oo

7 Conclusoes

20
21
22
27
28

32
32
35
36

37

41
42
49

66



ii
A Gréficos de Médias, Desvio Padrao e Coeficiente de Correlagao
de primeira ordem das séries geradas 74
B Vazdées Mensais dos Postos Utilizados 98
C Dados de Operagao dos Reservatdrios de Paraibuna e Jaguaril09
D Curvas Cota-Area e Cota-Volume dos quatro Reservatérios 115

E Informacoes retiradas do Decreto N.68324, artigo 8, de 9 de
margo de 1971 120

F Listagem do Programa 124



Lista de Figuras

3.1
3.2

4.1
5.1

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16

6.17

6.18

Al
A2
A3

Grafico de Perdas Utilizado por Karamouz . . . . . . ... ...
Algoritmo do Processo Ciclico . . . .. .. ... ... .. ....

Niveis de Volume no tempotet+1l . . . . .. .. .. ... ...
Representacio esquematica do Sistema Alto-Paraiba. . . . . . .

Volumes Uteis em Paraibuna-Paraitinga - Exemplo I . . . . . .
Poténcias em Paraibuna-Paraitinga - ExemploI . . . . ... ..
Poténcias em Paraibuna-Paraitinga - ExemploIT. . . . . .. ..
Volumes Uteis em Paraibuna-Paraitinga - Exemplo I . . . . . .
Poténcias em Paraibuna-Paraitinga - Exemplo -III . . . . . . ..
Poténcias em Santa Branca - Exemplo -IIT . . . . .. ... ...
Poténcias em Jaguari - Exemplo -III . . . . ... .. ... ...
Poténcias em Paraibuna-Paraitinga - Exemplo -IV . . . . . . ..
Poténcias em Funil - Exemplo-IV . . . . ... .. ... .. ...
Poténcias do sistema Alto-Paraiba - Exemplo -IIT . . . . . . ..
Volumes em Paraibuna-Paraitinga - Exemplo -III . . . . . . ..
Volumes em Santa Branca - Exemplo -IIT . . . .. .. ... ...
Volumes em Paraibuna-Paraitinga - Exemplo -IV . . . . .. ..
Volumes em Funil - Exemplo-IV . . . .. ... ... ... ...
Vazoes a montante de Paraiba-Pirai - Exemplo -III . . . . . ..
Poténcias em Paraibuna-Paraitinga para diferentes areas de ir-

FIGAGAOD .+« v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e
Vazoes Afluentes a montante de Funil para diferentes areas de

ITTIGAGAO .« v v v v v v e e e e e
Grafico da Funcao Objetivo . . . . . . .. .. .. ... ... ..

Anélise das médias nas séries geradas posto Paraibuna . . . . .
Anélise do desvio padrao nas séries geradas posto Paraibuna . .
Anélise dos coeficientes de correlacdo nas séries geradas posto

Paraitbuna . . . . . . . . . . .. e

iii



A.4 Analise das médias nas séries geradas posto Santa Branca . . . .
A5 Analise do desvio padrdo nas séries geradas posto Santa Branca
A.6 Anilise dos coeficientes de correlagao nas séries geradas posto
Santa Branca . . . . . . . oo oo e
A.7 Anélise das médias nas séries geradas posto Jaguari . . . . . . .
A.8 Analise do desvio padrio nas séries geradas posto Jaguari. . . .
A.9 Andlise dos coeficientes de correlagio nas séries geradas posto
JAgUATI . . .« o oo e
A.10 Analise das médias nas séries geradas posto Funil . . . ... ..
A.11 Andlise do desvio padrio nas séries geradas posto Funil . . . . .
A.12 Anélise dos coeficientes de correlacio nas séries geradas posto
Funil . . . . . e
A.13 Andlise das médias nas séries geradas posto Santa Cecilia . . . .
A.14 Analise do desvio padrio nas séries geradas posto Santa Cecilia
A.15 Anglise dos coeficientes de correlagao nas séries geradas posto
Santa Cecilia . . . . . . . . . . e
A.16 Correlacao cruzada de ordem 0 entre Paraibuna e Sta.Branca . .
A.17 Correlacao cruzada de ordem 0 entre Paraibuna e Jaguari . . . .
A.18 Correlacao cruzada de ordem 0 entre Paraibuna e Funil . . . . .
A.19 Correlacao cruzada de ordem 0 entre Paraibuna e Sta.Cecilia . .
A.20 Correlacao cruzada de ordem 0 entre Sta.Branca e Jaguari . . .
A.21 Correlacao cruzada de ordem 0 entre Sta.Branca e Funil
A.22 Correlacao cruzada de ordem 0 entre Sta.Branca e Sta.Cecilia
A.23 Correlacao cruzada de ordem 0 entre Jaguari e Funil . . . . . .
A.24 Correlacao cruzada de ordem 0 entre Jaguari e Sta.Cecilia
A.25 Correlacao cruzada de ordem 0 entre Funil e Sta.Cecilia . . . . .
A.26 Correlacao cruzada de ordem 1 entre Paraibuna e Sta.Branca .
A.27 Correlacao cruzada de ordem 1 entre Paraibuna e Jaguari . . .
A.28 Correlacao cruzada de ordem 1 entre Paraibuna e Funil . . . . .
A.29 Correlacao cruzada de ordem 1 entre Paraibuna e Sta.Cecilia . .
A.30 Correlacao cruzada de ordem 1 entre Sta.Branca e Jaguari . . .
A.31 Correlacao cruzada de ordem 1 entre Sta.Branca e Funil
A.32 Correlacao cruzada de ordem 1 entre Sta.Branca e Sta.Cecilia
A.33 Correlacao cruzada de ordem 1 entre Jaguari e Funil . . . . . .
A.34 Correlacao cruzada de ordem 1 entre Jaguari e Sta.Cecilia
A.35 Correlacao cruzada de ordem 1 entre Funil e Sta.Cecilia . . . . .
A.36 Correlacao cruzada de ordem 2 entre Paraibuna e Sta.Branca . .
A.37 Correlacao cruzada de ordem 2 entre Paraibuna e Jaguari . . . .
A.38 Correlacao cruzada de ordem 2 entre Paraibuna e Funil . . . . .
A.39 Correlacao cruzada de ordem 2 entre Paraibuna e Sta.Cecilia .

iv

76
7

77
78
78

79
79
80

80
81
81

82
83
83
84
84
85
85
86
86
87
87
88
88
89
89
90
90
91
91
92
92
93
93
94
94



A.40 Correlacao cruzada de ordem 2 entre Sta.Branca e Jaguari

A.41 Correlacao cruzada de ordem 2 entre Sta.Branca e Funil

A.42 Correlacao cruzada de ordem 2 entre Sta.Branca e Sta.Cecilia
A.43 Correlacao cruzada de ordem 2 entre Jaguari e Funil . . . . . .
A .44 Correlacao cruzada de ordem 2 entre Jaguari e Sta.Cecilia

A.45 Correlacao cruzada de ordem 2 entre Funil e Sta.Cecilia . . . . .

D.1 Curva Cota - Area do Reservatdrio Paraibuna - Paraitinga . . .
D.2 Curva Cota - Volume do Reservatério Paraibuna, - Paraitinga . .
D.3 Curva Cota - Area do Reservatdrio Santa Branca . . . . . . ..
D.4 Curva Cota - Volume do Reservatorio Santa Branca . . . .. ..
D.5 Curva Cota - Area do Reservatdrio Jaguari . . . . . . . ... ..
D.6 Curva Cota - Volume do Reservatério Jaguari . . . . ... ...
D.7 Curva Cota - Area do Reservatdrio Funil . . . . . . . . ... ..
D.8 Curva Cota - Volume do Reservatdrio Funil . . . . . . ... ..



Lista de Tabelas

5.1
5.2

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10

B.1

B.2

B.3

B4

B.5

B.6

B.7

B.8

Tabela de dados dos Reservatérios . . . . . . . . . . . ... ...
Tabela de dados dos Polders utilizados . . . . . . . . . .. ...

Regras determinadas pelo modelo simples - Exemplo I. . . . . .
Resultados das séries geradas no modelo simples . . . . . . . ..
Faixa de variacio do modelo simples- . . . .. .. ... ... ..
Regras determinadas pelo modelo simples - Exemplo IT . . . . .
Desempenho da Fungao Objetivo - Exemplo - III . . . . . . ..
Desempenho da Fungao Objetivo - Exemplo -1V . . .. .. ..
Parametros de Confiabilidade de Poténcia - Exemplo III

Simulacao do uso da dgua em irrigagdo . . . . . . .. ... ...
Coeficientes da regra em Paraibuna-Paraitinga - Exemplo III . .
Coeficientes da regra de liberagio em Funil - Exemplo IIT . . . .

Vazdes Mensais Naturais do Posto Paraibuna do periodo de 1931
até 1960 fornecidas pela ELETROBRAS . . . .. .. ......
Vazoes Mensais Naturais do Posto Paraibuna do periodo de 1961
até 1990 fornecidas pela ELETROBRAS . . . ... ... ....
Vazoes Mensais Naturais do Posto Santa Branca do periodo de
1931 até 1960 fornecidas pela ELETROBRAS . . .. ... ...
Vazoes Mensais Naturais do Posto Santa Branca do periodo de
1961 até 1990 fornecidas pela ELETROBRAS .. ........
Vazoes Mensais Naturais do Posto Jaguari do periodo de 1931
até 1960 fornecidas pela ELETROBRAS . .. .. .. ......
Vazées Mensais Naturais do Posto Jaguari do periodo de 1961
até 1990 fornecidas pela ELETROBRAS . .. ... ..... ..
Vazoes Mensais Naturais do Posto de Funil do periodo de 1931
até 1960 fornecidas pela ELETROBRAS ... ..........
Vazdes Mensais Naturais do Posto de Funil do periodo de 1961
até 1990 fornecidas pela ELETROBRAS .. ... ........

vi

65



B.9 Vazdes Mensais Naturais do Posto Santa Cecilia do periodo de
1931 até 1960 fornecidas pela ELETROBRAS . ... ... ...

B.10 Vazdes Mensais Naturais do Posto Santa Cecilia do periodo de
1961 até 1990 fornecidas pela ELETROBRAS .. ........

C.1 Vazdes Turbinadas do Reservatdrio de Paraibuna - Paraitinga
fornecidas pela CESP . . . . . . ... ... ... ..o
C.2 Vazdes Vertidas do Reservatdrio de Paraibuna - Paraitinga for-
necidaspela CESP . . .. .. ... ... ... oo
C.3 Vazdes Totais Efluentes do Reservatdrio de Paraibuna - Parai-
tinga fornecidas pela CESP . . . ... .. ... . ... ..
C.4 Vazdes Turbinadas do Reservatdrio de Jaguari fornecidas pela

CESP . . . e e

vii

112

C.5 Vazoes Vertidas do Reservatério de Jaguari fornecidas pela CESP113

C.6 Vazoes Totais Efluentes do Reservatdrio de Jaguari fornecidas

pela CESP . . . . . . . ..

E.1 Curva de operacio dos reservatdrios ( porcentagem do volume
i) Lo

E.2 Faixas nos quatro reservatdrios . . . ... .. ... ... ...

E.3 Curva limite para reducdo da vazao para 190 m3/s . .. .. ..



viii

Simbologia

A é uma constante que depende do custo da agua e da extensdo dos danos
com uma liberagao ilimitada de agua.

B é uma constante que depende do custo da falta de dgua.

BN ¢ o retorno obtido da liberacio de 4gua no periodo t. Também pode ser
funcio de armazenamento no caso de producao hidroelétrica.

CV é o conjunto de varigveis de controle. caso de produgdo hidroelétrica.
E [ ] é a esperanca matematica.

EC; é o balanco entre a precipitacio e a evaporacio no reservatdrio, no periodo
t.

FSM é um suplemento de dgua fornecido por Feitsui para Shihmen, que é
variavel.

FWSG é a quantidade liberada para abastecimento de agua de Feitsui deter-
minada pelo modelo.

FWST ¢ a quantidade objetivo para abastecimento de agua de Feitsui.
HA(t) é a cota media do reservatério durante o periodo t, vetor de tam. NS.
HA7 é o transposto de um vetor.

I, é a vazao afluente, no periodo t.

I, é a vazao afluente no reservatdrio p, no periodo t.

LIM representa a fracao que a liberacio pode variar em relacao as liberagoes
prévias.

M.H. é a média da série historica.

M.G. é a média das séries geradas.

M.G.I é a média inferior das séries geradas.
M.G.S é a média superior das séries geradas.

NP é o numero de periodos.



X

NS ¢ o ntmero de reservatdrios no sistema.

P(1,/I,41) é a probabilidade de transi¢do (é a probabilidade de ocorrer I; dado
que ocorreu I;41 ).

PEN(NS x NS) é a matriz de custo penalizando os desvios dos valores.
PFG é poténcia gerada em Feitsui.

PFT é poténcia objetivo em Feitsui.

PG é a poténcia maxima que pode ser produzida a cada més.

PG™" é a poténcia minima, que pode ser produzida a cada més.

PG, ¢ a poténcia gerada no reservatdrio p, no periodo t.

PGTe® é o poténcia mdxima (conhecida), em Mw.

PG é o poténcia minima (conhecida), em Mw.

PSG ¢ poténcia gerada em Shihmen.

PST é poténcia objetivo em Shihmen.

R, é a vazao liberada pelo reservatdrio, no periodo t.

R é a vazao liberada no periodo t, determinada no modelo.

R(t) é a poténcia liberada durante um periodo, vetor de tam. NS.

R,; é a vazdo liberada no reservatdrio p, no periodo t.

R™%® & a vazao maxima a jusante do aproveitamento definida pelo modelo.

Jjus

R;-’;T é a vazao minima a jusante do aproveitamento.
Rme= ¢ a vazdo liberada méxima (conhecida), em m3/s.
Rmim é a vazao liberada minima (conhecida), em m3/s.
RL; é o volume liberado no periodo t, em m3.
RV é o conjunto de varidveis aleatérias.
y
3

Rinf é um limite inferior do volume liberado, em m®.

Rsup é um limite superior do volume liberado, em m?,



S, é o volume no reservatério, no periodo t.

Si41 é 0 volume no reservatdrio, no periodo t.

S, € a volume no reservatdrio p, no periodo t.
maz ¢ o volume méximo (conhecido), em m3/s.

min ¢ o volume minimo (conhecido), em m?/s.

S(NP+1) é o volume no inicio do periodo NP+1, vetor de tam. NS.

SAGG é a quantidade liberada para irrigagao de Shihmen determinada pelo
modelo.

SAGT é a quantidade objetivo para irrigacao de Shihmen.

SWSG ¢ a quantidade liberada para abastecimento de dgua de Shihmen.
SWST é a quantidade objetivo para abastecimento de dgua de Shihmen.
T é o horizonte de tempo.

TARG(NP+1) é o volume esperado no fim do perfodo NP, vetor de tam.
NS.

WEFP é um coeficiente de poténcia para Feitsui.

WFS ¢ o coeficiente de abastecimento de dgua para Feitsul.
WSA é o coeficiente de irrigagao para Shihmen.

WSP é um coeficiente de poténcia para Shihmen.

WSS ¢ o coeficiente de abastecimento de dgua para Shihmen.
X é o nimero total de locais.

apybpsCp 580 coeficientes da equagdo de regressdo multipla do reservatorio p.
d é uma varidvel de decisao.

fn(un) é a relagao de recorréncia.

fe(St, I141) é o retorno esperado da operagdo 6tima do sistema.
r, € a funcdo de beneficios ou perdas.

t é o periodo de tempo.



u é uma variavel de estado.

Up—1 = Tn(Un,d,) é uma equagao de transformagao de estagio a estagio.



Capitulo 1

Planejamento de Recursos
Hidricos

1.1 Introducao

Toda comunidade tem aspiragao pelo progresso e desenvolvimento do meio
que convive. A histéria mostra que o progresso acelerado leva ao desequilibrio
das 4reas envolvidas. Isto pode ser observado em regides onde existe um desen-
volvimento intenso da economia e grandes assentamentos urbanos. O resultado
destas acdes tem sido em geral um desperdicio de recursos, deterioracao das
condicdes de vida, esgotamento das fontes e desequilibrio da natureza.

O desequilibrio da natureza é devido ao fato de serem evitadas as etapas
intermediarias entre uma condicdo natural e uma condi¢do desenvolvida da
bacia. A resposta da natureza a agbes do homem, comega a preocupar a
comunidade em geral.

Hoje em dia, a comunidade em geral (tanto os inteletuais como os cidadaos
comuns) reflete e preocupa-se cada vez mais com a degradagao da natureza e
o esgotamento de recursos naturais vitais para a sobrevivéncia do ser humano.
Somente é possivel atingir um desenvolvimento econdémico e social continuo e
uma gestao racional do ambiente fazendo uma redefini¢do de todos os objetivos
e todas as modalidades de acao.

Os problemas de recursos, energia, ambiente, populacdo e desenvolvimen-
to serdo corretamente observados quando houver uma analise das relagoes
mutuas. Isto implica um quadro conceitual unificado do planejamento. Os
planejadores consideram que o enfoque do aproveitamento e uso de um recur-
so para varios objetivos é obrigatério. Decisdes tomadas no planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos ndo podem ser consideradas independentes
sobre outros setores como transporte, agricultura e industria.



O planejamento da utilizagao dos recursos hidricos mostra-se como a ati-
tude fundamental para a manutengao e uso das fontes naturais existentes.

I a falta de equilibrio entre a oferta e a demanda da dgua, que tem obrigado
procurar solucbes mais adequadas. O principal problema é que a agua nao
esta disponivel o tempo todo, em todos os locais e numa mesma qualidade.
A medida que a demanda cresce comegam a existir conflitos entre os usos. £
assim , que surgem questoes como :

e Que sistemas devem ser construidos?
e Qual a sua extensao?

e Como estes devem ser operados, quando e como 0s recursos economicos
estao disponiveis?

Estes problemas complexos devem ser resolvidos no processo de planeja-
mento. Existem diferencas entre os problemas devido ao desenvolvimento e
utilizacdo de recursos. Os recursos sio a soma do total dos bens, os quais
podem ser usados para a manutengdo e melhoria das condigoes de vida.

A analise dos problemas surgidos com o desenvolvimento do uso dos recur-
sos hidricos deve ser discutida em relacio aos objetivos que o desenvolvimento
deseja atingir. E muito comum que os objetivos nio sejam claramente de-
finidos, mas encontram-se implicitos na formulacio do problema ou na sua
analise.

A andlise moderna de sistemas de recursos hidricos comecou, entre outros,
com o trabalho de Rippl (1883), tendo progredido com o desenvolvimento dos
computadores. Este avanco tecnoldgico serviu também como fator catalisador
na evolucgao de teorias matematicas e métodos.

Todos estes processos e métodos de analise formam o conjunto chamado
Pesquisa Operacional, que se desenvolveu a partir da Segunda Guerra Mundi-
al. Foi assim, que a publicacio de Dantzig (1955), (o método simplex para a
programacao linear) deu o marco definitivo na afirmagao da Pesquisa Opera-
cional.

Hoje em dia, no planejamento de recursos hidricos o atendimento de obje-
tivos multiplos é indispensavel. Também ndo devem ser esquecidas as carac-
teristicas espaciais e temporais dos sistemas e a natureza dindmica. E comum
surgir a questdo : Qual deve ser a alocagdo 6tima de dgua, para atingir as
metas desejadas? Estas questdes sao classificadas como problemas de progra-
magcio. Estes problemas tentam maximizar ou minimizar uma fungao objetivo,
respeitando determinadas restrigoes.

Os sistemas de recursos hidricos complexos tém como principais elementos
os reservatorios. Eles sio usados para redistribuigiao espacial e temporal de



quantidade e qualidade da dgua, e a potencialidade de geragao energetica. A
principal caracteristica de reservatdrios é o fato de permitir o uso multiplo da
dgua. Entre esses usos multiplos encontram-se :

e Abastecimento de dgua para irrigagao.

o Abastecimento de 4dgua para uso residencial, industrial e publico.
e Controle da qualidade da agua.

e Controle de enchentes.

o Geracao hidroelétrica.

e Navegacao.

e Recreagao.

e Manutengao da fauna e flora.

Nio existe um tipo simples de anélise, mas uma multitude de problemas de
decisio variando desde o volume tutil 6timo até a selecido de regras operacio-
nais. Dessa forma, surgem a simulagio, a programagcao linear e a programagao
dindmica como principais ferramentas para a solugdo destes problemas.

Modelagem oferece um caminho, talvez o principal para prever o compor-
tamento futuro de sistemas existentes ou propostos. O planejamento, geren-
ciamento e operacio de recursos hidricos é muito complexo, ndo apenas pela
dificuldade de produzir algoritmos computacionais, mas também pela falta
de comprensio de processos fisicos inderdependentes, bioquimicos, ecologicos,
sociais, politicos e legais que controlam o comportamento do sistema.

1.2 Objetivo

O crescimento das areas urbanas e os requerimentos das sociedades tem
como consequéncia o aumento de sistemas de recursos hidricos que passam
pelas etapas de planejamento, construgdo e operagdo. A definicao de regras
que definam a operagdo de um sistema tornam-se necessarias.

O objetivo deste trabalho é o estudo de regras operacionais para um siste-
ma de reservatdrios, com miltiplos usos da dgua. A determinagdo de regras
operacionais, utilizou como ferramenta um modelo matematico.

Pelo levantamento bibliografico escolheu-se como base a metodologia apre-
sentada por Karamouz (1982).

A metodologia adotada pode ser definida como um processo ciclico. Es-
te processo estd dividido em trés etapas, que funcionam iterativamente. A



primeira etapa ¢ a otimizacdo da operagao dos reservatdrios para um dado
conjunto de vazdes, usando a programagdo dinamica como ferramenta ma-
temética. A segunda etapa é a determinacio de regras operacionais fazendo
uso de regressio miltipla. A terceira etapa é a simulagao do sistema utilizando
as regras operacionais determinadas na segunda etapa, num conjunto diferente
de vazoes.

Como exemplo de aplicagdo utilizou-se o sistema de reservatdrios do Alto-
Paraiba, que comprende os reservatorios de Paraibuna-Paraitinga, Santa Bran-
ca, Jaguari e Funil. Conforme Decreto N.68324, de 9 de marco de 1971, este
sistema de reservatdrios de multiplos usos devera dar énfase a geragao ener-
getica, considerar a necessidade de abastecimento para irrigagdo e as vazoes
minimas dispostas. Considerou-se no estudo também o atendimento a irri-
gagao.

1.3 Justificativa

Nos tltimos anos, os conflitos existentes entre os diferentes usos da agua
tem tornado a operacio dos sistemas de recursos hidricos mais complexa. A
operacao destes sistemas consiste em se tomar uma decisdo face ao desconheci-
mento do futuro, decisio esta que se pretende seja a “melhor”. Para superar
estes problemas é necessario substituir regras empiricas por regras baseadas
em metodologias mais avangadas.

E dessa forma que a modelagem e os métodos para definicao de regras
operacionais tem sido uma importante drea de pesquisa na engenharia de re-
cursos hidricos. Aplicacées de modelos a sistemas reais tem melhorado o en-
tendimento sobre tais sistemas e também tem contribuido para a melhoria do
planejamento e operagao do sistema. Varios fundamentos de planejamento e
métodos de operacao podem ser encontrados no livro de Loucks (1981). Estes
métodos podem ser agrupados segundo o tipo de otimizagao utilizada (progra-
macio linear, programacio dinamica, analise multicriterial, etc.), segundo a
caracterizagio de vazbes (sequéncias deterministicas ou cadeias markovianas),
ou pela forma da regra operacional (um sistema de equagoes ou uma regra de
liberacio anteriormente definida).

Como foi apontado por Bower (1962) devera haver uma semelhanca muito
grande entre o sistema quando é simulado (ou otimizado) na fase de planeja-
mento e na fase de operagao. Para sistemas complexos s&o necessarios proce-
dimentos operacionais 6timos. I dessa forma que no presente trabalho faz-se
uso de programacao dinamica.

Young (1967) usou programagéo dindmica e analise de regressao para deter-
minar regras operacionais 6timas para um reservatorio simples. Posteriormen-



te, Bhaskar (1980) mostrou que as regras lineares tem um melhor desempenho.

A simulacio tem mostrado ser um meio muito til para o estudo e com-
paracdo de sistemas. E uma técnica de modelacio usada para reproduzir o
comportamento do sistema fisico no computador, fornecendo resultados para
certa sequéncia de dados. Ela preve a existéncia de regras de decisao, de modo
que habilita o tomador de decisdes no sentido de examinar as consequéncias
de vérios cendrios para um sistema existente ou novos sistemas.

A programagao dinimica tem como principal vantagem o fato de ter uma
boa precisao matemdtica na otimizagao estabelecendo regras ” 6timas”, mas a
principal desvantagem ¢ a necessidade de representar o sistema fisico de modo
simplificado. A simulagio apresenta como principal vantagem a possibilidade
de representar melhor o sistema fisico, mas nao faz a otimizacao matematica,
o que é inverso da programagao dinamica.

Dessa forma, a combinacio de ambas as técnicas é uma boa opgao para
superar as deficiéncias de cada uma. Portanto neste trabalho, utiliza-se um al-
goritmo que interage entre um programa dinamico deterministico, uma analise
de regressao e um modelo de simulagdo. O algoritmo converge num numero
finito de passos (controlado pelo operador) e fornece regras operacionais gerais.
O algoritmo implicitamente considera a natureza estocastica das vazdes, sendo
que no modelo de otimizagdo sdo usadas as vazoes historicas e no modelo de
simulacdo podem ser usadas as vazoes sintéticas, ou historicas.

As regras operacionais determinadas no modelo podem ser melhoradas ite-
rativamente, fazendo-se que as vazoes liberadas permanecam entre certas por-
centagens especificadas pela regra operacional prévia. Este processo converge
iterativamente até determinar a regra 6tima. Esta metodologia diferencia-se
de outras pelo processo iterativo, gerando regras operacionais ”melhores” a
cada iteracdo. A qualidade das regras geradas é medida pelos resultados obti-
dos da funcao objetivo, que procura maximizar ou minimizar uma determinada
funcao.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Tendo em vista estabelecer uma metodologia para definicao de regras ope-
racionais necessarias para a operagao de um sistema de reservatdrios, foi feito
um levantamento bibliografico, o qual resume-se a seguir.

Buras (1966) considera que o principal problema na engenharia de recursos
hidricos surge do fato que a 4gua nao esta disponivel o tempo todo, em qualquer
local e na mesma qualidade. Além disso, as quantidades requeridas variam
segundo a atividade econdmica. Ele levanta trés questoes importantes :

e Que sistemas devem ser construidos?
e Qual a extensao?

e Como devem ser operados?

O avanco tecnolégico e de métodos tem causado o uso maior de modelos.
Como foi levantado por Loucks (1992), o uso de modelos no estudo de siste-
mas reais tem contribuido para o entendimento e melhoria do planejamento
e gerenciamento. A operacdo de reservatdrios em tempo real tem recebido
muita atencéo, onde as decisdes de liberagao sdo tomadas periodicamente (por
exemplo, diariamente) por operadores usando informagio presente e futura.

Estudos recentes enfatizam a importincia do reconhecimento de incerte-
za na tomada de decisdes operacionais, particularmente em aplicagdes onde
vazoes afluentes ou demandas de 4gua e poténcia sio de dificil predicao
McLaughlin (1990). Ele descreve uma aproximagao de controle 6timo em tem-
po real para a operacao de um sistema de grandes reservatorios hidropotenciais,
onde o objetivo é produzir poténcias especificadas, sujeitas a uma variedade
de condicoes fisicas. Segundo Mishalani (1988), a precisdo da previsao em sis-
temas de abastecimento melhora os beneficios. Ele conclue que a operagao do
reservatdrio deteriora-se marcantemente com a perda de precisdo na previsao.



O uso de modelos de geracio de vazdes ¢ incentivado. Assim, foram desenvol-
vidos muitos trabalhos de geracéo, como os de Fiering (1971), Salas (1980), e
outros.

Segundo Salas (1980), embora o desenvolvimento de modelagao de séries
em hidrologia tenha atingido certo grau de sofisticacao, desafortunadamente na
pratica sio ainda usados métodos simplificados. Dessa forma ele apresenta um
estudo da arte, tentando superar a fenda existente entre a teoria e a pratica.
Também apresenta os modelos existentes e seu uso.

Os modelos de simulacio sio uma ferramenta usada nos estudos de pla-
nejamento de sistemas de reservatdrios simples ou miltiplos. Permitem uma
representagao mais detalhada do sistema, o que nao acontece com os modelos
de otimizacdo Loucks (1982), e permitem ainda avaliar a influéncia de vazoes
estocasticas, usando sequéncias geradas sinteticamente Loucks (1981). Os es-
tudos de simulagio somente sio tteis, se as politicas de operagéo incorporadas
refletem a operacdo atual ou potencial do sistema. A técnica de simulacao
ofereceu uma ponte entre as ferramentas analiticas antigas (diagrama de Rip-
pl, etc.) e ferramentas de otimizagio mais sofisticadas e complexas Simonovic
(1992).

Hashimoto (1981) definiu confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilida-
de como parametros representitivos das medidas de desempenho dos reser-
vatérios. A confiabilidade pode ser descrita como a frequéncia ou probabili-
dade de um sistema encontrarse num estado satisfatério. A resiliéncia pode
ser descrita como o tempo que leva um sistema para superar uma falha. E a
vulnerabilidade descrebe a dimensio da falha. Bayazit (1990) estuda estas
medidas e os efeitos de limitacdes no desempenho de reservatdrios através de
simulagao.

Os modelos de otimizacio de reservatdrios permitem gerar decisdes de o-
peracdo ou planejamento. A maioria dos modelos de otimizagao tem como
base técnicas de programacio matematica. Entre estas técnicas tem-se a pro-
gramacao linear (PL), programagao dindmica (PD) e programagéo nao linear
(PNL). Cada uma destas técnicas pode ser aplicada no meio deterministico ou
estocastico.

A programagio linear (PL) tem sido uma das técnicas mais usadas no
gerenciamento de recursos hidricos. Resolve um tipo especial de problemas,
onde as relacoes entre as varidveis é linear, tanto nas condigées como na fungao
objetivo a ser otimizada Yeh (1985). ReVelle (1969), introduziu o método
de programacio linear com condigdes varidveis para obtencao de politicas de
liberagao 6tima do sistema, operando sobre condigbes probabilisticas.

Esta técnica incorpora o grau de falha do sistema explicitamente, mas
somente é trativel matematicamente quando é usada em conjunto com u-



ma politica de liberacao linear ReVelle (1969); Loucks (1970); Loucks (1975).
Bhaskar (1987) determina politicas étimas de liberagdo mensal, usando pro-
gramacio linear (PL) com condiges variaveis e metodologias de regressao em
programacao dindmica, sendo que a metodologia de regressao em programagao
dindmica oferece melhores resultados.

A programacio dinidmica, formulada por Bellman (1957), é um procedi-
mento de otimizacio para um processo de decisdo com miiltiplas etapas. A
programacio dindmica é extensivamente usada na otimizagdo de sistemas de
recursos hidricos Buras (1966), e nio fica restrita a nenhum problema em par-
ticular Simonovic (1992).

Esmail-Beik (1984) usou programacio dinamica estocastica para desenvol-
ver politicas étimas para a operagdo de um lago com muiltiplos propositos.
Segundo Yakowitz (1982), pode-se dizer que problemas de recursos hidricos
servem como laboratério do desenvolvimento da programagao dinamica.

A programacao nao linear nio apresenta a mesma popularidade que a pro-
gramacio linear e a dinamica. Segundo Yeh (1985), isto é devido ao fato que o
processo de otimizagio é usualmente demorado e ocupa muita memdria com-
putacional. A matemdtica é mais complexa e a natureza estocastica nao pode
ser acomodada com tanta simplicidade como na programagao dinamica.

As técnicas multiobjetivos oferecem a possibilidade de tentar maximizar
funcdes objetivo com vérios objetivos. Isto é possivel mediante o uso de pesos.
Numa técnica de otimizacio de objetivo simples, os outros objetivos aparecem
em forma de restricbes. A andlise multicriterial tem-se mostrado como uma
ferramenta muito eficiente em sistemas multiobjetivos Goicoechea (1982).

Todos os modelos de otimizacio precisam de uma fungio objetivo, variaveis
de decisio e restricoes. A funcio objetivo representa a forma de medir o
nivel de desempenho obtido por mudangas especificas na varidvel de decisao.
Uma definicio nio apropriada da fungio objetivo pode levar a obtencio de
resultados erréneos e/ou nio representativos do sistema. Além de otimizar
regras de operacio de um sistema, é possivel otimizar a prépria fungao objetivo
e selecionar a funcéo objetivo mais adequada para um determinado caso.

Ginn (1989) propoe a simulagdo de um processo de tomada de decisao,
representando este com um modelo de simulagdo que usa decisoes periodicas.
O modelo também incorpora processos de tomada de decisio em operagao
de sistemas de recursos hidricos mediante a otimizacido de algumas fungoes
objetivo sujeitas a algumas condigdes na dindmica do sistema.

Na literatura existe um grande niimero de trabalhos, que tem como objetivo
a definicdo de caracteristicas de reservatdrios, utilizando diferentes técnicas de
otimizacio e diferentes funcdes objetivo. Mas sdo escassos os trabalhos que
visam definir regras operacionais de sistemas em planejamento ou em operagao.



A complexidade dos sistemas tem criado a necessidade de usar todas as
ferramentas disponiveis. Uma linha de solu¢ao interessante faz a ligagao entre
a programacio dinimica e a simulagéo através do uso de regressao entre os
resultados da otimizacio e as variaveis de estado, nas quais baseiam-se as regras
de operacio determinadas. Dessa forma, Bhaskar (1980) usa programagcao
dinamica para definir politicas de liberagdo mensal usando diferentes fungoes
de perdas. As regras sio obtidas por regressao e avaliadas na simulagdo. Young
(1967) fez uma tentativa semelhante.

Karamouz (1982) propde um algoritmo que interage entre um programa
dinamico deterministico, uma analise de regressao e um modelo de simulagao.
Posteriormente, Karamouz (1987) compara um programa dinamico estocastico
e o algoritmo anteriormente descrito, para a obtengao de regras operacionails
gerais. O algoritmo apresenta melhores resultados e chega a ser classificado co-
mo um esquema de otimizacdo estocastica implicita. Karamouz (1992) propoe
uma extensio do esquema para considerar sistemas de miltiplos reservatdrios.

O presente trabalho segue esta proposta, e usa este esquema de solugao em
sistemas de reservatdrios com usos multiplos da dgua, dando énfase a geragao
hidroelétrica.

Também, tenta-se mostrar a importancia da criagdo de sistemas inteligen-
tes que colaborem na tomada de decisdo. Johnson (1990) propoe o desenvol-
vimento destes sistemas inteligentes para identificacdo da ”melhor” politica
operacional. Simonovic (1992) apresenta o sistema REZES, que é um pacote
de estudo e anlise de reservatdrios. Estes sistemas pretendem diminuir a fen-
da que existe entre a teoria e a pratica e facilitar a visualizacdo dos problemas
as pessoas que nio se encontram profundamente envolvidas na problematica
de recursos hidricos.

A seguir serio apresentados conceitos de programagao dindmica, simulagao,
e geracao de vazoes multivariada, os quais sdo necessarios para a metodologia
utilizada no presente trabalho.

2.1 Programacao Dinamica

Nos dltimos anos, um dos avangos mais importantes no campo da enge-
nharia de recursos hidricos é o desenvolvimento de técnicas de otimizagao e
simulacio para o planejamento e gerenciamento de sistemas complexos. A
andlise destes sistemas envolve um grande ndimero de varidveis e restrigoes,
entrando no campo da Pesquisa Operacional onde muitas técnicas foram de-
senvolvidas para sistemas de recursos hidricos. A literatura em geral mostra
a nao existéncia de um algoritmo genérico, para a operacio de reservatorios.
A escolha dos métodos depende das caracteristicas do sistema, dos dados dis-
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poniveis e dos objetivos e restrigdes especificadas. Os métodos disponiveis
podem ser classificados em 5(cinco) grandes grupos:

1. Programacéo Linear(PL) que inclui PL com restrigdes varidveis, PL Es-
tocastica e PL Estocastica Recursiva.

2. Programagcio Dinamica (PD) que inclui PD Incremental (PDI), PD Di-
ferencial Discreta (PDDD), PD Incremental com Aproximagoes Sucessi-
vas(PDIAS), PD Estocastica (PDE) , PD com restriges de confianga,
PD Diferencial (PDD) e algoritmos de otimizagao progressiva.

3. Programacao Nao-Linear.
4. Simulagao.
5. Técnicas Multiobjetivos.

Tambem existem combinagoes dos métodos acima descritos.

Nos sistemas de recursos hidricos complexos precisam ser tomadas decisoes
de liberacio a serem determinadas por modelos de otimizacdo ou simulagao.
A maioria dos modelos de otimizagao estao baseados em técnicas de progra-
macio matemdtica. Estes modelos sdo aplicados tanto para propdsitos de
planejamento ou projeto, como para operagao em tempo real.

Num modelo de otimizacio os elementos basicos sdo a fun¢ao objetivo e
as restri¢cbes. Os principais objetivos de um sistema de recursos hidricos sao
o desenvolvimento econémico, uma melhor qualidade de vida e outros efeitos
sociais, os quais devem se traduzir em objetivos especificos e se materiali-
zar na fungao objetivo. Restrigoes tipicas em reservatorios incluem equagoes
de conservagao de massa (ou de continuidade), volumes maximos e minimos,
vazoes liberadas méaximas e minimas, limitagoes de equipamentos e turbinas,
obrigagdes contratuais, legais e institucionais.

Programagéo Linear é considerada uma das técnicas mais usadas em recur-
sos hidricos e um dos mais importantes avangos cientificos. Mas esta técnica
é limitada a resolver problemas lineares, isto é, problemas com funcées obje-
tivo e restricdes em forma linear. Em contraste com a Programagao Linear, a
Programagao Dindmica é um tipo geral de metodologia para resolugao de pro-
blemas. E dessa forma, que no presente trabalho faz-se uso da Programagao
Dinamica.

A Programacao Dindmica, um método formulado por Bellman (1957), é
um procedimento de otimizagao para processos de decisao de miltiplas etapas.
E usada extensivamente na otimizagio de sistemas de recursos hidricos Buras
(1966). A popularidade e o sucesso desta técnica pode ser atribuida ao fato que
caracteristicas nao lineares e estocésticas de um sistema podem ser traduzidas
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numa formulacido de Programacio Dindmica. Problemas complexos podem
ser decompostos em vérios problemas que sdo resolvidos recursivamente. E
comum que um problema seja formulado de vérias formas, e a Programacao
Dinamica parece ser a formulagdo mais eficiente.

A caracteristica principal da aplicagdo da Programacao Dindmica, € tal,
que usualmente é identificada como malha progressiva ou serial para um pro-
blema de planejamento ou gerenciamento Hasting (1973), onde o estagio final
é atingido apdés um nimero pre-determinado de estagios.

Quando os retornos sao independentes e aditivos, uma relacao tipica € :

fn(un) = mamdn(rn(una dn) + fn—l(un—-l)) (21)

onde,

fu(un) é arelacdo de recorréncia;

u é uma variavel de estado;

d é uma variavel de decisao;

rn, é a funcao de beneficios ou perdas;

Un—1 = Tn(Un, d,) é uma equacio de transformacao de estagio a estagio;
fo(uo) é dado para todos os estados.

Para decompor um problema geral em estdgios com decisoés requeridas a
cada estagio, o valor de cada estigio devera satisfazer a condicdo de separa-
bilidade e a condi¢io monotémica Nemhauser (1966). Embora nao exista um
motivo especial para a escolha de formulacdo regressiva ou avante, a regres-
siva é a mais usada. O procedimento de usar primeiramente a regressiva e
posteriormente a avante é conveniente (preferencialmente em problemas que
envolvem tempo), como a politica étima na ordem cronoldgica; em problemas
estocasticos a programacio regressiva é fundamental, desde que cada estagio
depende dos resultados do estigio anterior. A programagao avante é vantajo-
sa em problemas deterministicos, que devem ser resolvidos varias vezes para
diferentes horizontes de planejamento. Isto deve acontecer quando um plano
é revisado periodicamente ou o horizonte de tempo é desconhecido fazendo-se
uma analise de sensibilidade.

Condicoes que restringem o espago de estados ou de decisoés sao vanta-
josas em Programacgao Dinamica Discreta, porque reduzem o quantidade de
calculos. Em contraste, a restricio desses espagos pode causar dificuldades de
procedimento para outras técnicas de otimizacao. De qualquer forma, quando
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a Programacio Dinadmica é aplicada a sistemas de multiplos reservatdrios, o
uso da técnica é limitada pela dimensionalidade, a qual é fungdo do nimero de
variaveis de estado. Para uma eficiéncia computacional, os problemas devem
ter poucas varidveis de estado a cada tempo. Todos os métodos de reducao
de dimensionalidade envolvem a decomposigio em varios sistemas e o uso de
procedimentos iterativos.

Para sistemas de reservatdrios, os estudos podem ser divididos em estudos
de planejamento e estudos de operagdo. Os estudos de operagdo podem ser
divididos em operacio a curto prazo e a longo prazo. Nas operagdes a longo
prazo é comum considerar a natureza estocastica das vazoes. Isto pode ser
feito por consideracdes probabilisticas ou por simulagao usando séries geradas.

Se a Programacio Dinamica é usada na determinagdo de vazdes liberadas
de reservatdrios, as variaveis de estado podem ser os volumes, situacao hi-
drolégica, situacio climdtica, etc. As varidveis de decisdo podem ser as vazoes
efluentes. O estagio é representado pelo periodo de tempo t.

A transformacio de estagio a estdgio é caracterizada pela equagao de con-
tinuidade :

St+1 = St + It - Rt — ECt (22)
sujeita a Spmin < St41 < Smaz € as restricées em R,
onde,
Si41 € o volume no reservatério, no periodo t;
S; é o volume no reservatdrio, no periodo t;
I, é a vazao afluente, no periodo t;
R, é a vazao liberada pelo reservatério, no periodo t;

EC, éo balanco entre a precipitagio e a evaporagao no reservatdrio, no periodo
t;

t é o periodo de tempo.

Suponha-se que foi escolhida uma fungdo objetivo para maximizar. Esta
funcio objetivo J(S,R), é uma fungio geral das vazdes efluentes e dos volumes.
A equacao recursiva de Programagao Dindmica avante pode ser escrita assim :

fey1(Se1) = mazp,(J(Ry, Se) + fi(S)), t=0,1,2,....T (2.3)
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A varidvel de estado é caracterizada num conjunto de estados possiveis.
Varios autores usaram a Programagao Dindmica para a otimizagao da operagao
de reservatdrios Yeh (1985).

Procurando-se reduzir o problema de dimensionalidade, Larson (1968) foi
o primeiro a introduzir o conceito do uso de PD Incremental.

Segundo Nopmongcol (1976) a PD Diferencial Discreta é uma generalizacao
da PD Incremental. A PD Incremental é um procedimento iterativo que tem
o seguinte caminho : substituicio da sequéncia inicial de estados por uma
nova sequéncia a cada iteragdo, quando os estados vizinhos sdo examinados.
Assume-se que a convergéncia foi alcangada, quando o valor da fungao objetivo
nao cresce mais.

Turgeon (1982) demonstrou que a PD Incremental converge a uma solugao
nao 6tima se o mesmo incremento é usado a cada estagio. Ele sugere um
método para ajustar o tamanho dos incrementos a cada estagio.

Outra forma de diminuir a dimensionalidade é o uso do conceito proposto
por Bellman (1957), o qual decompoe um PD varidvel de miltiplos estagios
numa série de subprogramas de uma variavel de estado, de tal forma que a
solucio convirja para a solugiao do problema original. Esta técnica foi muito
usada por Larson (1968), Trott (1971), Yeh (1972) e Giles (1981). Yeh (1972)
determinou a vazio efluente firme de um sistema de seis reservatdrios. A PD
Avante tinha seis varidveis de estado e seis variaveis de decisdo, e foi resolvido
por aproximagoes sucessivas.

A vantagem do método de aproximagoes sucessivas é que a solugao de um
problema de Programagao Dinamica n-dimensional pode ser desmembrado em
n-problemas de Programacio Dindmica de uma dimensdo. Neste caso, o in-
cremento das varidveis de estado causa um incremento linear nos calculos e
nao exponencial como acontece normalmente. Pode-se mostrar que a con-
vergéncia monotémica é obtida, mas convergéncia a um global 6timo néo pode
ser comprovada e nio ocorre em geral. Yakowitz (1983) mostrou que se a dis-
cretizaciao do espago de estado é bastante fina, a técnica de PD Incremental
tem convergéncia linear.

De particular importincia é a programacio dindmica estocastica, onde as
vazdes afluentes a um reservatdrio podem ser consideradas como parte de um
processo markoviano. Howard (1960) introduziu o conceito de retornos, as-
sociados a matriz de probabilidade de transi¢io, num processo markoviano.
Geralmente, nestes processos o objetivo é maximizar os retornos. A equagao
de um PD Estocdstico tem a seguinte forma :

[tmoz‘

fi(St, Iyr) = mazp,( Y P(L/Ip1) % (BN(R:) + fi(Si-1, 1)) (2.4)

0
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sujeita a

Si1=S+1;— R — EC,

f1(S1, ) = maz g, (P(I1/I2) * (BN(R1)))

onde,
fi(S¢, It+1) é o retorno esperado da operagao 6tima do sistema;

BN ¢ o retorno obtido da liberacao de dgua no periodo t. Também pode ser
funcao de armazenamento no caso de producao hidroelétrica;

P(I,/I,41) é aprobabilidade de transi¢ao (é a probabilidade de ocorrer I; dado
que ocorreu Iyyq ).

Arunkumar (1973) usou PD Estocéstica para maximizar a poténcia firme
de um sistema de reservatdrios. Foi usada uma fungdo de penalizacdao, no
caso de ndo alcancar o nivel especificado. Ele também propois um procedi-
mento de decomposicao heuristica para um sistema de reservatdrios miiltiplos.
Consiste em fixar uma politica estacionaria para (m-1) reservatdrios (por e-
xemplo,2,...,m) e otimizar em relagio ao reservatério 1. A politica otimizada
do reservatdrio 1 substitui a politica inicial do reservatério 1, e o reservatdrio
2 é escolhido para a otimizagio, enquanto que as regras de liberagao dos reser-
vatérios 1,3,...,m séo fixas. O procedimento continua até que ndo exista mais
melhoras nas politicas.

2.2 Simulagao

Simulagio é uma ferramenta muito poderosa para o estudo de sistemas com-
plexos, onde outras técnicas sao de aplicacio mais dificil. Assim, por exemplo,
técnicas de otimizacio grafica sio limitadas pela dificuldade de condensar so-
mente em duas curvas todos os valores importantes. Por outro lado, a otimi-
zacao analitica é limitada pela dificuldade em condensar equagoes descrevendo
o funcionamento do sistema fisico real.

O modelo de simulacio pretende representar as caracteristicas fisicas ou
16gicas de um sistema real. Os modelos que conservam as caracteristicas l6gicas
sao chamadas de modelos matematicos, e se expressam em forma de equagoes
ou relagoes formando algoritmos computacionais. Os modelos que conservam
as caracteristicas fisicas sio os modelos fisicos, como por exemplo modelos
reduzidos de rios, etc. Na simulagio nio existe uma preocupagido com a busca
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de solugdes matematicas étimas explicitas, como acontece na Programacao
Matematica. Deseja-se avaliar um sistema em diferentes condigdes.

Hall (1970) apresentou um procedimento geral para o desenvolvimento de
um modelo de simulacdo. Inicialmente deve-se decompor o sistema em seus
componentes ou sub-sistemas. Posteriormente deverd haver um desenvolvi-
mento de algoritmos computacionais para cada sub-sistema e os sistemas de-
vem estar interligados. E finalmente devera existir uma verificagido do modelo,
usando dados reais de entrada e confrontar os dados de saida com dados reais.
Apés a verificagao do modelo, ele estd pronto para ser usado.

Geralmente um modelo de simulagao tem trés tipos de dados de entrada. Os
elementos estruturais, que representam obras existentes ou propostas dentro
sistema fisico. Os eventos econémicos, que sao representados em forma de
funcdes de beneficios ou perdas devido a falhas no sistema. Por ultimo os
eventos hidrolégicos, que ndo tem uma magnitude nem uma sequéncia definida.
O uso de séries geradas, com as caracteristicas da série histérica é uma solugao
para tratar a incerteza desses eventos.

Na simulagio procura-se um modelo cujo algoritmo duplique matematica-
mente as caracteristicas essenciais do funcionamente do sistema fisico e deter-
mine os beneficios econémicos resultantes das decisées operativas. No modelo
devem ser incluidas todas as varidveis controladas que podem ser usadas para
obter um ”melhor” sistema. Também deve excluir as variaveis controladas
incapazes de incrementar a utilidade do sistema. Deve-se otimizar somente as
varidveis sobre as quais pode ser feito um trabalho de controle, e deve estrutu-
rar o algoritmo para cumprir com as funcgées fisicas e econdmicas do sistema.
O modelo deve ser cuidadosamente testado no sistema com eventos histdricos
antes de ser usado para propdsitos de planejamento.

As caracteristicas e metas de um estudo de simulagio devem ser definidas
no tempo e no espago. O estudo deve considerar a influéncia de todos os
fatores significativos, existentes ou prognosticados, para obtencao da produgao
(beneficio) do sistema. A funcio de cada unidade fisica no sistema no que diz
respeito a sua contribuicido para a operagao do sistema, e a interrelagao fisica
das unidades devem ser adequadamente expressas no modelo de simulagao
através de equagoes.

A regra pratica, é a andlise dos vérios fatores através do tempo, para assim
obter o conjunto de regras operacionais, as quais, quando seguidas, devem
produzir resultados que se aproximam do 6timo econémico.

As regras operacionais devem ser expressas de forma que possam ser aplica-
das e comprendidas sem muito esforco, e de forma que possam ser incorporadas
no algoritmo de simulacio. As regras de operagao explicam o que deve ser feito
numa situagao especifica com um estado descrito no sistema. Decisées opera-
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tivas devem ser feitas num contexto de incerteza sobre as vazoes futuras.
Kusisto (1976) sugere a fixacio de alguns elementos para definir a estrutura
de um modelo de simulagao :

e Varidveis de entrada : existem as varidveis fisicas e as exdgenas. Nas
fisicas encontram-se incluidas as vazdes, evaporagdes, etc. E nas exégenas
encontram-se as condigdes obrigatdrias e contratuais.

e Varidveis de estado : definem as condicdes existentes no sistema. Valores
iniciais sao especificados e a variagdo destes depende do sistema fisico e
das rotinas operativas. Uma varidvel de estado tipica é a quantidade de
4gua reservada num reservatorio para um determinado uso.

e Variaveis de saida : representam a resposta da simulacdo do sistema. A
vazao liberada de um reservatdrio num determinado espago de tempo é
uma destas variaveis.

e Parametros do modelo : sdo caracteristicas do projeto ou do sistema, tais
como a capacidade do reservatério ou nimero de unidades de geragao.
Sio constantes em um processamento do modelo, mas podem variar de
um processamento para outro.

e Intervalo de tempo : depende das caracteristicas do sistema, da disponi-
bilidade de dados e precisio requerida, variando geralmente do més até
a hora.

Embora a simulacio nio produza necessariamente um 6timo matematico,
seu processo é o de procurar iterativamente por um aumento na producao
do sistema, até o ponto que possa ser chamado de ”6timo”. Nesse sentido,
o nucleo da otimizacdo por simulacdo é o procedimento usado para ajustar
o objetivo do sistema e maximizar os beneficios. Um modelo deve procurar
duplicar as respostas de um sistema real a sequéncias de eventos hidrolégicos
e econdmicos. Assim, novas sequéncias devem ser adicionadas para testar o
sistema. De qualquer maneira, o valor real da simulagao deve servir como uma
ferramenta na procura de um ”melhor” projeto.

A procura pela solugdo Stima requer ajustes sistematicos do sistema até
que os maximos beneficios sejam alcangados. A variagao de toda entrada
controlada deve ser considerada. Varidveis tipicas incluindo o tamanho de cada
reservatdrio, a dimensio de cada canal de controle de enchentes, a capacidade
instalada de cada planta geradora, a quantidade de 4gua destinada para cada
uso e as regras operativas. Geralmente, deve-se otimizar n-varigdveis. Cada
combinacio possivel de valores para as n-varidveis tem um beneficio, que pode
ser plotado numa curva de n-dimensdes (superficie de resposta) para a qual
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cada varidvel é um eixo. O método da malha uniforme, baseado em intervalos
grandes, pode ser usado quando poucas varidveis estdo envolvidas e a evolugao
dos pontos é simples. A selecio aleatéria é usada para muitas varidvels ou
dificuldades no computo da superficie de resposta.

O desenvolvimento dos computadores tem contribuido na implementagao
de sistemas de tomada de decisdo em recursos hidricos. Simonovic (1985)
apresentou um modelo matemético RESER, onde a maior parte do algoritmo
serve para a determinacio da capacidade de projeto de um reservatério. O
modelo de simulacio-otimizacio faz uso de uma técnica de pesquisa direta
para determinar a minima capacidade requerida. Devido ao uso de técnicas
de pesquisa direta, os volumes sdo conhecidos durante todos os perfodos de
tempo de simulacdo, dessa forma perdas devido ao volume armazenado podem
ser calculadas diretamente e as falhas podem ser monitoradas.

Ele também apresenta um sistema de tomada de decisao inteligente para
analise de reservatério (REZES Intelligent Decision Support System for
Reservoir Analysis).

Os objetivos de desenvolvimento deste sistema inteligente sao :

1. Reproduzir o processo geral de analise do reservatdrio.

2. Integrar uma base inteligente com procedimentos convencionais e modelos
matematicos de andlise de reservatdrios.

3. Desenvolver uma ferramenta de treinamento para analise de reservatorios.

2.3 Modelagem de Séries Hidrolégicas

Para o estudo de um reservatdrio é necessario o conhecimento dos elementos
fisicos da bacia, a curva cota-volume, e outros. Do ponto de vista hidrolégico,
é necessario o conhecimento da natureza das vazdes no tempo, assim como
das demandas de dgua requeridas, de forma a se fazer um balango hidrico e
determinar a magnitude dos déficits de agua.

Para um estudo abrangente, é necessirio adotar um enfoque probabilistico
do problema. Como as séries histéricas geralmente nao sao suficientemente
longas para uma analise estocastica explicita, adota-se um método alternativo
de se gerar séries sintéticas de vazoes com um periodo bastante extenso. Sobre
essas séries faz-se uma andlise estocastica, que neste caso é denominada de
implicita.

Os modelos de geragio procuram, de uma forma bastante simplificada,
se aproximar dos processos da natureza, mas objetivando apenas garantir na
série gerada uma homogeneidade estatistica com a série observada, incluindo
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fatores aleatérios, que causem desvio dos valores gerados em torno dos valores
médios histéricos. No caso de multiplos locais de aproveitamento, é necessaria
a adocdo de modelos com varidveis multiplas.

Neste modelo, além de ser mantida a correlagao temporal entre as variaveis,
é necessario também garantir a permanéncia da correlagao espacial cruzada dos
valores gerados igual & dos valores observados. Como o niimero de parametros
estatisticos é maior no caso de geracdo em sitios muiltiplos, € necessirio que
a série histérica tenha um periodo de observagio adequado, para garantir a
confiabilidade das estimativas desses parametros.

Conforme Salas (1980), o procedimento de modelagem das séries hidrologicas
periodicas e multivariadas pode ser dividido em 5(cinco) partes:

1. Anélise preliminar e identificacio do modelo;
2. Determinacgao dos parametros;

3. Teste de aderéncia do modelo escolhido;

4. Testes de eficiéncia do modelo escolhido;

5. Teste de confianca dos parametros estimados.

Cada uma destas partes esta dividida em passos que podem ser cumpridos
ou evitados.

Cada uma destas partes ou etapas foi desenvolvida por uma geragao de
dados necessdrios para a presente pesquisa. Foi desenvolvido um programa
computacional, utilizando um modelo AR(1) para gerar 50 séries. Estas séries
geradas foram submetidas aos testes propostos por Salas (1980). Como a
geracio de vazdes é somente uma ferramenta utilizada no presente trabalho e
nao e o tépico principal desta pesquisa, somente anexamos os graficos dos testes
de media, desvio padrio, coeficiente de correlagdo de ordem 1 e correlacao
cruzada entre os postos (ver Apéndice A).

2.4 Aproveitamentos Hidroenergéticos no Brasil

Atualmente, a contribuicio de energia hidroelétrica ao balango mundial de
producédo e consumo de energia é pequeno, somente 6,20 porcento.

Os aproveitamentos no Brasil correspondem a 10,40 porcento da produgao
mundial. Segundo Bandeira (1992), o desenvolvimento de aproveitamentos
hidroelétricos constitue a melhor opgdo para paises que ainda nao tenham
desenvolvido por completo seus potenciais desta energia. Por outro lado, a
energia hidropotencial e nuclear sdo as fontes de energia menos competitivas
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do ponto de vista econémico. Dessa forma, torna-se evidente a necessidade de
gerenciar melhor os aproveitamentos existentes.

A poténcia hidroelética no Brasil, foi primeiramente introduzida como um
servico de utilidade piblica por Bernardo Mascarenhas com a inauguragao em
1889 da usina de Marmelos no rio Paraibuna com 252 KW. Onze anos depois
a usina de Parnaiba no rio Tiete com 2000 KW. A barragem de Edgard de
Souza foi a primeira com uma altura superior a 15 metros.

O sistema energético interligado brasileiro é um sistema de recursos hidricos
de grande porte. O planejamento deste sistema tem como objetivos a raciona-
lizacao do uso dos recursos disponiveis, através da maximizagao da produgao
hidraulica e minimizacio do consumo de combustiveis fosseis ABRH (1989).

Note-se que no sistema energético brasileiro existe uma predominancia das
fontes de geracio hidroelétrica. Por exemplo, em 1973, hidroeletricidade erd
responsavel por 89,40 porcento de 62700 GWh de energia produzida no Brasil.
Em 1987, houve um crescimento da proporgao para 95,50 porcento do total de
170000 GWh.

No sistema hidraulico brasileiro existem reservatdrios de grande porte. A
maioria deles sio de capacidade de regularizagao plurianual, alguns de com-
portamento sazonal e outros de regularizagio semanal ou diaria.

O sistema é muito complexo, tém usinas de reservatdrio, com diferentes
capacidades de regularizagio, e a fio da 4gua situadas em cascata e em paralelo,
muitas vezes influenciadas por remansos, cujas descargas afetam mutuamente
as condigdes operativas. Esta topologia causa uma complexidade na operacao
do sistema. Outro problema, é o fato das usinas pertencerem a diferentes
concessionarias, as vezes com interesses conflitantes.

O sistema de grandes reservatérios no Brasil foi projetado, na sua qua-
se totalidade, com o objetivo de geragio de energia. Ao objetivo primordial
foram-se somar controle de cheias, navegagao, qualidade da agua, abasteci-
mento e irrigacao.

O GCOI-Grupo Coordenador para operagao interligada foi criado para a
operagao do sistema elétrico interligado. A ELETROBRAS exerce o papel de
coordenacao do GCOL

A comunidade comega a tomar parte no movimento que questiona o geren-
ciamento atual do sistema brasileiro de recursos hidricos. E evidente que a falta
de recursos economicos e a deterioracio e o esgotamento das fontes de agua
comecam a ser motivo de queixa dos municipios envolvidos. A implantagao
e construcio de novos barramentos tem-se tornado motivo de conflito,levando
a participagao das comunidades locais. Todas estas manifestagbes mostram
a importancia da determinacdo de regras operacionais para os sistemas que
consideram os multiplos usos da agua.



Capitulo 3

Metodologia Adotada

Conforme foi apresentado anteriormente na revisao da literatura, a pesquisa
operacional fornece uma infinidade de ferramentas. Dessa forma, o planeja-
mento e gerenciamento de recursos hidricos procuram escolher a metodologia
que "melhor” se insira no caso a ser avaliado. As caracteristicas do sistema
sao elementos fundamentais nesta selegao.

Neste trabalho estuda-se a determinacao de regras operacionais gerais para
um sistema de reservatérios. A metodologia escolhida pode ser classificada
como otimizacio determinfstica. O processo utilizado é o mesmo utilizado por
Karamouz (1992), que o aplicou a um sistema de apenas dois reservatorios em
paralelo. A otimizacdo pretendia minimizar as perdas econdmicas devido a
liberacbes de agua fora dos limites considerados economicamente viaveis.

Este processo foi inicialmente utilizado na determinacao de regras operaci-
onais para um reservatério Karamouz (1982). O processo constitui-se de um
algoritmo de programagio dinimica determinfstica; um algoritmo de determi-
nagao da regra de operacio utilizando regressao multipla; e um algoritmo que
simula o sistema com as regras determinadas pela regressao.

O algoritmo global (PD.Deterministica, regressao multipla e simulagdo)
opera ciclicamente na procura das ”melhores” regras. A cada iteracao no
algoritmo, o intervalo de variagao das vazoes liberadas é mais restringido, e as
regras operacionais sao refinadas.

Young (1967) foi o primeiro a propor uma forma de obter regras operaci-
onais usando os resultados de uma otimizacao deterministica. Ele sugeriu a
regressio entre as liberagdes 6timas e uma caracteristica precedente da ope-
racao 6tima. Por exemplo, a vazio liberada do més anterior, a vazao afluente
e volume disponivel no reservatério. Como as liberagdes étimas derivaram da
consideracio de toda a série, a definigao de regra desta maneira, faz com que
parte da natureza estocéstica da operagdo 6tima deterministica fique incluida
na regra operacional geral.

20
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A regra operacional geral pode ser melhorada, se houver uma correlagao
com as regras operacionais prévias, o que pode ser feito da seguinte maneira.

Apés ter sido determinada uma regra operacional inicial, tenta-se melhora-
la, impondo que a vazdo efluente R tenha a possibilidade de variar dentro de
certos limites,expressos na seguinte equagao :

(1—LIM)R,; < Ry <(1+ LIM)R,y; t=1,2,....,T; p=12...,
(3.1)

onde,

LIM representa a fragio que a liberacio pode variar em relagao as liberagoes
prévias;

R, é a vazao liberada no reservatdrio p, no periodo t;
T é o horizonte de tempo;
X é o numero total de locais.

Resultando em :

R™™ < R,y < R7® (3.2)
onde,
min = (1 — LIM) * Ry,
ma® = (1+ LIM) * Ry,

Com esta variacio dentro de certa faixa, procura-se verificar a existéncia de
uma ”melhor” regra operacional, a qual esta correlacionada com a regra ope-
racional prévia. A resolucio deste modelo de otimizacdo pode ser usada para
gerar novas regras operacionais gerais, e o processo pode continuar com uma
limitacdo decrescente na faixa de variagao de vazdes liberadas. Este método
foi utilizado no presente trabalho como descrito a seguir.

3.1 Programa Dinamico Deterministico

As regras operacionais foram determinadas por otimizagao deterministica,
aplicada a um sistema de reservatdrios de multiplos usos, considerando a ge-
racio energetica, as necessidades de abastecimento para irrigacao e as vazoes
minimas de outros usos dispostas no Decreto N.68324, artigo 8 de 9 de margo
de 1971.
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3.1.1 Fungao Objetivo

A funcio objetivo utilizada foi a maximizagao de poténcia produzida pelo
sistema, sendo que os outros usos foram considerados como restrigoes. Ressalta-
se que no objetivo do trabalho, a fungao objetivo nao ¢é o elemento pesquisado,
de forma que ela pode ser substituida por outra pois ela representa apenas um
bloco dentro da metodologia usada, e a escolha de uma outra funcao objetivo
nao influencia na metodologia. Aqui serdo apresentadas trés fungdes objetivo,
escolhidas da literatura consultada e a fungdo objetivo utilizada no presente
trabalho.

No trabalho de Karamouz (1982), a funcao objetivo é dada por uma funcao
de perda que considera somente as vazdes liberadas. Em geral, fun¢oes de
beneficios ou perdas devem ser mais complexas e considerar volumes, vazoes
liberadas, 'vazdes a jusante e outras caracteristicas do sistema. Os usos do
sistema, por exemplo, geragio hidroelétrica, recreagao, controle de enchentes,
abastecimento de 4gua e navegacio, devem determinar as fungdes de perdas ou
beneficios que sao importantes. A funcdo de perdas, foi por ele representada
nas seguintes equagoes :

PERDAS(RL;) = A(exp(RL:/Rsup) — exp(1)); RL; > Rsup (3.3)

PERDAS(RL,) = 0; Rinf < RL, < Rsup (3.4)

PERDAS(RL;) = B(exp(—RL:/Rinf) — exp(-1)); RL; < Rinf (3.5)
onde,

A é uma constante que depende do custo da dgua e da extensdo dos danos
com uma libera¢do ilimitada de dgua;

B é uma constante que depende do custo da falta de agua;

RL; é o volume liberado no perfodo t, em m3;

3

Rsup é um limite superior do volume liberado, em m?;

Rinf é um limite inferior do volume liberado, em m?3.

Na Figura 3.1 os coeficientes A, B, Rsup e Rinf apresentam os seguintes
valores :
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A=23.88x%10°

B =1.58x%10°

Rsup = 45.84 % 10°

Rinf = 30.56 % 10°

Figura 3.1: Grafico de Perdas Utilizado por Karamouz
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O problema em consideracio é como operar o sistema de reservatorios pa-
ra T periodos de tempo (meses) para minimizar as perdas totais ou danos
resultantes da operacao.

T X
minimizarZ = Y _ perdas(d_ RL) (3.6)

t=1 p=1
Trezos (1987) apresentou um trabalho que enfoca trés objetivos. O incre-
mento da producédo energética, solugao do problema de dimensionalidade na
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programagao dinidmica e o uso de tomada de decisoés. Os quais foram en-

globados num programa de otimizagao. Ele usa o principio de decomposicao

da programacio dinadmica sem discretizar as varidveis de estado ou controle, é
b

assim que o modelo pode ser usado em sistemas de grande escala.

A funcgio objetivo para um sistema de reservatdrios tem como objetivo a

maximizagao da energia produzida.

NP
maa:CVRvE[Z(C +D-2%xF+ G)]

t=1

C = HAT(t) * R(t)
D =ST(NP+1)* PEN«S(NP +1)
F =TARGT(NP +1)+ PEN  S(NP +1)

G =TARGT(NP +1)* PEN x TARG(NP +1)

onde,

CV é o conjunto de variaveis de controle;
RV ¢ o conjunto de variaveis aleatorias;
NP é o ndmero de periodos;

NS é o nimero de reservatorios no sistema;
E [ ]é a esperanca matematica;

HAT é o transposto de um vetor;

R(t) é a poténcia liberada durante um periodo, vetor de tam. NS;

(3.7)

HA (t) é a cota media do reservatdrio durante o periodo t, vetor de tam. NS;

S(NP+1) ¢é o volume no inicio do periodo NP+1, vetor de tam. NS;

TARG(NP+1) é o volume esperado no fim do periodo NP, vetor de tam.

NS;

PEN(NS x NS) é a matriz de custo penalizando os desvios dos valores.
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Nesta funcio objetivo também é possivel incluir demanda em horas pico e
fora de pico.

Kuo (1990) apresentou um pacote de modelagem para a operagao em tempo
real dos reservatdrios de Feitsui e Shihmen na bacia do rio Tanshui, em Taiwan.
O pacote desenvolvido esta composto de um modelo de previsao de vazodes
de 10 dias (o perfodo de operacao tradicional em Taiwan), um modelo de
simulacio baseado na regra operacional e um modelo de otimizagao. Com a
sequéncia de vazoes previstas para todo o ano, o modelo de simulagao é usado
para determinar as falhas severas. Usando os resultados da simulagao, e uma
funcao objetivo apropriada (a qual é diferente para periodos com e sem falha),
é usado um modelo de otimizacio para determinar uma regra melhorada. Este
pacote também utiliza um processo iterativo. A fungdo objetivo considera o
modelo de otimizacdo para periodos normais e para periodos anormais.

O periodo é chamado normal, se ndo houver falhas na simulagdo. E anor-
mal, se houver falhas. Nestas fungdes objetivo sao incluidos coeficientes de
peso de cada reservatdrio, poténcias desejadas e geradas.

e Modelo de otimizacio para periodos normais

NP
minZ =Y _[M + O] (3.8)

=1

O =WFP,«(PFT; — PFG),)

onde,

WSP ¢ um coeficiente de poténcia para Shihmen;
WEFP é um coeficiente de poténcia para Feitsui;
PST é poténcia objetivo em Shihmen;

PSG é poténcia gerada em Shihmen;

PFT é poténcia objetivo em Feitsui;

PFG é poténcia gerada em Feitsui.
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e Modelo de otimizagio para periodos anormais

NP
minZ =Y [H+J+ K+ L] (3.9)

=1

H = WSS, * (SWST; — (SWSG; + FSM;))?
J = WSA; * (SAGT; — SAGG;)?
K = WFS; * (FWST; — FWSG;)?

L=WFP;x(PFT,— PFG;)’
onde,
WSS é o coeficiente de abastecimento de dgua para Shihmen;
WSA é o coeficiente de irrigacdo para Shihmen;
WFS é o coeficiente de abastecimento de dgua para Feitsui;
SWST é a quantidade objetivo para abastecimento de agua de Shihmen;
SAGT ¢ a quantidade objetivo para irrigagao de Shihmen;
SWSG é a quantidade liberada para abastecimento de agua de Shihmen;

SAGG é a quantidade liberada para irrigagio de Shihmen determinada pelo
modelo;

FWST é a quantidade objetivo para abastecimento de agua de Feitsui;

FWSG ¢ a quantidade liberada para abastecimento de dgua de Feitsui deter-
minada pelo modelo;

FSM ¢é um suplemento de dgua fornecido por Feitsui para Shihmen, que €
variavel.

No presente trabalho foi utilizada a seguinte fungao objetivo :

1 X
mazimizarZ = ) potencia(d_ PGpy) (3.10)
t=NP p=1
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onde,

PG, é a poténcia gerada no reservatorio p, no periodo t.

3.1.2 Equagio da continuidade e restrigoes

A equacio de continuidade ou balango de massa do contetido do reservatério
do comego de um perfodo de tempo até o préximo em todos os locais, pode
ser expressa da seguinte forma :

Spis1=Spi+ Ips — Rpy — ECps p=1,2,....X; t=12,....T (3.11)
onde,
R,; é a vazdo liberada durante o periodo t no local p, em m3/s;
I,; é a vazio afluente durante o periodo t no local p, em m3/s;
S,: é o volume armazenado no inicio do periodo t no local p, em m3/s;

EC,,; é o balanco entre a precipitagio e a evaporacao na area exposta do
reservatdrio, em m?/s.

Para manter continuidade dentro do modelo de operagao, é necessario as-
segurar que os volumes e vazoes liberadas respeitem outras restrigoes fisicas.
Por exemplo, é impossivel liberar uma quantidade negativa de dgua ou ter
um volume negativo. Também ndo é possivel manter mais volume do que a
capacidade de armazenamento.

Estas condigoes sao apresentadas como :

RMe > R,, > R p=1,2,...,X t=12,....T (3.12)
Smer > Sy 2 S p=1,2,...,X t=12,....T (3.13)

PG™* > PG,, > PG™"™ p=1,2,....,.X t=12,...,T (3.14)

it pit
onde,
min ¢ a vazao liberada minima (conhecida), em m3/s;

maz é a vazao liberada maxima (conhecida), em m3/s;
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min é o volume minimo (conhecido), em m3/s;

7% é o volume maximo (conhecido), em m3/s;

PGT4™ é o poténcia minima (conhecida), em Mw;

PG é o poténcia maxima (conhecida), em Mw.

As equagoes acima constituem um programa matematico que pode ser se-
parado e resolvido por programagao dindmica. A relagio recursiva pode ser
escrita assim :

X
ft+1(51,t+17 ey SX,t+1) = max(pot(z Rp,t) + ft(Sl,ta ey SX,t) (315)

g=1

Sit € Qugyenn, Sxp € Qxp
As condigdes iniciais sao :
fi(S145---,5x1) =0 Siy1 € Qug,...,5x1 € Qx1

onde fi(Si,...,S5x,.) é a minima perda total ou o méximo beneficio total
da operacéo do inicio do periodo 1 ao inicio do periodo t, onde o volume no
inicio do periodo t é S;; no local 1, Sz, no local 2,...,5x: no local X. 2,
é o conjunto de volumes discretos que devem ser considerados no comego do
periodo t no local S.

A solucio deste problema é um programa dinamico que resolve a equagao
recursiva para t=1 e cada valor de S, € 2, 2,0btendo os valores de fa(5y,2)
para cada valor de S,,. A equagdo recursiva pode ser resolvida para t=2 até
t=T e fr41(S,741) é determinado. Neste ponto o problema é resolvido,o ar-
mazenamento 6timo S3 ,; produz o maximo fr41(Sp,r+1). O armazenamento
étimo previo S3, e a liberagao 6tima R, para t=1,2,... T ep=12,...,Xsao
conhecidos.

3.2 Obtengao das Regras Operacionais

Uma forma de obter as regras operacionais gerais da politica de operacao
243 A ~ * %
6tima é fazer regressdes entre R:, e Sy, 5% 1, Ipts L1, Ipe—2, By o 15 Blp o
e outras caracteristicas da operacao. Bhaskar (1980) testou formas lineares e
nao lineares complexas e concluiu que as regras operacionais lineares simples
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sao melhores que as regras mais complexas em muitos casos. Dessa forma,
a liberacio 6tima, volume 6timo e vazoes afluentes de cada local podem ser
regredidas para estimar a regra operacional geral numa forma simples :

Ryt =a, + bl +¢,Sp; p=12,...,X t=12,...,T (3.16)
onde,

apybpyCp s30 coeficientes da equagdo de regressdo miltipla do reservatdrio p.

Procurando melhorar as regras operacionais Karamouz (1982) incluiu a
simulacio e um funcionamento ciclico na metodologia proposta por Young
(1967).

Deve-se lembrar que o processo iterativo passa por uma otimizagao num
programa dinadmico, uma regressao das liberagées obtidas na otimizagao e a
simulacdo da regra operacional obtida para determinar beneficios ou perdas.
Este resultado é comparado com outro anteriormente definido, o que na verda-
de significa que a regra operacional obtida é comparada com a regra prévia. A
regra obtida é utilizada no processo iterativo, o qual fornecerd uma nova regra
operacional. Disso decorre uma forte relagio entre a regra prévia e a atual.
Na Figura 3.2 apresenta-se o algoritmo desse processo.

Lembrando que para obter uma correlagio maior entre a regra operacional
6tima e as regras prévias, utiliza-se iterativamente a equacao 3.1, conforme a
Figura 3.2 verifica-se que as liberagdes atuais correlacionam-se com as libe-
ragles prévias.

No inicio do processo iterativo, deve-se escolher um valor de LIM,o0 qual
deve ser de preferéncia grande. Dessa maneira, ndo existira limite superior na
liberacio e o limite inferior da liberagao serd zero. Deve-se adotar um valor
conhecido para os beneficios ( z ). Também deve-se escolher os coeficientes
da regra operacional linear, que inicialmente poderao ser a, = b, = ¢, = 1.
Sabe-se que estes coeficientes ndo sio iguais e também nédo tem o valor de 1.

Dessa forma, o valor de Z a ser comparado com z (z é o resultado de
beneficios na simulagdo) deve ser menor, para que Uma nova regra operacional
seja definida com os valores de ap b, ecp encontrados na regressdo multipla da
primeira iteracio. Sendo assim, nos blocos 1 e 2 do algoritmo sdo definidos
os valores de LIM, a,, b,, c, e Z (o valor inicial fixado para os beneficios).

Com a definicao desses valores, obtem-se os valores de R’"“” e R7¢%, que de-
vem ser usados nas restrigdes para a programagao dindmica (bloco 3). Deve-se
lembrar que na primeira iteragao nao existe restrigdo superior para a liberagao
e a restricio inferior é igual a zero, devido ao valor inicial de LIM.
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Figura 3.2: Algoritmo do Processo Ciclico
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Conhecendo as restricdes, a equagao de continuidade, as condigdes iniciais
e a equacio recursiva é possivel resolver a programacio dinamica, obtendo as
liberagdes 6timas (bloco 4).

Com as liberacoes 6timas definidas pela otimizagdo, é possivel deterrmnar
a regra operacional linear usando regressio miltipla, onde os valores de ap, b,

e ¢, sao determinados (bloco 5).

Havendo obtido a regra operacional linear, estd deve ser testada. A si-
mulacio faz este teste, onde a regra definida é usada para um determinado
horizonte de tempo. Na simulacio é possivel calcular o valor dos beneficios
(z) (bloco 6).

Aconselha-se que o valor adotado de Z, represente a regra operacional atual
(regra histérica) do sistema, se esta existir. O motivo é que possivelmente a
regra histérica ndo tenha sofrido nenhum processo de otimizagao e seja uma
regra empirica.

Assim, serd provavel que na primeira iteracdo do processo seja possivel
obter uma regra operacional "melhor” (quando simulada,produzira um valor
de z maior do que Z). No bloco 7 é feita uma comparagdo do valor calculado
de z e do valor adotado de Z. Apés a comparagio,os valores dos coeﬁaentes
a, = b, = ¢, = 1 sdo substituidos pelos coeficientes calculados de ap, b, e c,
(bloco 8).

Dessa maneira,é possivel determinar novas restri¢oes superiores e inferiores
de 11bera<;ao mais coerentes. Devido ao fato que os valores de a, = a;,, b, = b, e

Cp = c sofreram um processo de regressio, apds a primeira 1tera§ao é poss1vel
determma,r as restricoes com base numa regra prévia, o que nao acontece na
primeira iteracdo. Conhecendo as novas restri¢oes, a Programacdo Dinamica
é novamente utilizada para a obtencao de liberagdes 6timas. Dai ha um novo
processo de regressao Imiltipla, para a determinacdo das regras operacionais
e os novos valores de a b e cp Posteriormente,as regras operacionais sao
usadas na simulagdo para deterrmnar o valor de z, o qual deve ser comparado
com Z. O processo ciclico continua pelos blocos 8, 3, 4, 5, 6, 7 até que o
?melhor” valor de z para um determinado LIM seja determinado.

Quando o ”melhor” valor de z para um determinado LIM for alcangado,deve-
se verificar a grandeza do LIM. Adotou-se o valor de 0.01 para o menor valor
do LIM. Até que esse minimo nio tenha sido atingido o processo iterativo
continuard procurando a regra operacional 6tima (bloco 9). Quando o valor
de LIM for maior do que 0.01, o novo valor de LIM sera o minimo entre
LIM/2 e 1.0 (bloco 10).

Este processo iterativo assegura a determinagio de uma regra ”melhor”
do que a regra prévia.



Capitulo 4

Programa Computacional

Para poder aplicar a metodologia foi necessario o desenvolvimento de um
algoritmo computacional, devido a dois motivos. Em primeiro lugar, nao foi
possivel obter o programa desenvolvido por Karamouz (1992), e em segundo
lugar, o uso de programacao dinamica torna dificil a criagdao de um programa
genérico que resolva sistemas de diferentes caracteristicas.

O algoritmo contém as trés etapas da metodologia adotada. Estas trés
etapas ou processos sio a programagio dindmica, a regressao muiltipla e a
simulagio. As etapas de programagdo dindmica e simulagao devem reproduzir
as caracteristicas da area de estudo. Como o desenvolvimento de um programa
genérico encontra barreiras nestas duas etapas, e também nao é objetivo deste
trabalho, ele foi desenvolvido para o sistema Alto-Paraiba, no Estado de Séao
Paulo e Rio de Janeiro.

As caracteristicas e os dados disponiveis encontram-se descritos no capitulo
do estudo de caso.

A seguir apresenta-se cada uma das etapas do algoritmo desenvolvido.

4.1 Etapa de Programacao Dindmica

Como se mostra no capitulo das caracteristicas do estudo de caso, a ba-
cia utilizada apresenta um sistema com a ”configuragao tipica” de Trezos
(1987). A configuragao é muito importante na programagao dindmica, pois
é quem define a interdependéncia entre as equagdes de continuidade de cada
reservatorio.

Na metodologia utilizada a influencia da configuragao também encontra-se
presente na equacio da regra de liberacdo. Esta influéncia é devida a vazao
afluente, a qual depende da liberagdo de reservatdrios a montante.

Estas interdependencias sio responsaveis diretas do crescimento no numero
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de combinacoes. O que é uma combinagao? Uma combinagao é um con-
junto de valores das varidveis de estado do sistema no periodo t. Lembrando
que a variavel de estado utilizada € o volume do reservatdrio, e no sistema
analisado existem quatro reservatorios, ha quatro variaveis de estado. Cada
uma destas variaveis tém n niveis possiveis. Estes niveis sdo os que definem o
nimero de combinagoes.

Na programacao dinamica procura-se o »melhor” caminho de valores das
varidveis de estado ao longo do tempo. Este caminho depende diretamente
da funcgio objetivo. Neste trabalho a funcio objetivo utilizada foi a poténcia
gerada. A escolha desta fungao € devido ao fato que o presente trabalho tem
como objetivo o melhor conhecimento da metodologia proposta por Karamouz
(1992) e o comportamento da mesma no sistema escolhido. Em proximas
etapas de desenvolvimento da metodologia sera interessante a aplicagao de
outras funcoes objetivo, utilizando um conjunto maior de informacoes sobre o
sisterna real.

Na metodologia proposta por Karamouz (1982) a equagao da continuidade
tem a seguinte forma :

R, =S+ 1 — Stqa (4.1)

A aplicacio desta equacdo leva a conclusao de que o volume S; e o volume
Si4+1 sao conhecidos. Este tipo de equagao de continuidade foi proposto por Yeh
(1985). Ele fazia uso dessa equagao como uma forma de evitar interpolagoes.

Karamouz (1982) aplica a seguinte equagao de liberagao :

Rp,t = Qp -+ bp * Ip,t + Cp * Sp,t (42)

onde,

R, a vazdo liberada esta sujeita a seguinte restrigao :

(1"'LIM)*prtSprt S (1+LIM)*Rp,t (43)

Também a vazio liberada esta sujeita a vazdo minima determinada no
Decreto.
O volume esta sujeito a seguinte restrigao :

S;nm S Sp,t S S;‘mz
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Graficamente pode ser feita a seguinte representacao

Figura 4.1: Niveis de Volume no tempo tettl

t . t+l t . t+l

- PERIODO e -—t PERIODO ———t—
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2 2
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Da 4.3 é possivel determinar a vazao liberada maxima € minima resultando
em :

wa:u+anwu%+m*%y+%*&ﬁ (4.4)

RT":(L—LMM*Q%+%*QM+%*SN) (4.5)

Aplicando ambas equagoes na equagao da continuidade € possivel determi-
nar S e ST

Considerando conhecido Si41, COMO foi definido na 4.1, evita-se a interpo-
lacio. E determina-se 0 melhor Si41 dentro da faixa de ST3T € Smin (observe
a representacao grafica.

No desenvolvimento do algoritmo verificou-se que quando o valor de LIM
atingia valores abaixo de 0.30 era necessario um aumento no pamero de niveis
possiveis para a variavel de estado, ou seja o volume do reservatorio. A faixa de

St e Smin fica reduzida a tal ponto que nao é possivel encontrar um nivel de
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Si41 dentro dela. Dessa maneira torna-se impossivel a obtengao de um cami-
nho critico. Para o desenvolvimento do algoritmo do sistema de reservatorios
iniciou-se com um algoritmo para um reservatério. Nesse algoritmo de um
reservatério foram necessarios 200 niveis de volume para atingir LIM=0.08,
enquanto que Karamouz (1992) usa 5 ou 7 niveis de volume e atinge o valor do
LIM=0.01. Talvez tenha sido usado algum procedimento nio apresentado em
Karamouz (1982), Karamouz (1987), Karamouz (1992). Note-se entretanto
que no presente caso, os reservatdrios apresentam dimensoes maiores.

Dessa forma pesquisou-se uma nova solucao, concluindo-se por alterar o
conceito de considerar conhecidos os niveis do reservatdrio no tempo t e t+1.
Asim sendo, deixou-se de usar a equagio 4.1. A solugio obtida foi a de utilizar
a equacio da continuidade da seguinte forma :

St+l = St + It - Rt (46)

Neste caso o valor de S;;; depende da vazao liberada R;, a qual necessa-
riamente deve respeitar a equagio 4.3. A equagdo 4.3 determina um leque
de valores de R; que devem ser testados na procura do »melhor” valor para
o "melhor” cendrio das varidveis de estado no tempo t do caminho critico.
Este leque de valores de R, deve ser divido em niveis, da mesma forma que as
variaveis de estado. O aumento de niveis leva a um aumento de combinagoes.
Cabe resaltar que na equagao 4.6 foram incluidas as perdas e a variavel p que
representa os diferentes locais, ficando esta equagao igual a equagao 3.11. A
diferenca desta consideracio e da consideragdo de Karamouz (1982), é o fato
que a faixa de 523" e S7H7 é dividida procurando a ” melhor” liberagao.

Este aumento de combinacoes tem influéncia direta sobre o tempo de re-
solucio do algoritmo, o que o torna mais demorado. O algoritmo utilizado no
presente trabalho foi desenvolvido e aplicado numa estagao grafica. Ainda nao
foi desenvolvida uma versao para PCs.

4.2 Etapa de Regressao multipla

Para a determinacio dos coeficientes da equagao de liberacao existem varios
métodos de regressao multipla. Neste caso foi utilizado o método dos minimos
quadrados. Relembrando que a equagdo de liberacdo tem seguinte forma :

Rp,tzap—{—b,,*l’t—}-c*s,t (4:7)

Nesta equagao de liberacdo nao leva-se em conta a sazonalidade. Isto quer
dizer que o coeficiente é o mesmo tanto para periodos secos como para periodos
umidos.
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O conjunto de equagdes e minimos quadrados utilizadas € o seguinte :

NP NP NP
ZR,,:ap*JV—}—bp*ZIp-{—cp*ZSp
1 t=1

t=1 t=

NP NP NP NP NP
ZRP*IP:aP*ZIP+bP*(ZIP)2+CP*ZSP*ZIP
t=1 t=1 t=1 t=1 t=1

NP

NP NP NP NP
ZR,,*SP=a,,*ZS,,+b,,*25p*21p+cp*(§:s,,)2
t=1 t=1 t=1

t=1 t=1

A sazonalidade pode ser facilmente incluida numa proxima etapa do tra-
balho. Neste caso seria necessario determinar coeficientes do tipo apm, bpm €
cpm onde m varia segundo a divisao entre meses ou estagdes secas e umidas.
Esta possibilidade fica em aberto.

4.3 Etapa de Simulagao

A etapa de simulagio deve representar todas as relagées fisicas do sistema.
No presente estudo foram incluidas todas as informagoes obtidas da area de es-
tudo. Também deve ficar claro, que a informagio utilizada nao esta completa.
Como se apresenta no capitulo das caracteristicas do estudo de caso, a repre-
sentacdo fisica na simulacdo limitou-se pela falta de informacao da operacao
dos reservatdrios de Santa Branca (Light) e Funil (Furnas), e de melhores da-
dos sobre a agua retirada para irrigagao e sobre a opera¢ao em Santa Cecilia.
Existindo toda esta informacio é possivel uma verificagao mais detalhada da
etapa de simulagio. Nessa etapa também considera-se as restricoes utilizadas
na programacao dindmica como S**%, S;”i", Potye?, Pot;"i”, Rjg””, Ry a
vazao bombeada em Santa Cecilia.

No algoritmo de simulagdo foram incluidos os parametros de confiabili-
dade e vulnerabilidade. Estes parametros avaliaram a poténcia e a vazao
liberada. O programa computacional fornece tabelas com resultados més a
més, medias anuais e totais do periodo analisado.

A linguagem utilizada foi FORTRAN-77. Inicialmente pretendia-se o uso
de PCs, mas o grande niimero de iteragdes e a memoria ocupada obrigaram
o uso de Workstation. Inclui-se no trabalho a listagem do programa, o qual
contém vérios comentdrios que facilitam a sua comprensao, ver Apéndice F.



Capitulo 5

Caracteristicas do Estudo de
caso

A bacia do Alto-Paraiba é uma bacia em estidgio de desenvolvimento a-
vangado. O vale do Paraiba abriga o corredor Rio-Sio Paulo, que pode ser
considerado o de maior movimento no continente. O vale também abriga ci-
dades de porte consideravel como Jacarei, Taubaté, Sao José dos Campos €
Guaratingueta. Estas cidades encontram-se as margens da BR-116 e do rio
Paraiba. O vale do Paraiba também mostra um alto desenvolvimento indus-
trial e agricola.

Nesta bacia encontram-se os reservatdrios de Paraibuna-Paraitinga, Santa
Branca, Jaguari e Funil. Os reservatdrios tem como um dos principais objetivos
a geracao energética (as turbinas de Santa Branca ainda nao entraram em
funcionamento).

A bacia tem areas com diferentes usos do solo. Segundo IGC (1980), acima
de 60,00 porcento da bacia esta coberta por pastagens e/ou campos antrépicos.
A 4rea de florestas é muito pequena, na bacia encontra-se o Parque Nacional da
Bocaina. As 4reas de silvicultura encontram-se espalhadas pela bacia, sempre
aproveitando os reservatdrios existentes (exceto Funil) e o préprio rio Paraiba.
As areas de culturas anuais encontram-se concentradas nas margens do rio
Paraiba, desde Jacarei até Cachoeira Paulista.

As margens do rio Paraiba oferecem terras cultivaveis. O resto da bacia tem
terras impréprias para culturas anuais, mas boas para pastagens € silvicultura.
Todas estas caracteristicas mostram a necessidade de se usar o solo e os recursos
hidricos de uma forma apropriada e organizada.

A seguir apresenta-se uma representagao esquematica do sistema Alto-
Paraiba.
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Figura 5.1: Representagao esquemdtica do
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Esta bacia tem as caracteristicas adequadas para a aplicagao da metodolo-
gia adotada. O sistema de reservatdrios tem como um dos principais objetivos
a geracao energética. Existe o fornecimento de agua para irrigagao: Pelos da-
dos levantados, o sistema opera segundo regras dispostas no Decreto N.68324,
artigo 8 de 9 de marco de 1971. Deve ficar esclarecido, que o conjunto de
informacdes utilizadas encontra-se incompleto. A CESP forneceu os dados
necessarios para Paraibuna-Paraitinga e Jaguari (ver Apéndice C, D).

Tabela 5.1: Tabela de dados dos Reservatdrios

|| Dados Técnicos [ Paraibuna | Sta.Branca | Jaguari | Funil ||
Area de drenagem
(Km?®) 4150.00 5030.00 1300.00 | 13530.00
Area inundada
(Km?) 177.00 27.00 56.00 39.51
Volume Residual
(Hm?3) 461.00 28.60 443.00 222.00
Volume Util
(Hm?3) 2636.00 405.40 793.00 666.00
Nivel Montante Max
Maximorum (m) 716.50 e 625.80 466.50
Nivel Montante
Maéximo (m) 714.00 622.00 623.00 466.00
Nivel Montante
Minimo (m) 694.60 600.30 603.20 444.00
Nivel Jusante
Maximorum {m) 627.60 e 562.40 ————
Nivel Jusante
Maximo (m) 626.40 — 557.90 —
Nivel Jusante
Minimo (m) 625.00 — 555.80 S
Altura de Queda (m) 89.00 44.50 67.00 70.50
Produtibilidade
(MW/M3/s) 0.62 i 0.52 —
Potencia
Instalada (MW) 85.00 49.00 27.60 220.00
Engolimento das
Turbinas (m3/s) 120.00 — 50.00 —
Capacidade de
Vertimento (m3/s) 777.00 — 435.00 —

A ELETROBRAS forneceu dados das vazdes nos postos fluviométricos
da bacia (ver Apéndice B). Também forneceu alguns dados de Santa Branca
e Funil (ver Tabela 5.1). Na tabela abaixo é possivel observar a falta de alguns
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dados que nao foram obtidos.

A Tabela 5.1 mostra a diferenca nos volumes titeis entre os reservatorios. O
volume 1til de Paraibuna-Paraitinga é seis vezes maior que o de Santa Branca,
trés vezes o de Jaguari e quatro vezes o de Funil. Os outros reservatorios
apresentam diferengas menores.

O DAEE de TAUBATE forneceu informagoes sobre a vazao de irrigagao,que
é retirada do rio Paraiba. Para o presente estudo foram considerados seis
polders operados pelo DAEE no rio. A tabela abaixo apresenta os dados
coletados.

Tabela 5.2: Tabela de dados dos Polders utilizados

Nome Vazao Area,
Polder

(1/s) (ha)
Lorena-I 300.00 90.00
Aparecida-I | 1200.00 | 350.00
Pinda-I 600.00 | 180.00
Pinda-IV 2400.00 | 1950.00
Tremembre-I | 900.00 | 700.00
Roseira-11 1800.00 | 300.00

E possivel observar que a area irrigada nao representa a area irrigada em
toda a bacia.

Para a continuidade do presente trabalho é necessario um levantamento de
informacbes complementares e representativa de toda a bacia.

De particular interesse sao informagoes operacionais das usinas que permi-
tam inclusive uma defini¢io da funcdo objetivo de conformidade com os fatores
que determinam a politica operacional do sistema.



Capitulo 6

Aplicacao do Modelo e
Resultados

A metodologia adotada foi inicialmente desenvolvida para um reservatcrio
(modelo simples), e posteriormente foi estendida para o sistema de reser-
vatérios (modelo multiplo).

O modelo simples foi utilizado nos reservatérios de Paraibuna-Paraitinga
e Jaguari. Estes resultados foram ilustrativos, permitindo uma melhor com-
prensio da metodologia adotada. Foi possivel observar o comportamento dos
volumes, vazoes efluentes, poténcias geradas ao longo do tempo, segundo a
regra aplicada pelo modelo.

E viavel o desenvolvimento de um programa computacional genérico para
o modelo simples. No caso do modelo miiltiplo a situagdo € mais complexa,
devido as diferentes configuracoes dos sistemas e as interrelagoes entre os re-
servatdrios. Dessa forma, neste trabalho, o programa computacional para o
modelo multiplo foi desenvolvido especificamente para o estudo de caso utili-
zado.

A proposta do presente trabalho é a utilizagio de um modelo matematico
para a determinacio de regras operacionais, para um sistema de reservatorios.
Sua aplicacio no estudo de caso baseou-se no dados disponiveis, de modo que
a comparacio feita com dados de operacio real do sistema € apenas ilustrativa.

Utilizou-se também o Decreto N.68324, artigo 8, do 9 de margo de 1971,
que define valores de descarga minima a jusante dos aproveitamentos, normas
de operacao para a ”configuragio futura” ( ver Apéndice E).

A metodologia adotada permite a determinagao de regras num processo
iterativo. O modelo nao precisa de uma regra inicial, pois ele determina uma
primeira regra com o conjunto de informagdes existentes. Esta primeira regra é
refinada iterativamente, procurando maximizar ou minimizar a fun¢ao objetivo
escolhida. O modelo suspende o processo de determinagao de regras, quando
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a condicao de parada for satisfeita.

(1—LIM)«R; < R; <(1+ LIM)* R} (6.1)
onde,

R; é a vazao liberada no periodo t, determinada pelo modelo.

A condicio de parada é o valor de LIM. O modelo determina regras até o
valor de LIM ser igual ou menor a um valor definido pelo usuério, [25] consi-
derou LIM=0.01. Aplicando este valor na equagao 6.1, o modelo determina
regras até existir uma folga de 1,00 porcento entre a regra ”6tima” e seus
lfmites inferior e superior.

O modelo inicia a pesquisa com um valor de LIM elevado. Esse valor é
reduzido, quando a regra R} fornece um valor melhor da fungao objetivo. 0
novo valor é LIM=LIM /2, com esse valor o modelo novamente procura uma
regra B que melhore mais ainda a fungao objetivo.

6.1 Modelo Simples

A nio disponibilidade de maiores informagdes sobre a aplicagdo da metodo-
logia adotada pelo autor, e testes j& realizados, abria espago a diversas duvidas
sobre o comportamento dos volumes, vazdes efluentes, poténcias produzidas,
coeficientes da regra, nas diferentes regras determinadas pelo modelo. Estas
diividas foram esclarecidas nos testes realizados no modelo simples.

O modelo simples foi aplicado aos reservatérios de Paraibuna-Paraitinga
e Jaguari, situados na parte de montante da bacia do Alto-Paraiba. Esta
situacdo possibilitou considerar os reservatérios isoladamente. Os resultados
em ambos reservatdrios apresentam caracteristicas semelhantes. Dessa for-
ma, escolheu-se o reservatdrio de Paraibuna-Paraitinga para apresentar essas
caracteristicas.

A série de vazdes afluentes tem 60 anos. Os primeiros 30 anos foram utili-
zados no bloco de programacio dinamica, os restantes no bloco de simulagao.
Também foram utilizadas séries geradas no bloco de simulagao.

A funcio objetivo considerada foi a maximizacdo da poténcia gerada no
periodo analisado. As restri¢oes utilizadas foram as seguintes :

* R7:} éavazdo minima a jusante do aproveitamento, definida no Decreto.

e R7%* é a vazdo maxima a jusante do aproveitamento definida pelo mo-
delo. Aqui caso se deseje pode ser considerado o controle de enchentes,
para o que entretanto é necessario um estudo paralelo de enchentes ao

longo da bacia.
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e PGT™" é a poténcia minima, que pode ser produzida a cada més. Nestes
exemplos foi considerada 25,00 porcento da poténcia instalada.

e PG™M é a poténcia maxima que pode ser produzida a cada més. Foram
consideradas duas situacdes 100,00 e 60,00 porcento da poténcia instala-

da.

Esta hipétese de maxima poténcia utilizével igual a 60,00 porcento da
poténcia instalada se justifica pelo fato de a operagao ser a nivel mensal.
Admite-se que na operacdo horaria, nas horas de pico se utilizaria toda a
poténcia instalada.

A seguir apresenta-se uma tabela com as regras determinadas iterativa-
mente, no modelo. Nesta tabela a funcio objetivo é apresentada em forma
porcentual, sendo a razao da poténcia gerada pela maxima poténcia que pode
ser gerada. No primeiro exemplo PG7*** foi considerada 100,00 porcento da
poténcia instalada.

Tabela 6.1: Regras determinadas pelo modelo simples - Exemplo I

Int. | LIM | F.Obj. a b c 2 | Conf.PG | Conf.QF
% % %
1.20 | 53.80 | 122.152 | 1.012 | -0.101 | 0.857 96.10 100.00
1.20 | 55.31 | 117.692 | 0.274 | -0.059 | 0.511 96.10 100.00
4 0.60 | 55.15 | 117.347 | 0.313 | -0.061 | 0.552 96.10 100.00
13 | 0.30 | 57.17 | 87.253 | 0.618 | -0.053 | 0.869 96.70 100.00

[ SV

17 | 0.15 | 64.78 | 53.402 | 0.891 | -0.038 | 0.977 | 100.00 100.00

19 | 0.08 | 63.37 | 45.255 | 0.966 | -0.035 | 0.993 | 100.00 100.00
20 | 0.04 | 60.02 | 5.358 |0.968 | 0.002 | 0.979 | 100.00 100.00
21 | 0.02 | 58.00 | 3.506 | 0.976 | 0.005 | 0.979 | 99.40 100.00
22 | 0.01 | 56.92 1.413 | 1.003 | 0.006 | 0.981 99.40 100.00

Na Tabela 6.1 encontram-se as regras determinadas pela regressdo miltipla
da operacio ”6tima” no bloco de programagéao dinadmica. Estas regras foram
testadas no modelo, obtendo o valor da funcio objetivo, a confiabilidade da
poténcia e da vazdo. A funcao objetivo representa a energia total gerada no
periodo simulado. A confiabilidade apresenta o atendimento das poténcias
minimas e das vazoes minimas, definidas como restrices no bloco da pro-
gramacio dindmica. Todos estes resultados provem do processo iterativo do
modelo.
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O modelo inicia o processo sem uma regra definida. A equagao de liberacao
é definida como :

Rt=a+b*lt+C*Si (6.2)

onde,

a,b e ¢ sio coeficientes que devem ser definidos inicialmente.

O nao conhecimento de uma regra, permite adotar a=b=c=1, como va-
lores iniciais. Na Tabela 6.1, os coeficientes a, b, ¢ apresentados na primeira
iteracdo, foram obtidos da primeira passagem no bloco de regressao multipla.
Na tabela é possivel observar que a "melhor” regra nio garante o melhor coe-
ficiente de correlacio r?. Nas tltimas iteracoes o coeficiente de correlagao tende
a 0.98. Somente as primeiras regras determinadas pelo modelo apresentam um
coeficiente de correlagao baixo.

Na tabela nio foram apresentadas todas as iteragoes, somente as de melhor
desempenho. Conforme visto na Figura 4.2, a metodologia adotada tem um
processo ciclico, ela procura a ”melhor” regra para um determinado valor de
LIM. Quando a regra obtida fornecer um valor de fungéo objetivo menor que
o anterior, o valor de LIM é reduzido pela metade até alcancar LIM=0.01.

E evidente que a condicdo de escolha do novo valor de LIM pode ser altera-
da, aumentando ou diminuindo o niimero de regras a serem testadas. Pode-se
assim observar o melhor comportamento da fungdo objetivo para diferentes
valores de LIM.

Na Figura 6.1 é possivel observar a diferenca entre as regras. Esta diferenca
também é observada na funcio objetivo. Na “melhor” regra definida pelo
modelo, o reservatdrio permanece cheio 65,00 porcento do tempo, enquanto
que na primeira regra a situacao é totalmente contraria, onde 90,00 porcento
do tempo o reservatdrio encontra-se vazio.

A dltima regra apresenta uma situagio intermedidria. O modelo apresenta
uma caracteristica interessante. O comportamento dos volumes na regra ini-
cial é ruim, ele melhora até atingir o maximo valor da fungdo objetivo, mas
posteriormente decresce. Este comportamento pode ser verificado utilizando
outras fungdes objetivo.

Na poténcia produzida, ver Figura 6.2, é possivel observar um melhor
desempenho da ”melhor” regra, onde novamente a ultima regra apresenta
uma situacao intermediaria.

Nas figuras de poténcia e volume é possivel observar uma qualidade do
modelo. Ele garante uma poténcia produzida e mantém o reservatorio cheio a
maioria do tempo.



Figura 6.1: Volumes Uteis em Paraibuna-Paraitinga - Exemplo I
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Figura 6.2: Poténcias em Paraibuna-Paraitinga - Exemplo I
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Os coeficientes a, b, ¢ apresentam padrdes regulares de variagao. O coefici-
ente a comeca com valores elevados e decresce tendendo a zero. O coeficiente
b inicia com 1, tem uma queda mas tende a 1. O coeficiente ¢ inicia com
valores negativos e acaba positivo.

Note-se a variacio existente nos coeficientes a e ¢ entre a "melhor” re-
gra e a tltima regra. Esta variagio altera o desempenho dos volumes e das
poténcias geradas. O modelo apresenta uma diferenca de 8,00 porcento na
funcao objetivo, entre a ”melhor” regra e a ultima regra. Dessa forma parece
mais conveniente adotar os coeficientes da ”melhor” regra, no caso, a iteragao
17.

Para melhor analise do processo, utilizou-se as séries geradas no bloco de
simulacdo, obtendo assim um conjunto de informagoes sobre a variacao dos co-
eficientes e da funcao objetivo. Foram utilizadas 50 séries geradas, fornecendo
as informagdes apresentadas na Tabela 6.2. Mediante as séries utilizadas foi
possivel separar as ”melhores” regras em faixas do valor de LIM, da funcao
objetivo, dos coeficientes. A ultima coluna da tabela mostra o nimero de séries
em cada faixa.

Tabela 6.2: Resultados das séries geradas no modelo simples

LIM | F.Obj. a b c Ocorréncias
%

0.30 | 63.73 |92.346 | 0.622 | -0.053 1
0.15 | 63.38 | 65.966 | 0.819 | -0.045 7
a a a a
57.78 | 51.431 | 0.891 | -0.036
0.08 | 62.75 |49.204 | 0.912 | -0.036 18
a a a a
57.62 | 43.136 | 0.962 | -0.033
0.04 | 61.07 | 24.630 | 0.989 | -0.019 21
a a a a
58.12 | 20.218 | 0.963 | -0.014
0.02 | 59.30 | 20.091 | 0.979 | -0.014 1
0.01 | 60.44 |17.925|0.966 | -0.012 2
a a a a
60.64 | 15.056 | 0.969 | -0.009
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A maioria das séries forneceram a seguinte faixa de variacdo para os coefi-
cientes e para a funcdo objetivo :

Tabela 6.3: Faixa de variacao do modelo simples

a b c F.Obj.
20.00 | 0.990 | -0.014 | 57.00
50.00 | 0.910 | -0.036 | 63.00

Estes resultados confirmam o observado na iteragao 17, da Tabela 6.1.
Utilizando a série histérica o modelo consegue determinar uma regra operacio-
nal ”étima”, a qual é verificada pela obtencio de outras regras usando séries
geradas, que apresentam desempenhos semelhantes.

Tabela 6.4: Regras determinadas pelo modelo simples - Exemplo II

Int. | LIM | F.Obj. a b c r?2 | Conf.PG | Conf.QE
% % %

1 1.20 | 77.93 | 115.759 | 1.013 | -0.096 | 0.835 96.10 100.00
3 1.20 | 96.60 | 71.514 | 0.142 | -0.013 | 0.522 | 100.00 100.00
5 0.60 | 96.53 | 73.271 | 0.134 | -0.014 | 0.545 | 100.00 100.00
6 0.30 | 96.30 | 71.259 | 0.155 | -0.014 | 0.575 | 100.00 100.00
7 0.15 | 96.29 | 69.844 | 0.175|-0.013 | 0.610 | 100.00 100.00
8 0.08 | 96.38 | 60.615 | 0.238 | -0.008 | 0.665 | 100.00 100.00
9 0.04 | 96.74 | 57.766 | 0.222 | -0.004 | 0.734 | 100.00 100.00
11 | 0.02 | 97.14 | 49.904 | 0.271 | 0.002 | 0.860 | 100.00 100.00
13 | 0.01 | 97.05 | 44.409 | 0.309 | 0.007 | 0.913 | 100.00 100.00

No segundo exemplo do modelo simples, a restricio de poténcia maxima
gerada foi reduzida para 60,00 porcento da poténcia instalada.

A diferenca entre a ”melhor” regra e a tltima regra nido é a mesma do
primeiro exemplo. A poténcia gerada neste exemplo foi de 17840 Mw, no
primeiro exemplo foi de 19820 Mw o que se deve, é claro, a redugao da poténcia
maxima.

Neste exemplo é possivel observar como a mudanca de restrigées tem in-
fluéncia sobre os coeficientes.
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Figura 6.3: Poténcias em Paraibuna-Paraitinga - Exemplo II
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Figura 6.4: Volumes Uteis em Paraibuna-Paraitinga - Exemplo II
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Embora o padrao de comportamento seja o mesmo, o modelo fornece va-
lores diferentes. Assim, neste caso, o coeficiente b néo cresce tanto quanto no
outro caso. Na Figura 6.3 de permanéncia de poténcias pode-se observar ca-
racteristicas diferentes do primeiro teste, o que sio consequéncia da alteracao
da poténcia maxima. A primeiraregra e a ”melhor” regra apresentam desem-
penhos diferentes, mas o modelo apresenta uma convergéncia de desempenhos
entre a "melhor” regra e a tltima regra. O mesmo pode ser observado no
caso dos volumes.

O modelo mostra ser uma ferramenta muito 1til, sendo sensivel a variagao
de parametros. Assim ele apresenta diferentes coeficientes e seus desempe-
nhos, e neste reservatorio é possivel determinar regras operacionais aplicaveis.
E evidente que as restrigdes, assim como, a fungao objetivo utilizadas sdo i-
Justrativas. Na aplicacdo real é necessario utilizar a fungao objetivo adotada
pelo orgao responsavel do aproveitamento. Também as restricoes no modelo
devem respeitar as consideradas na operagao atual.

6.2 Modelo Miltiplo

O modelo muiltiplo tem como objetivo a determinagdo de regras operacio-
nais para os quatro reservatdrios da bacia Alto-Paraiba. O modelo deve gerar
regras para atender os multiplos usos da agua. E um sistema complexo dada
a variedade de usos e restricdes, assim como as diferencas nas dimensoes dos
reservatorios. Assim, no estudo de caso utilizado, tem-se a geracao hidroe-
nergética, o atendimento de vazoes minimas a jusante dos aproveitamentos, a
vazao de irrigagdo retirada pelos seis polders considerados no rio Paraiba e a
vazio de bombeamento em Paraiba-Pirai.

A funcao objetivo do modelo considera somente a geracao hidroenergética.
O atendimento dos outros usos encontra-se definido em forma de restrigoes a
serem satisfeitas. Como foi colocado anteriormente, a fungao objetivo repre-
senta um bloco do modelo que pode ser modificado sem alterar a metodologia
adotada, permitindo o uso de diferentes fungdes objetivo.

O modelo tem trés blocos, o de programacio dinadmica, o de regressao
multipla e o de simulacio. O bloco de programagao dinamica considera os
diferentes usos da agua, como restricdes. Na simulacao a regra determinada
é aplicada, a simulacdo considera o atendimento dos diferentes usos da agua
sempre que possivel. Se a regra nio cobre a vazao de bombeamento de Paraiba-
Pirai, os reservatorios com volume disponivel liberam a vazdo complementar.
O Decreto foi utilizado como marco de referéncia para a construgao do modelo,
definindo a operacao da bacia Alto-Paraiba.

Na simulagio é possivel introduzir os pardmetros propostos por Hashimoto
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(1981), a confiabilidade anual, a confiabilidade no periodo analisado, a vulne-
rabilidade mensal e anual. Estes pardmetros avaliam o atendimento das vazoes
minimas e das poténcias minimas geradas. )

O modelo opera ciclicamente, segundo a Figura 4.2. E possivel observar
o desempenho dos reservatdrios submetidos a diferentes regras, as quais tem
por objetivo maximizar a funcao objetivo escolhida.

A Tabela 6.5 apresenta o desempenho da fung¢ao objetivo nos quatro reser-
vatdrios e na bacia. Os valores na tabela representam a razao entre a poténcia
gerada no perfodo utilizado e a méxima poténcia que poderia ser gerada. No
terceiro exemplo foi considerada 100,00 porcento da poténcia instalada. Os
perfodos de vazao afluente utilizados sao os mesmos utilizados no modelo sim-
ples.

Tabela 6.5: Desempenho da Fungao Objetivo - Exemplo - III

LIM | Paraibuna | Sta.Branca | Jaguari | Funil | Bacia
1.20 54.31 64.24 57.03 | 57.44 | 57.59
0.60 56.36 47.76 47.07 | 55.68 | 54.19
0.30 55.79 49.68 54.36 | 55.64 | 54.82
0.15 54.71 56.12 53.71 | 53.34 | 54.03
0.08 61.28 39.56 56.49 | 53.30 | 53.54
0.04 61.26 49.18 55.05 | 58.30 | 57.55
0.02 62.72 62.17 54.12 | 56.68 | 58.55
0.01 61.30 49.61 55.20 | 57.17 | 56.98

Segundo a Tabela 6.5, as regras de melhor desempenho na bacia nao re-
presentam as ”melhores” regras para os reservatdrios individualmente. Em
Jaguari e Funil existem melhores desempenhos na fungao objetivo. Deve ficar
claro que maximizar a bacia nio corresponde a maximizagao de cada um dos
reservatorios.

Observe-se que em termos do sistema o modelo evolue de uma primeira
regra para outras até obter uma regra que permite uma melhor produgao
energética.

Observando a geragao de poténcia no reservatdrio de Paraibuna-Paraitinga,
o modelo gera regras com diferentes caracteristicas. Na Figura 6.5 ¢ possivel
observar o desempenho da primeira regra, a ”melhor” regra e a tltima regra,
determinadas pelo modelo.



Figura 6.5: Poténcias em Paraibuna-Paraitinga - Exemplo -III
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Figura 6.6: Poténcias em Santa Branca - Exemplo -11I
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A ”melhor” regra tem uma diferenga porcentual de 1,40 em relagao a
tiltima regra, na fungao objetivo. Na Figura 6.5 a tltima regra gera poténcias
maiores que a "melhor” regra durante 50,00 porcento do tempo, o restante
do tempo as poténcias sio menores e determinam a diferenca porcentual. A
primeira regra apresenta um desempenho inferior em relagao as outras duas.
Estas mesmas caracteristicas foram observadas no modelo simples.

No reservatdrio de Santa Branca, as regras apresentam desempenhos muito
diferentes, ver Tabela 6.5. Mas a primeira regra e a "melhor” regra apre-
sentam desempenhos semelhantes. A tltima regra apresenta uma queda na
geracao de poténcia.

A necessidade de maximizar o sistema, sacrifica o aproveitamento indivi-
dualmente. Na Tabela 6.5 é possivel observar como o bom desempenho de
Santa Branca, representa um baixo desempenho em Jaguari, e viceversa. No
caso de Paraibuna-Paraitinga e Funil, existe pouca variagao.

Figura 6.7: Poténcias em Jaguari - Exemplo -III
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A tendéncia em ambos reservatdrios é a convergéncia a um valor da fungao
objetivo. Aparentemente esse desempenho pode ser motivado pela diferenga
que existe nas poténcias instaladas em cada aproveitamento (ver Tabela 5.1).
Essa situacdo tmbém pode ser motivada pela restricio da vazido de bombea-
mento em Paraiba-Pirai.

Na Tabela 6.5 é possivel observar mudancas bruscas na fungao objetivo de
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uma regra para outra, analisando os reservatdrios individualmente. Também
no caso do sistema analizou-se o caso da maxima poténcia geravel igual a 60,00
porcento da poténcia instalada, exemplo IV.

A reducao na restricdo de poténcia, apresentou um desempenho continuo
da fungio objetivo nos reservatérios de Santa Branca e Jaguari. A funcao
objetivo tende a 95,00 porcento em Santa Branca, e a 80,00 porcento em
Jaguari, apresentando caracteristicas diferentes as do exemplo anterior.

Tabela 6.6: Desempenho da Fungdo Objetivo - Exemplo - IV

LIM | Paraibuna | Sta.Branca | Jaguari | Funil | Bacia
1.20 99.97 94.74 79.18 | 77.57 | 84.88
0.60 96.44 82.67 79.74 | 75.81 | 81.57
0.30 96.85 81.74 78.80 | 77.19 | 82.27
0.15 89.11 84.17 80.26 | 77.19 | 80.96
0.08 99.96 97.61 79.18 | 79.08 | 86.12
0.04 99.97 95.00 79.22 | 77.76 | 85.03
0.02 99.97 94.94 79.19 | 77.67 | 84.96
0.01 99.97 94.96 79.19 | 77.61 | 84.93

Em Paraibuna-Paraitinga a funcao objetivo apresentou uma pequena queda
nas primeiras iteragdes, mas converge para 100,00 porcento. No reservatorio
de Funil a funcao se mantém nos 77,00 porcento.

Observando a funcao objetivo do sistema, ela apresenta as mesmas carac-
teristicas do exemplo anterior. A nova poténcia maxima consegue reduzir a
variabilidade da funcéo objetivo individualmente, mas ndo muda o desempe-
nho da fungao objetivo global.

O reservatério de Paraibuna-Paraitinga apresentou uma situagao muito in-
teressante. Na figura de permanéncia de poténcias é possivel observar as trés
regras apresentadas, como iguais. Esta mesma caracteristica pode ser obser-
vada no reservatdrio de Jaguari, as curvas de permanéncia se reproduzem.

No reservatério de Santa Branca e Funil, as regras apresentam diferencas.
Em ambos reservatdrios a primeira e a tltima regra apresentam caracteristicas
semelhantes, a ”melhor” regra supera ambas.



Figura 6.8: Poténcias em Paraibuna-Paraitinga - Exemplo -IV
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Figura 6.9: Poténcias em Funil - Exemplo -IV
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Analisando a funcao objetivo do sistema (ver Figura 6.10) e nas Tabe-
las 6.5 e 6.6 é possivel observar que o modelo apresenta uma queda apos a
primeira regra no valor da funcio objetivo, e a seguir consegue determinar as
”melhores” regras com o valor da fungao objetivo maior do que na primeira
iteracio da metodologia adotada. Posteriormente a fungao objetivo apresenta
um decaimento até o modelo finalizar a pesquisa. O desempenho das tltimas
regras é semelhante ao das primeiras regras, considerando o valor da funcao
objetivo. Esta caracteristica da funcio objetivo ja tinha sido observada no
modelo simples.

Figura 6.10: Poténcias do sistema Alto-Paraiba - Exemplo -III
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No terceiro exemplo, quanto ao desempenho dos volumes ao longo do tempo
e nas diferentes regras, ver Figura 6.11, o reservatdrio de Paraibuna-Paraitinga
apresenta as mesmas caracteristicas observadas no modelo simples. A primeira
regra mantém o reservatdrio vazio a maioria do tempo, a "melhor” regra
garante 100,00 porcento do volume util durante 95,00 porcento do tempo. A
iltima regra garante uma situacio intermediaria.

Esta caracteristica do modelo simples ¢é diferente nos outros reservatorios,
em Jaguari a "melhor” regra apresenta outras caracteristicas. A primeira
regra consegue manter o reservatério cheio a majoria do tempo, nas outras
regras o reservatdrio apresenta desempenhos inferiores, os quais se refletem na
geracao de energia, ver a Tabela 6.5.
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Figura 6.11: Volumes em Paraibuna-Paraitinga - Exemplo -11I
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Figura 6.12: Volumes em Santa Branca - Exemplo -III
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No reservatério de Santa Branca, ver Figura 6.12, o desempenho da pri-
meira regra e da ”melhor” regra sao semelhantes. A ultima regra mantém o
reservatdrio vazio a maioria do tempo.

O reservatdrio recebe a contribuicao de Paraibuna-Paraitinga, que apre-
senta desempenhos diferentes nas regras analisadas. Também deve se lembrar
a diferenca de volumes tteis entre este reservatdrio e o reservatério de Santa
Branca (seis vezes).

Em Funil a primeira regra apresenta um melhor comportamento dos volu-
mes em relacdo as outras duas regras. Na primeira regra o reservatorio mantém
os volumes tteis entre 40,00 e 100,00 porcento.

Neste reservatdrio é possivel observar, que o melhor desempenho dos volu-
mes titeis entre as regras, nao garante o melhor desempenho da fungao objeti-
vo, como foi observada nos outros trés reservatorios. O reservatério de Funil
encontra-se localizado a jusante da bacia e recebe a contribuicao dos outros
trés reservatorios.

O volume do reservatdrio é pequeno em relagio as vazoes afluentes, dessa
forma, o volume ttil fica num segundo plano na contribuigado da geragio de
poténcia. Nos reservatdrios de Paraibuna-Paraitinga e Jaguari a situagao € in-
versa. Os volumes tem um papel muito importante na geragao hidroenergética.

No quarto exemplo observou-se uma situagao muito interessante, como fora
observado na poténcia gerada, o desempenho das trés regras foi o mesmo na
permanéncia de volumes, nos reservatdrios de Paraibuna-Paraitinga e Jaguari.

O reservatério de Paraibuna-Paraitinga, ver Figura 6.13, nao atinge o
volume 1til zero, ele flutua entre 55,00 e 100,00 porcento do volume util, 90,00
porcento do tempo a variacdo fica restrita entre 70,00 e 100,00 porcento do
volume. As trés regras apresentam desempenhos identicos.

O reservatério de Jaguari permanece o tempo todo entre 95,00 e 100,00
pocento do volume 1til. Esta situacao repete-se nas trés regras observadas,
confirmando os valores da funcao objetivo na Tabela 6.6, referente a esse
reservatdrio. As outras regras apresentam pequenas diferengas.

Em Santa Branca observaram-se as mesmas caracteristicas do modelo sim-
ples. O desempenho dos volumes tteis cresce até a ”melhor” regra e depois
apresenta uma queda. Neste caso a primeira e a tltima regra apresentaram
desempenhos semelhantes.

No reservatdrio de Funil, ver Figura 6.14, a ultima regra apresenta um
melhor desempenho em relacio as outras regras, confirmando o observado
no terceiro exemplo. O volume do reservatério ndo é pega chave na geragao
hidroenergética.



Figura 6.13: Volumes em Paraibuna-Paraitinga - Exemplo -1V
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Figura 6.14: Volumes em Funil - Exemplo -IV
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No bloco de simulagdo foram introduzidos os parametros propostos por
[18]. Eles medem desde o atendimento mensal até o atendimento no periodo
simulado.

O modelo deve atender os multiplos usos da dgua, assim, foram conside-
rados dois parametros, a confiabilidade da poténcia minima e a confiabilidade
da vazio minima liberada a jusante. Em cada regra aplicada no bloco de
simulacao é possivel observar estes parametros.

No terceiro exemplo, observou-se que a confiabilidade da poténcia na ”me-
lhor” regra teve um bom desempenho em Paraibuna-Paraitinga, Santa Branca
e Funil. Nos primeiros dois reservatdrios nao houve falhas, no terceiro reser-
vatério a confiabilidade foi de 99,70 porcento.

O reservatdrio de Jaguari apresento somente 96.90 porcento de confiabilida-
de. Esta situacdo ja tinha sido observada nas poténcias geradas e nos volumes.
A aplicacio de outras regras garantem melhores desempenhos para Jaguari,
apresentando 100,00 porcento de confiabilidade.

No caso da confiabilidade da vazao, Jaguari apresenta 98.60 porcento de
confiabilidade, nos outros reservatdrios a confiabilidade é de 100,00 porcento.

Tabela 6.7: Pardmetros de Confiabilidade de Poténcia - Exemplo III

LIM | Paraibuna | Sta.Branca | Jaguari | Funil
1.20 95.30 100.00 100.00 | 100.00
0.60 96.40 96.40 95.60 | 98.60
0.30 95.80 98.30 98.30 | 99.70
0.15 95.80 100.00 96.30 | 98.10
0.08 100.00 77.20 100.00 | 99.40
0.04 99.70 81.40 100.00 | 100.00
0.02 100.00 100.00 96.30 | 99.70
0.01 99.70 81.40 100.00 | 100.00

No quarto exemplo a situagdo ¢ diferente, pois apés o modelo determinar
a "melhor” regra, nao existem falhas no atendimento dos usos multiplos, e
eles apresentam 100,00 porcento de confiabilidade. Os reservatdrios conseguem
armazenar mais agua, devido & restricio de poténcia maxima. Atendendo a
poténcia mixima e a vazdo minima de jusante consideradas no modelo, os
reservatorios somente liberam 4gua para cobrir as falhas no bombeamento
de Paraiba-Pirai. No quarto exemplo, a poténcia maxima representa 60,00
porcento da poténcia instalada.

Outro uso da agua nesta bacia é a vazido de bombeamento em Paraiba-
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Pirai. Segundo o Decreto, esta vazio deve ser de 160 m?/s, e em determinadas
situagdos pode ser reduzida para 100 m3/s (ver Apéndice E). Neste trabalho
analisa-se o ponto a montante deste bombeamento, onde a vazao minima deve
ser a vazao de bombeamento mais a vazio minima a jusante de Santa Cecilia,
definida no Decreto.

O modelo permite observar o efeito das diferentes regras sobre a vazao dis-
ponivel neste ponto. No bloco de simulacio o atendimento desta vazao é uma
prioridade. Se a regra definida pelo modelo nao garantir a vazao necessaria,
os reservatdrios com volume disponivel liberam a vazdo complementar para
atender o Decreto. No terceiro exemplo a ”melhor” regra também obriga a
esta situacao, mas apresenta um melhor desempenho.

E possivel observar como o modelo garante o atendimento dessa vazao
na “melhor” regra. A primeira regra apresenta falhas, onde os reservatorios
apresentam-se vazios. Na tltima regra o desempenho é semelhante ao da ”me-
lhor” regra. Esta situagio ocorre devido a semelhanca de desempenhos em
Funil, ver Tabela 6.5.

Figura 6.15: Vazdes a montante de Paraiba-Pirai - Exemplo -III
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Na Figura 6.15 observa-se a existéncia de vazoes elevadas neste ponto. No
modelo nao foi incluida nenhuma restrigdo de vazdo maxima nos aproveitamen-
tos e em Paraiba-Pirai. A inclusdo desta restricdo deve alterar o desempenho
observado nos exemplos apresentados, e deve auxiliar no controle de enchentes.
O modelo tem versatilidade para receber este e outros objetivos, que podem
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ser incluidos em préximas etapas.

Como foi observado no capitulo de estudo de caso, a bacia do Alto-Paraiba
apresenta um alto nivel de desenvolvimento. Uma fonte de renda muito im-
portante é a agricultura, culturas anuais ocupam as margens do rio Paraiba e
outros rios afluentes. Nas margens dos reservatdrios é possivel encontrar areas
de silvicultura. Dessa forma, a irrigagao é outro uso da agua muito importante
na bacia.

No modelo matemdtico também foi considerado este uso da agua. O con-
junto de informagdes levantadas sobre irrigagio considera apenas seis polders
localizados no rio Paraiba e operados pelo DAEE. Deve ser comentado que
a area irrigada por esses polders, 26.2 Km?, nao representa a area que pro-
vavelmente é irrigada hoje pelo rio Paraiba. Para um estudo mais detalhado
dos usos multiplos da 4dgua nesta bacia, torna-se necessario a disponibilidade
de um conjunto maior de informagoes.

Nos exemplos apresentados a vazio de irrigacao pode ser atendida 100,00
porcento do tempo. Devido a essa situagao, optou-se por uma extrapolacao
da area irrigada desses seis polders, para poder observar mudangas nos desem-
penhos dos reservatorios e nas vazdes afluentes de Funil. A analise das vazoes
afluentes de Funil foram consideradas, devido a localizacdo dos polders, ver
Figura 5.1.

Utilizando as ”melhores” regras definidas pelo modelo no terceiro e quarto
exemplo e as areas extrapoladas, observou-se uma queda na fungao objetivo
(em porcentagem), ver Tabela 6.8.

Tabela 6.8: Simulagio do uso da dgua em irrigagao

Area | Paraibuna | Sta.Branca | Jaguari | Funil | Bacia

- Km? % % % % %
26.20 62.72 62.17 54.12 | 56.68 | 58.55
100.00 58.85 59.07 51.77 | 50.37 | 53.48

Na Tabela 6.8 é possivel observar como o aumento da érea irrigada altera
o valor da funcéo objetivo. O aumento dessa drea em 3.8 vezes representa
numa queda de 5,00 porcento da fungao objetivo.

No quarto exemplo, verificou-se o desempenho das poténcias em Paraibuna-
Paraitinga. O aumento da 4rea irrigada apresentam uma variagao de 12,00
porcento, maior a observada na Tabela 6.8, e ver Figura 6.16. Considerando
a area de 26.2 Km?, o volume ttil no reservatério flutuava entre 55,00 e 100,00
porcento. Extrapolando a drea o reservatdrio chega a esvaziar.
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Figura 6.16: Poténcias em Paraibuna-Paraitinga para diferentes areas de irrigacao
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Figura 6.17: Vazoes Afluentes a montante de Funil para diferentes dreas de irrigagao
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No reservatério de Funil, ver Figura 6.17 o aumento da area irrigada altera
as caracteristicas das vazdes afluentes. O crescimento desse uso da agua reflete
na geracao de poténcia desse reservatério. Utilizando as regras do terceiro
exemplo a queda foi de 6,00 porcento na fungao objetivo, ver Tabela 6.8, €
no quarto exemplo a queda foi de 2,00 porcento. E evidente que a restricio de
poténcia é responsavel pela diferenga nos desempenhos.

O modelo mostra ser uma ferramenta de avaliagdo muito interessante. A
aplicacao de diferentes restrigoes e diferentes situagoes mostram onde os efeitos
S40 maiores ou menores.

Da mesma forma que as regras determinadas pelo modelo foram aplicadas
a diferentes condiges de vazio de irrigagio, o modelo permite a aplicagao das
regras a conjunto de vazdes afluentes geradas sinteticamente. E possivel inserir
a condicdo estocastica ao modelo implicitamente.

Figura 6.18: Gréfico da Fungao Objetivo
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Utilizando as "melhores” regras determinadas pelo modelo no terceiro
exemplo, foi possivel obter o desempenho da fungao objetivo para 100 séries
simuladas.

Até agora observou-se o efeito produzido pela aplicagio de regras, na ge-
racao de poténcias, volumes reservados, vazdes minimas a jusante, vazoes de
irrigacgao e de bombeamento.

Quanto aos coeficientes da regressao no modelo simples foi possivel obser-
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var um padrao préprio de comportamento. Ja no modelo multiplo, como ele
considera o sistema de forma global, o comportamento dos coeficientes de ca-
da reservatdrio é naturalmente diferente do comportamento que apresenta no
modelo simples, quando o reservatdrio opera de forma isolada.

Na Tabela 6.9 é possivel observar o equilibrio entre o coeficiente a e o
coeficiente ¢, quando o reservatdrio esta cheio a maioria do tempo, isto somente
acontece na”melhor” regra, nas outras regras o reservatorio apresenta uma
malor variacao de volumes.

Analisando os coeficientes em Funil é possivel verificar a semelhanca de-
les na primeira, na ”melhor” e na dltima regra. O coeficiente a apresenta
valores negativos elevados, o coeficiente b permanece em 1, como nos outros
reservatorios.

Tabela 6.9: Coeficientes da regra em Paraibuna-Paraitinga - Exemplo III

LIM a b c r?
1.20 | 307.693 | 1.052 | -0.307 | 0.998
0.60 33.844 0.345 | 0.064 | 0.642
0.30 26.840 0.509 | 0.042 | 0.662
0.15 8.943 0.914 | 0.001 | 0.830
0.08 | -347.316 | 1.082 | 0.343 | 0.986
0.04 | -858.026 | 1.070 | 0.850 | 0.995
0.02 [ -7700.452 | 1.047 | 7.646 | 0.915
0.01 |-1321.702 | 1.061 | 1.311 | 0.995

No terceiro exemplo observou-se que as ”melhores” regras definidas pelo
modelo mantém o valor do coeficiente a sempre negativo, o coeficiente b varia
entre 0.999 e 1.060, o coeficiente ¢ apresento desempenhos semelhantes em
Santa Branca e Funil.

No quarto exemplo observou-se uma situagao interessante no desempenho
de volumes e poténcias geradas nos reservatcrios de Paraibuna-Paraitinga e Ja-
guari. Tanto os volumes como as poténcias geradas tem o mesmo desempenho
nas trés regras observadas. Os coeficientes apresentaram valores semelhantes
com pequenas variagdes. Esta situagdo ¢ interessante, porque o modelo apos
algumas iteragoes volta a determinar regras com as mesmas caracteristicas.



Tabela 6.10: Coeficientes da regra de liberacdo em Funil - Exemplo IIT

LIM a b c r?

1.20 |-103.680 | 1.002 | 0.410 | 0.999
0.60 | -19.258 | 0.896 | 0.222 | 0.928
0.30 | -34.826 | 0.957 | 0.203 | 0.966
0.15 | -12.521 | 0.905 | 0.183 | 0.946
0.08 | -23.264 | 0.981 | 0.123 | 0.984
0.04 |-117.267 | 1.002 | 0.464 | 0.999
0.02 |-106.130 | 1.002 | 0.420 | 0.999
0.01 |-109.856 | 1.002 | 0.435 | 0.999
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Capitulo 7

Conclusoes

A metodologia adotada mostrou ser uma ferramenta que gera informacoes
na determinacio das regras de operagio. O processo ciclico na procura da
”»melhor” regra segundo a fungao objetivo escolhida, apresenta diferentes de-
sempenhos das variaveis analisadas.

No caso do modelo simples, a aplicagdo da maximizagao da poténcia como
funcdo objetivo mostrou uma melhora nas regras determinadas a medida que
aumenta o namero de iteracées e o valor de LIM é reduzido. Apds a ”melhor”
regra, a funcdo objetivo apresenta uma queda.

Os coeficientes da regra de liberagao apresentaram no modelo simples um
determinado padrao de comportamento ao longo das iteragées no modelo. A
utilizacdo de séries geradas permitiu analisar este fator, e também ofereceu
a possibilidade de determinar faixas de variagdo dos coeficientes da regra de
liberacao.

A variacido de restrigdes como por exemplo, aquela referente a maxima
poténcia a ser gerada, mostrou mudangas no desempenho das variaveis, tais
como volumes, e alteracdes nas faixas de variagao dos coeficientes da regra de
liberacio. O padrao dos coeficientes apresenta-se como um campo de estudo
do modelo. E necessario verificar o desempenho de varidveis caracteristicas, o
qual depende das restrigoes do modelo e da funcao objetivo adotada.

Servindo de gerador de informagdes sobre a metodologia adotada e sobre
o préprio reservatdrio estudado, o modelo computacional deixa de representar
somente uma caixa de passagem, e comeca a evoluir como instrumento de
didlogo. A aplicagao do modelo simples a outras bacias deverd possibilitar o
desenvolvimento de um pacote genérico de determinagio de regras operacionais
para um reservatorio.

Devido a falta de um conjunto maior de informagées sobre a metodologia
original, o desenvolvimento do modelo simples foi um estagio inicial do modelo
miiltiplo, superando problemas de nao convergéncia aos limites propostos por
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Karamouz (1982).

No caso do modelo multiplo, a metodologia adotada forneceu informacoes
e conhecimentos sobre os multiplos usos da agua e a operacao de um conjunto
de reservatdrios na mesma bacia.

Devido ao fato que o modelo multiplo deve atender um conjunto maior
de restri¢oes, em diferentes pontos da bacia, e para diferentes usos da agua,
criando conflitos entre os usos, seus resultados apresentaram caracteristicas
diferentes, daquelas do modelo simples.

A funcao objetivo considerou a maximizagao da poténcia produzida pelos
quatro reservatorios. A maximizacdo de um conjunto nao implica no maximo
desempenho simultaneo de todos os elementos do conjunto. Esta situacao
também mostra diferenca do modelo simples, onde a fungao objetivo nao a-
presenta conflitos com outros usos da vazio minima liberada a jusante.

Também foi possivel observar como a restricio de maxima poténcia altera o
desempenho das regras. Aplicando esta restri¢ao, a fun¢do objetivo nos quatro
aproveitamentos apresentou um comportamento continuo, o que nao acontecia
na condigao de maxima poténcia instalada. Esta situacao releva a importancia
da funcdo objetivo em sistemas como o do Alto-Paraiba, onde as poténcias
instaladas dos quatro reservatdrios tem diferencas representativas entre eles.
A insercao de coeficientes de peso na fungao objetivo poderia conduzir a uma
melhora na produgao energética.

O modelo multiplo consegue mostrar as variagbes nos desempenhos das
variaveis caracteristicas, como os volumes tteis, em decorréncia da aplicagao
de diferentes regras. Dessa forma é possivel verificar como o uso de diferentes
regras pode produzir um esvaziamento do reservatdrio, ou pode criar uma
variabilidade de niveis prejudicial para alguns usos como o de recreagio (o
qual nao foi considerado neste estudo).

Outra situacao interessante apresentada pelo modelo foi o fato de deter-
minar regras com desempenhos semelhantes em diferentes iteracoes e para
diferentes valores de LIM.

O modelo mostrou o comportamento da vazao de bombeamento submetida
a diferentes regras, sendo que ele consegue atender esse uso dentro do Decreto
nas ”melhores” regras definidas na metodologia. O modelo também mostrou
a importancia de uma pesquisa de informacoes sobre esse uso. Pode-se também
observar a grande variabilidade de vazoes a montante de Paraiba-Pirai, a qual
pode ser reduzida com a inclusao de uma restricio de vazao maxima neste
ponto.

Dessa forma o modelo tornou-se uma janela de conhecimentos sobre a meto-
dologia e a bacia estudada, sendo uma ferramenta informativa para a operagao
de sistemas de recursos hidricos.
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O dominio de uma arte é atingida com muita pratica, aperfeicoamento e
maior conhecimento dos instrumentos utilizados. A presente pesquisa permi-
tiu o conhecimento de uma metodologia para a determinagao de regras ope-
racionais para um sistema de reservatdrios. Os diferentes usos da dgua e as
diferentes restricbes as quais se encontram submetidos, mostram os conflitos
existentes entre estes usos. A funcao objetivo adotada mostrou que maximi-
zar um sistema, pode representar sacrificar ou limitar o desempenho de um
elemento. A diferenca dimensional dos reservatdrios também mostrou ser uma
condi¢io importante na determinagio de regras operacionais no modelo.

A utilizacdo de outras fungdes objetivo, com a inclusdo de outros usos da
agua, e a aplicacdo a outras bacias devera trazer um melhor conhecimento e
aperfeicoamento no estudo de regras operacionais.

Assim sendo, como recomendagao para o prossegimento da pesquisa, sugere-
se o seguinte :

1. Recopilacio de informagdes complementares, sobre a metodologia adota-
da (relatérios e tese desenvolvidas pelo Prof.Dr.Karamouz).

2. Complementar informagdes sobre o estudo de caso, com um levantamento
sobre outros usos da agua.

3. Incluir a sazonalidade dos coeficientes da regra de liberagio (ver secao da
regressio multipla no capitulo do programa computacional).

4. Aplicar outras fungoes objetivo.

5. Analisar o desenvolvimento da andlise multicriterial, dentro desta meto-
dologia.

6. Aplicagao da metodologia em outras bacias.



Bibliografia

[1] ABRH, Boletim Informativo 37., maio-junho, 1989.

[2] Alouze Cris M., The Optimality ofCapacity Sharing in Stochastic Dynamic
Programming Problems of Shared Reservoir Operation., Water Resources

Bulletin, Vol.27, No.3, June 1991.

[3] Arunkumar S. and W.W-G.Yeh, Probalistic models in the design and o-
peration of a multi-purpose reservoir system, Contrib.144, Calif. Water
Resource Center, Univ. of Calif., Davis, December 1973.

[4] Bandeira de Mello J.A., Energy and the environment, Water Power Dam
construction, October 1992.

[5] Bayazit M. and N.E.Unal, Effects of Hedging on Reservoir Performance,
Water Resources Research, Vol.26, No.4, April 1990.

[6] Bellman R.E., Dynamic Programming,Princeton University Press, Prin-
ceton, New Jersey, 1957.

[7] Bhaskar Nageshwar R.and Elbert E. Whitlatch, Derivation of Monthly
Reservoir Release Policies, Water Resources Research, Vol.16, No.6, De-
cember 1980.

[8] Bhaskar Nageshwar R.and Elbert E. Whitlatch, Comparison of Reservoir
Linear Operating Rules using Linear and Dynamic Programming, Water

Resources Bulletin, Vol.23, No.6, December 1987.
[9] Bower T.A., M.M. Hufschmidt and W.W. Reedy, Operating procedures :

Their role in design of the water resources system in simulation analy-
sis, in Design of Water Resources Systems, edited by A.Mass., Harvard
University Press, Cambridge Mass, 1962.

[10] Buras Nathan, Dynamic Programming in Water Development, Advances
in Hydroscience, Ven Te Chow,ed., Vol.3, 1966.

[11] Dantzig G.B., Linear programming under uncertainty, Asmae. Sci., 1(3/4),
1955.

69



70

[12] Esmail-Beik Siavash and Yun-Sheng Yu, Optimal Operation of Multipur-
pose Pool of Elk City Lake, Journal of Water Resources Planning and
Management, Vol.110, No.1, January 1984.

[13] Fiering M.B. and B.B.Jackson, Synthetic Streamflows, Water Resources
Monograph, 1971.

[14] Giles J.E. and W.O. Wunderlick, Weekly multipurpose planning model
for TVA reservoir system, Journal of The Water Resouces Planning and
Management, Vol.107, No.2, March-April, 1981.

[15] Ginn T.R. and Mark H.Houck, Calibration of an Objective Function for
the Optimization Of Real-Time Reservoir Operations, Water Resources

Research, Vol.25, No.4, April 1989.

[16] Goicoechea A, D.R.Hansen and L.Duckstein, Multiobjetive Decision A-
nalysis With Engineering and Business Applications, John Wiley, New
York, 1982.

[17] Hall and Dracup, Water Resources Systems Engineering, McGraw-Hill,
New York, 1970.

[18] Hashimoto T., J.R. Stedinger and D.P. Loucks, Reliability, Resiliency,
and Vulnerability Criteria For Water Resource System Performance Eva-
luation, Water Resources Research, Vol.18, No.1, February 1982.

[19] Hasting N.A.J., Dynamic Programming with Management Applications,
Crane Russal Company, New York, 1973.

[20] Howard R.A., Dynamic Programming and Markov Processes, MIT Press,
Cambridge, Mass, 1960.

[21] Instituto Geografico e Cartografico, Plano Cartogrdfico do Estado de Sao
Paulo, 1980.

[22] James L.D. and R.R. Lee, Economics of Water Resources Planning,
McGraw-Hill, New York, 1971.

[23] Johnson Lynn E., Computer-Aided Planning for Multiple-Purpose Reser-
voir Operating Policies, Water Resources Bulletin, Vol.26, No.2, April
1990.

[24] Johnson Sharon A. et al., Heuristic Operating Policies for Reservoir Sys-
tem Simulation, Water Resources Research, Vol.27, No.5, May 1991.

[25] Karamouz Mohammad and Mark H.houck, Annual and Monthly Reservoir
Operating Rules Generated by Deterministic Optimization, Water Resour-
ces Research, Vol.18, No.5, October 1982.



71

[26] Karamouz Mohammad and Mark H.Houck, Comparison of Stochastic and
Deterministic Dynamic Programming for Reservoir Operation Rule Gene-
ration, Water Resources Bulletin, Vol. 23, No.1, February 1987.

[27] Karamouz Mohammad et al., Optimization and Simulation of Multiple
Reservoir Systems, Journal of Water Resources Planning and Manage-
ment, Vol.118, No.1, January 1992.

[28] Kuiper, Water Resources Development, McGraw-Hill, New York, 1965.

[29] Kuo Jan-Tai et al., Real-Time Operation of Tanshai River Reservoirs,
Journal of Water Resources Planning and Management, Vol.116, No.3,
May 1990.

[30] Kusisto E.E., A review and evaluation of the operation and hydrological
modeling of a multi-reservoir system, M.S.thesis, Sch. of Eng. and Ap-
pl.Sci. Univ. of Calif., Los Angeles, 1976.

[31] Larson R.E., State Incremental Dynamic Programming, Elsevier, New

York, 1968.

[32] Larson R.E. and J.L.Casti, Principles of Dynamic Programming, Control
and Systems Theory, 1978.

[33] Loucks D.P., Some comments on linear decision rules and chance cons-
traints, Water Resources Research, Vol.6, No.2, February 1970.

[34] Loucks D.P. and P.Dorfman, An evaluation of some linear decision rules
in chance constrained models for reservoir planning and operation, Water

Resources Research, Vol.11, No.6, July 1975.

[35] Loucks D.P, J.R.Stedinger and D.A. Haith, Water Resource Systems Plan-
ning and Analysis, Prentice-Hall, New Jersey, 1981

[36] Loucks D.P. and O.T.Sigvaldason, Multiple-reservoir operation in North
America, in Operation of Multiple Reservoir Systems, edited by
Z.Kaczmarck and J.Kindler, International Institute for Applied Systems
Analysis, Luxemburg, Austria, 1982.

[37] Loucks Daniel P., Water Resorce Systems Models : Their Role in Plan-
ning, Journal of Water Resources Planning and Management, Vol.118,
No.3, May 1992.

[38] McLaughlin Dennis and Horacio L.Velasco, Real-Time Control of Large
Hydropower Reservoirs, Water Resources Research, Vol.26, No.4, April
1990.



72

[39] Mishalani Nabeel R. and Richard N.Palmer, Forecast Uncertainty in Wa-
ter Supply Reservoir Operation, Water Resouces Bulletin, Vol.24, No.6,
December 1988.

[40] Nemhauser G.L., Introduction to Dynamic Programming, John Wiley,
New York, 1966.

[41] Nopmongcol P. and A.Askew, Multilevel incremental dynamic program-
ming, Water Resources Research, Voll2, No.6, July 1976.

[42] ReVelle C., E.Joeres and W.Kirby, The linear decision rule in reservoir
management and design, 1, Development of a stochastic model, Water

Resources Research, Vol.5, No.4, April 1969.

[43] Rippl W., The Capacity of storage reservoirs for water supply, Minutes of
Proc.Inst.Civil Engrs. (London)71, 1883.

[44] Salas J.D. et al., Applied Modeling of Hydrologic Time Series, Water Re-
sources Publications, 1980.

[45] Simonovic Slobadan P., Sizing the reservoirs in Kolubara River basin, Te-
chnical Report, Energoproject Engrg Co., Belgrade, Yugoslavia (in Serbi-
an), 1985.

[46] Simonovic Slobadan P., Reservoir Systems Analysis : Closing Gap Bet-
ween Theory and Pratice, Journal of Water Resources Planning and Ma-
nagement, Vol.118, No.3, May 1992.

[47] Su Ming-Daw et al., Heuristic Operating Policies for Reservoir System
Simulation, Water Resources Research, Vol.27, No.7, July 1991.

[48] Tauxe G.W., R.R.Inman and D.M.Mades, Multiobjective dynamic with
application to a reservoir, Water Resources Research, Vol.15, No.6, July
1979.

49] Trezos Thanos and William W-G.Yeh, Use of Stochastic Dynamic Pro-
[ y
gramming for Reservoir Management, Water Resources Research, Vol.23,
No.6, June 1987.

[50] Turgeon A., Increment dynamic programming may yield nonoptimal solu-
tions, Water Resources Research, Vol.18, No.6, July 1982.

[51] Trott W.M. and W.W-G.Yeh, Multi-level optimization of a reservoir sys-
tem, paper presented at the Annual and National Environmental Engine-
ering Meeting, Am, Soc.Civ.Eng., St.Louis, Mo., Oct.18-21, 1971.

[52] Yakowitz S.J., Dynamic programming applications in water resources, Wa-
ter Resources Research, Vol.18, No.4, April 1982.



(53] Yakowitz S.J., Convergence rate analysis of the state increment dynamic
programming methods, Automatica, Vol.19, No.1, 1983.

[54] Yeh W.W-G. and W.J.Trott, Optimization of water resources develop-
ment : Optimization of capacity specification for components of regio-
nal, complezx, integrated, multi-purpose water resources systems, UCLA

Eng.Rep.UCLA-ENG-7245, Univ. of Calif., Los Angeles, June 1972.

[55] Yeh W.W-G., Reservoir management and operations models : A state of
the art review, Water Resources Research, Vol.21, No.12, December 1985.

[56] Young G.K,, Finding reservoir operation rules,
J.Hydraul.Div.Am.Soc.Civ.Eng., 93(HY6), 1967.

73



Apéndice A

Graficos de Médias, Desvio
Padrao e Coeficiente de
Correlacao de primeira ordem
das séries geradas
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Figura A.1: Anélise das médias nas séries geradas posto Paraibuna
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Figura A.2: Anélise do desvio padrio nas séries geradas posto Paraibuna
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Figura A.3: Andlise dos coeficientes de correlagdo nas séries geradas posto Paraibuna
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Figura A.4: Analise das médias nas séries geradas posto Santa Branca
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Figura A.5: Anélise do desvio padrao nas séries geradas posto Santa Branca
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Figura A.6: Anélise dos coeficientes de correlagdo nas séries geradas posto

Branca
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Figura A.7: Anélise das médias nas séries geradas posto J aguari
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Figura A.8: Anilise do desvio padrao nas séries geradas posto Jaguari
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Figura A.9: Anélise dos coeficientes de correlacio nas séries geradas posto Jaguari
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Figura A.10: Andlise das médias nas séries geradas posto Funil
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Figura A.11: Analise do desvio padrdo nas séries geradas posto Funil
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Figura A.12: Anélise dos coeficientes de correlagdo nas séries geradas posto Funil
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Figura A.13: Andlise das médias nas séries geradas posto Santa Cecilia
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Figura A.14: Anélise do desvio padrao nas séries geradas posto Santa Cecilia
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Figura A.15: Anélise dos coeficientes de correlagdo nas séries geradas posto

Cecilia

Coef.Corr. rl

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

i l 1 i { i i i | {

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meés Calendario Civil (1)Jan,...,(12)Dez

Santa

82



Figura A.16: Correlacao cruzada de ordem 0 entre Paraibuna e Sta.Branca
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Figura A.17: Correlacao cruzada de ordem 0 entre Paraibuna e Jaguari
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Figura A.18: Correlacao cruzada de ordem 0 entre Paraibuna e Funil
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Figura A.19: Correlacao cruzada de ordem 0 entre Paraibuna e Sta.Cecilia
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Figura A.20: Correlacao cruzada de ordem 0 entre Sta.Branca e Jaguari
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Figura A.21: Correlacao cruzada de ordem 0 entre Sta.Branca e Funil
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Figura A.22: Correlacao cruzada de ordem 0 entre Sta.Branca e Sta.Cecilia
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Figura A.23: Correlacao cruzada de ordem 0 entre Jaguari e Funil
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Figura A.24: Correlacao cruzada de ordem 0 entre Jaguari e Sta.Cecilia
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Figura A.25: Correlacao cruzada de ordem 0 entre Funil e Sta.Cecilia
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Figura A.26: Correlacao cruzada de ordem 1 entre Paraibuna e Sta.Branca
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Figura A.27: Correlacao cruzada de ordem 1 entre Paraibuna e Jaguari

Coef.Corr. rl
0.85

0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45

0.4 l | I ! I 1 I I !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meés Calendario Civil (1)Jan,...,(12)Dez

I

88



Figura A.28: Correlacao cruzada de ordem 1 entre Paraibuna e Funil

Coef.Corr. rl
0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

04

03 1 i ! { ! ! H { 1 {
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més Calendario Civil (1)Jan,...,(12)Dez

Figura A.29: Correlacao cruzada de ordem 1 entre Paraibuna e Sta.Cecilia

Coef.Corr. 1l
0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

03 i | | { i ! ! | i |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més Calendario Civil (1)Jan,...,(12)Dez

89



Figura A.30: Correlacao cruzada de ordem 1 entre Sta.Branca e Jaguari
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Figura A.31: Correlacao cruzada de ordem 1 entre Sta.Branca e Funil
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Figura A.32: Correlacao cruzada de ordem 1 entre Sta.Branca e Sta.Cecilia
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Figura A.33: Correlacao cruzada de ordem 1 entre Jaguari e Funil
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Figura A.34: Correlacao cruzada de ordem 1 entre Jaguari e Sta.Cecilia
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Figura A.35: Correlacao cruzada de ordem 1 entre Funil e Sta.Cecilia
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Figura A.36: Correlacao cruzada de ordem 2 entre Paraibuna e Sta.Branca
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Coef.Corr. 12

2 3 4 5 6 7 8
Meés Calendario Civil (1)Jan,...

9
,(12)Dez

10

11

12

Correlacao cruzada de ordem 2 entre Paraibuna e Jaguari

0.9
08 |
0.7
06
05 F
04
03
0.2 |-
0.1

0

! i I i ] 1 {

2 3 4 5 6 7 8
Més Calendaério Civil (1)Jan,...

9
,(12)Dez

10

11

12

93



94

Figura A.38: Correlacao cruzada de ordem 2 entre Paraibuna e Funil
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Figura A.39: Correlacao cruzada de ordem 2 entre Paraibuna e Sta.Cecilia
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Figura A.40: Correlacao cruzada de ordem 2 entre Sta.Branca e Jaguari
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Figura A.41: Correlacao cruzada de ordem 2 entre Sta.Branca e Funil
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Figura A.42: Correlacao cruzada de ordem 2 entre Sta.Branca e Sta.Cecilia
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Figura A.43: Correlacao cruzada de ordem 2 entre Jaguari e Funil
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Figura A.44: Correlacao cruzada de ordem 2 entre Jaguari e Sta.Cecilia
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Figura A.45: Correlacao cruzada de ordem 2 entre Funil e Sta.Cecilia
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Apéndice B

Vazoes Mensais dos Postos
Utilizados
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Tabela B.1: Vazdes Mensais Naturais do Posto Paraibuna do periodo de 1931 até
1960 fornecidas pela ELETROBRAS

[ Ano [ Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez ||
1931 | 107.5 160.2 117.5 80.1 61.3 52.1 435 39.8 47.1 59.2 59.0 99.5
1932 | 117.9 94.7 118.0 659 794 594 447 475 399 50.8 459 87.3
1933 84.5 61.8 57.2 43.0 41.3 33.7 337 289 419 41.8 415 69.9
1934 | 119.3 76.3 74.1 58.5 43.2 386 353 316 39.7 414 39.0 92.4
1935 77.8 1669 95.8 70.9 50.6 44.2 37.7 349 452 61.6 424 40.6
1936 47.1 63.3 164.5 101.5 606 475 388 41.2 479 403 40.8 66.1
1937 | 101.4 97.0 66.3 66.3 64.9 486 374 325 265 474 624 92.9
1938 | 104.8 123.7 97.5 76.6 60.5 57.9 46.3 56.1 53.0 683 67.2 82.9
1939 | 102.4 100.3 787 111.7 62.2 491 43.9 34.5 35.2 37.5 483 67.6
1940 | 113.9 147.3 91.4 61.2 51.1 396 329 286 30.8 436 50.6 60.6
1941 72.7 70.0 78.1 53.7 37.7 323 321 238 573 56.1 59.2 79.0
1942 77.9 77.0 78.1 70.3 46.6 39.2 422 320 30.7 36.1 48.0 7.7
1943 79.5 78.8 75.3 50.3 35.3 340 28.1 348 285 443 40.2 61.4
1944 704 160.3 163.8 78.5 63.2 45.0 39.6 32.7 294 28.8 478 46.6
1945 749 131.4 95.5 855 53.2 653 495 354 39.5 32.7 404 52.7
1946 | 103.5 73.0 93.7 70.7 454 41.1 36.1 28.7 242 52.7 54.0 59.1
1947 | 131.3 134.3 146.3 90.0 664 909 67.9 587 67.6 685 80.2 117.0
1948 | 102.0 139.3 135.4 886 75.2 585 49.8 498 46.1 414 51.2 60.0
1949 | 122.1 100.0 93.3 70.1 47.2 512 441 372 369 435 543 62.9
1950 | 132.7 179.5 142.1 999 76.8 57.0 47.6 39.7 399 514 628 105.2
1951 | 125.9 146.1 169.1 1244 79.4 63.2 57.7 51.8 428 543 506 64.9
1952 | 112.3 158.3 136.7 75.3 56.1 67.3 47.8 434 483 424 543 60.1
1953 41.9 67.7 63.0 64.4 57.3 413 36.5 376 344 383 60.7 54.0
1954 50.0 58.0 58.7 499 61.0 435 348 31.1 316 400 33.9 42.5
1955 78.3 47,9 49.9 53.0 39.7 337 275 273 269 29.0 65.0 59.8
1956 56.2 66.9 97.9 56.7 584 525 40.9 50.2 385 48.0 553 62.2
1957 | 108.6 74.5 99.9 93.2 57.5 485 439 374 582 44.1 60.1 60.1
1958 78.3 71.1 87.9 73.2 864 675 499 423 50.1 59.2 894 109.1
1959 | 106.0 133.4 106.9 100.0 61.0 48.8 424 44.1 386 36.7 53.6 59.9
1960 71.1 1216 104.2 58.8 54.3 46.0 472 458 371 481 56.3 94.2
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Tabela B.2: Vazdes Mensais Naturais do Posto Paraibuna do periodo de 1961 até
1990 fornecidas pela ELETROBRAS

| Ano | Jan Fev  Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez ||
1961 116.4 153.9 1543 95.8 70.9 58.0 51.7 445 38.7 36.7 45.7 68.9
1962 | 102.6 128.1 108.9 69.3 54.1 479 440 41.6 45.8 62.8 63.4 117.0
1963 94.8 115.1 87.6 61.9 50.0 452 403 369 296 400 55.7 42.9
1964 51.8 85.4 63.0 55.2 47.7 38.1 425 347 32.0 43.5 46.8 70.9
1965 | 116.3 91.0 95.6 71.9 73.3 61.2 52.5 433 40.8 61.1 61.5 93.5
1966 | 135.8 96.9 137.5 108.6 75.5 57.1 50.8 53.7 455 62.7 107.3 118.3
1967 | 185.0 265.8 228.8 122.8 87.3 79.5 68.4 544 58.5 T1.7 85.1 93.5
1968 | 109.3 75.9 94 .4 76.2 56.0 475 42.5 46.0 41.5 399 34.5 60.5
1969 65.4 102.0 84.0 63.8 47.1 46.2 37.2 38.0 31.5 48.6 81.8 102.5
1970 | 1145 1277 1227 76.5 57.5 50.3 49.0 446 55.2 56.6 68.2 70.0
1971 75.1 90.1 103.5 69.0 55.0 55.5 43.7 53.8 50.3 61.2 75.0 104.2
1972 96.7 139.0 96.8 70.0 51.8 43.0 41.1 435 47.0 62.5 62.6 63.5
1973 | 123.5 109.7 74.0 76.3 72.5 447 48.0 37.2 46.0 45.5 54.3 92.7
1974 | 189.3 89.6 85.6 71.1 49.6 56.7 41.3 33.6 32.2 356 33.1 81.0
1975 | 106.9 129.8 77.6 58.2 48.0 41.1 381 26.9 29.7 513 772 117.6
1976 | 120.9 77.2  108.7 954 87.5 72.6 93.5 T74.0 87.5 T72.0 75.3 112.8
1977 | 179.0 91.0 76.0 86.1 55.5 53.5 41.1 38.2 54.0 52.0 62.6 93.6
1978 | 130.6 76.2 71.5 44.3 45.6 48.5 38.3 27.0 28.0 30.0 53.1 62.1
1979 74.1 65.5 88.8 50.7 50.6 36.2 40.0 422 55.3 46.5 71.1 76.0
1980 | 111.6 110.2 73.2 82.6 47.2 50.5 403 43.6 39.2 54.5 57.5 86.0
1981 | 125.1 73.6 91.6 94.1 53.7 490 470 41.0 33.5 44.1 63.0 90.2
1982 | 106.8 77.1 105.8 82.7 52.5 66.6 465 495 40.3 68.0 70.1 121.8
1983 | 122.2 1185 108.5 129.3 102.7 1458 81.0 64.7 129.0 87.3 87.6 118.6
1984 | 104.8 54.0 66.5 74.6 65.5 38.6 38.7T 445 48.0 383 45.0 55.5
1985 | 170.5 165.5 174.0 141.2 90.5 65.0 50.5 45.2 53.0 40.0 48.6 62.1
1986 64.0 125.5 129.5 70.0 61.1 40.2 52,5 493 456 41.5 59.8 148.7
1987 | 137.8 134.0 84.3 118.0 108.0 92.0 62.3 498 57.2 61.5 48.6 52.8
1988 93.8 157.0 111.2 88.1 86.8 75.0 52.6 43.0 49.6 62.5 66.0 79.1
1989 | 109.0 1576 121.5 91.7 66.7 71.3 73.2 570 58.5 46.0 52.5 71.5
1990 68.3 47.3 74.5 64.5 44.0 32.3 39.0 36.5 42.6 58.5 47.7 37.3
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Tabela B.3: Vazoes Mensais Naturais do Posto Santa Branca do periodo de 1931

até 1960 fornecidas pela ELETROBRAS

H Ano [ Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set  Out Nov Dez H
1931 | 128.2 190.5 139.0 95.1 73.5 63.5 53.0 48.2 58.0 70.5 694 118.9
1932 ] 138.2 111.8 145.1 78.4 96.2 734 553 57.0 47.7 61.9 55.4 105.0
1833 | 103.9 75.1 66.9 50.2 49.6 40.6 39.2 34.1 49.2 483 48.2 81.4
1934 | 143.9 97.2 89.2 70.4 51.5 44.4 402 36.2 447 485 46.1 119.1
1935 90.2 198.1 115.7 84.7 60.6 540 443 408 539 773 52.6 47.5
1936 58.2 72.0 190.8 118.7 70.2 54.5 454 48.0 57.6 47.7 47.8 83.3
1937 | 123.2 1153 79.7 79.1 76.4 574 424 379 31.8 56.7 75.1 105.1
1938 | 124.0 1435 114.1 89.1 71.3 677 535 664 61.9 83.9 82.0 99.0
1939 | 1224 1186 91.2 129.5 73.7 58.5 516 399 41.2 43.6 59.8 80.9
1940 | 143.5 1843 111.2 75.1 63.0 48.5 40.3 35.5 37.8 53.2 60.5 74.2
1941 89.3 83.8 924 62.9 44.7 385 384 289 686 68.6 70.6 96.1
1942 93.9 93.8 90.1 84.5 55.5 46.8 51.2 38.1 36.7 41.0 55.4 87.2
1943 90.4 91.8 87.8 57.0 39.8 383 317 386 32.2 509 45.6 67.9
1944 797 177.0 190.0 89.4 72.0 51.0 45.0 373 34.1 335 56.2 53.1
1945 84.1 159.0 114.0 96.6 61.6 78.6 589 410 454 39.0 48.5 59.7
1946 | 1214 86.5 107.9 81.2 52.7 48.7 429 34.3 273 60.9 60.5 66.6
1947 | 160.0 159.5 176.4 107.7 79.9 105.7 79.7 694 81.7 823 96.4 1449
1948 | 124.2 171.2 165.7 1084 92.4 723 602 628 568 51.3 59.4 73.1
1949 | 137.8 119.8 106.9 83.2 56.7 60.1 52.0 440 433 50.2 62.0 75.0
1950 | 151.5 211.8 170.5 119.1 86.3 65.7 54.9 46.6 453 623 714 127.5
1951 | 150.0 165.9 190.7 140.9 91.5 73.3 66.0 594 49.1 634 59.2 75.9
1952 | 131.5 183.9 161.0 90.5 67.6 81.3 588 553 60.6 52.0 67.3 70.5
1953 53.5 79.8 72.1 76.2 71.5 51.1 452 445 435 436 69.3 63.2
1954 62.0 75.1 71.8 59.6 71.2 53.1 435 36,0 37.2 495 41.0 49.7
1955 89.7 55.3 61.5 64.3 48.8 41.0 33.7 34.0 323 325 71.3 67.1
1956 67.1 76.6 108.0 68.1 73.1 67.1 520 620 46.7 55.5 60.8 68.5
1957 | 120.0 89.6 112.0 107.0 66.0 60.0 54.2 465 716 32.6 77.6 71.2
1958 98.5 92.2 104.0 88.0 104.0 81.2 62.0 521 61.5 69.7 106.0 124.0
1959 | 127.0 159.0 125.0 115.0 71.3 58.2 52.0 54.6 43.7 39.5 62.0 67.0
1960 77.2 1536 134.2 65.8 64.7 52.0 56.0 54.1 47.3 59.0 69.3 122.3
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Tabela B.4: Vazdes Mensais Naturais do Posto Santa Branca do periodo de 1961
até 1990 fornecidas pela ELETROBRAS
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H Ano I Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set, Out Nov Dez ”
1961 | 141.1 207.3 201.2 117.6 84.7 68.3 61.2 53.5 50.1 43.3 55.6 81.0
1962 | 122.6 170.2 146.0 80.7 65.8 55.0 53.0 54.1 63.8 80.8 76.5 144.0
1963 | 125.8 153.1 104.0 69.1 53.1 50.3 46.5 47.0 34.0 45.3 63.8 45.7
1964 52.7 99.1 70.5 61.2 55.0 45.1 51.0 44.1 38.0 51.6 52.5 79.5
1965 | 159.2 110.2 115.5 82.0 86.3 68.0 61.6 49.1 50.3 72.3 74.8 115.0
1966 | 158.1 115.8 162.8 127.3 87.2 64.5 61.2 66.0 60.2 76.0 123.0 145.5
1967 | 214.8 307.8 276.6 145.2 101.0 92.1 81.0 63.0 68.7 84.6 103.5 111.3
1968 | 125.0 88.1 1125 89.3 66.5 55.7 47.8 53.1 48.0 46.1 39.7 69.5
1969 74.3 115.5 99.7 72.6 54.5 54.1 43.5 45.0 37.6 58.5 923 107.2
1970 | 142.3 166.0 138.0 83.1 62.3 56.2 55.5 53.6 63.1 62.5 70.7 76.1
1971 79.0 92.5 1123 72.5 61.8 67.3 54.7 60.6 54.8 71.2 80.0 110.1
1972 | 114.0 170.0 109.8 75.3 54.0 44.8 48.0 485 52.7 68.8 71.6 69.6
1973 | 130.6 114.7 77.5 81.7 76.1 48.2 52.0 40.1 49.7 49.0 62.5 109.0
1974 | 211.2 99.6 93.6 74.5 52.6 62.5 46.5 37.3 35.8 40.7 40.3 83.2
1975 | 114.0 144.8 85.0 62.7 52.5 45.6 42.5 31.3 31.3 57.0 82.2 129.7
1976 | 129.5 82.2 120.5 106.7 100.2 79.1 104.2 823 99.1 79.5 86.6 123.5
1977 | 202.7 95.6 81.6 95.7 61.5 58.6 44.5 44.2 61.5 56.8 67.1 103.0
1978 | 137.5 83.7 77.0 48.5 51.5 58.6 45.3 31.5 31.0 35.6 65.0 68.5
1979 80.0 72.8 103.7 64.5 60.6 44 .8 50.1 51.2 63.3 52.6 90.2 97.2
1980 | 131.2 134.0 88.6 94.2 48.1 54.2 44.0 477 42.6 57.2 61.3 101.7
1981 | 138.6 79.2 97.6 97.0 55.2 54.8 50.3 427 35.2 51.5 71.2 97.8
1982 | 116.7 88.2 117.1 88.0 57.0 85.5 58.1 62.3 53.5 85.2 79.5 141.6
1983 | 142.7 142.6 130.8 161.1 129.0 187.0 996 80.6 151.0 104.0 105.2 1445
1984 | 123.6 67.0 79.7 89.2 76.8 52.0 49.0 56.6 59.6 49.3 56.0 71.5
1985 | 183.1 180.5 189.5 161.2 103.3 74.0 58.7 53.2 64.7 49.3 57.1 73.8
1986 76.0 145.5 154.5 79.7 74.2 51.2 64.0 63.7 57.5 56.6 72.6 181.7
1987 | 171.0 152.2 97.6 130.7 121.0 107.6 70.2 58.1 67.8 69.8 55.1 61.2
1988 | 110.7 174.1 121.8 98.5 102.7 85.5 54.8 48.1 55.6 68.7 72.5 85.1
1989 | 125.6 189.8 141.2 103.0 74.0 78.5 87.3 64.1 66.7 52.8 60.0 80.6
1990 81.2 54.2 85.5 70.1 50.1 38.2 47.1 44.0 49.2 66.1 53.1 42.0




Tabela B.5: Vazdes Mensais Naturais do Posto Jaguari do periodo de 1931 até 1960

fornecidas pela ELETROBRAS

” Ano I Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez “
1931 | 48.2 56.8 61.0 50.5 31.3 273 241 208 21.6 235 200 42.2
1932 | 345 46.8 43.6 327 306 375 256 21.8 220 210 211 37.0
1933 | 46.2 35.1 33.7 23.5 237 206 198 18.8 183 188 19.0 30.5
1934 | 44.8 405 37.1 285 246 225 190 17.0 157 18.0 150 41.5
1935 | 33.5 48.7 46.5 34.6 280 26.0 221 211 235 31.7 225 205
1936 | 23.8 29.5 60.6 326 221 17,5 155 175 178 16.7 17.2 52.6
1937 | 67.8 70.6 47.3 46.2 34.0 27.8 221 19.2 163 252 308 50.1
1938 | 55.6 47.1 46.7 421 31.0 251 211 221 201 282 303 343
1939 | 42.5 40.8 405 42.2 28.8 223 19.2 156 152 145 18.0 24.6
1940 | 31.5 67.8 40.0 283 225 185 153 13.7 140 16.7 241 25.0
1941 | 25.1 235 26.8 205 15.6 14.3 13.6 11.2 23.8 226 29.7 34.0
1942 | 31.1 42.5 42.8 36.8 25.8 21.8 206 166 155 158 18.1 34.6
1943 | 38.8 36.6 40.5 28.8 21.0 17.7 150 156 145 21.8 19.0 27.8
1944 | 30.3 52.6 61.7 351 250 195 17.5 142 13.0 120 24.0 215
1945 | 322 63.5 36.8 320 235 32.8 243 180 175 16.7 21.8 29.2
1946 | 46.5 42.1 475 36.0 26.0 22.6 200 16.1 145 19.0 187 23.5
1947 | 59.8 60.7 83.1 44.0 34.6 29.2 288 252 28.0 30.8 31.7 601
1948 | 48.5 59.2 61.0 44.1 36.2 27.2 24.8 23.8 22.0 235 255 323
1949 | 448 48.7 396 30.0 235 206 17.7 148 13.2 153 16.7 31.1
1950 | 55.8 67.8 56.7 47.8 335 272 216 17.5 156 21.5 273 375
1951 | 36.2 53.1 49.2 377 25.7 207 19.0 175 14.0 177 200 19.8
1952 | 45.7 743 63.1 355 257 275 197 16,5 181 157 212 21.0
1953 | 17.6 23.1 206 24.8 187 145 12.2 120 115 153 233 27.7
1954 | 25.8 38.3 31.3 220 255 196 150 12.1 10.8 157 11.1 195
1955 | 32.6 22.6 30.3 220 16.8 14.5 11.6 13.2 105 11.0 182 22.2
1956 | 26.8 27.3 346 241 24.8 255 182 21.1 16.5 187 16.1 20.2
1957 | 51.0 40.6 47.0 39.8 26.5 21.5 191 17.2 277 216 31.0 30.8
1958 | 43.8 43.1 47.1 366 43.0 346 265 208 222 243 28.7 35.2
1959 | 48.2 44.0 492 38.0 281 211 17.2 180 147 150 21.8 25.0
1960 | 395 55.8 63.2 36.0 305 260 203 18.2 16.1 197 228 58.0
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Tabela B.6: Vazdes Mensais Naturais do Posto Jaguari do periodo de 1961 até 1990

fornecidas pela ELETROBRAS

[ Ano | Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez ||
1961 | 61.5 60.5 70.3 43.5 351 283 23.0 188 16.0 17.0 222 28.2
1962 | 45.0 582 68.7 320 261 207 185 173 17.6 30.1 273 54.7
1963 | 46.6 64.5 456 24.2 203 17.0 14.8 13.6 11.0 17.0 17.2 18.0
1964 | 21.5 45.0 26.0 21.0 19.1 145 153 126 11.8 18.1 17.0 36.0
1965 | 59.0 48.8 38.3 26.5 27.0 195 20.0 151 143 221 260 375
1966 | 70.6 44.0 64.3 37.7 28.0 21.6 195 19.0 16.1 222 31.1 572
1967 | 777 843 792 446 325 283 231 185 207 241 292 373
1968 | 45.5 29.7 40.1 31.0 23.0 185 16.0 150 13.5 13.7 128 227
1969 | 20.0 258 21.1 223 183 145 116 118 11.0 155 350 26.0
1970 | 66.0 77.5 47.0 32.3 246 225 180 17.5 23.5 201 21.0 215
1971 | 21.6 145 25.0 12,5 11.0 152 152 120 10.2 226 200 32.5
1972 | 36.2 50.0 37.0 26.6 21.0 181 19.8 21.5 17.0 285 26.0 25.0
1973 | 37.5 39.5 30.1 33.5 185 217 225 152 16.2 245 262 41.2
1974 | 49.3 28.3 40.6 29.1 245 232 153 127 135 16.0 162 30.1
1975 | 23.2 408 290 18.8 13.8 125 10.5 8.1 6.0 10.2 213 445
1976 | 35.7 21.3 43.7 397 375 31.0 405 311 405 33.5 34.0 53.7
1977 | 45.0 28.6 350 447 240 22.1 162 13.8 13.7 153 22.0 385
1978 | 416 305 2345 173 166 198 158 10.8 10.1 10.1 321 238
1979 | 30.1 26.3 267 210 201 13.0 136 163 19.2 18.2 305 34.0
1980 | 35.8 38.3 29.0 34.0 17.6 180 126 12.7 11.1 136 173 445
1981 | 53.3 293 30.2 22.0 14.0 132 127 9.6 9.3 25.0 33.6 30.7
1982 | 47.6 435 653 377 245 285 200 21.3 136 28.6 31.7 61.1
1983 | 63.5 71.0 51.5 51.1 516 726 41.3 30.0 525 392 39.0 485
1984 | 42.8 28.0 30.7 31.8 31.2 17.8 150 175 18.2 105 13.0 22.1
1985 | 44.7 49.2 50.5 31.1 255 17.0 12.8 120 1538 9.7 171 172
1986 | 18.6 29.0 50.7 21.1 19.5 116 11.1 17.7 11.8 11.0 182 50.8
1987 | 50.6 41.0 435 395 43.0 393 246 197 206 20.8 188 20.6
1988 | 44.7 59.3 59.8 39.0 455 356 24.6 20.1 16.7 24.0 206 25.0
1989 | 52.8 56.7 54.7 35.0 24.1 23.3 276 196 180 14.7 176 25.6
1990 | 41.3 21.7 37.1 232 205 143 173 121 175 19.7 188 14.8
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Tabela B.7: Vazoes Mensais Naturais do Posto de Funil do periodo de 1931 até 1960

fornecidas pela ELETROBRAS
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| Ano | Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez ||
1931 | 469.1 836.1 625.4 420.3 236.6 178.5 156.6 124.8 137.6 186.6 170.9 388.1
1932 | 472.8 480.3 491.5 264.1 2494 2474 154.3 1383 120.1 156.6 1459 331.9
1933 | 402.6 251.9 2354 149.9 141.5 109.4 104.6 89.3 106.6 113.3 133.1 284.3
1934 | 526.0 286.7 329.6 211.4 1424 1144 97.1 80.1 93.5 108.7 92.6 385.0
1935 | 320.4 667.0 473.8 276.1 181.0 148.8 114.5 107.2 1269 221.3 150.3 133.3
1936 | 183.8 248.1 706.1 395.2 188.8 130.8 1155 114.2 148.5 118.8 127.5 305.0
1937 | 511.6 548.2 295.2 282.8 249.0 176.1 123.1 103.3 86.0 168.7 226.3 428.8
1938 | 486.4 388.7 424.8 313.9 2129 176.5 139.8 164.4 154.8 237.9 280.6 314.6
1939 | 451.6 479.5 297.5 364.1 213.7 161.2 131.4 110.0 1014 95.2 141.6 220.1
1940 | 382.7 605.2 473.6 225.4 166.6 132.0 107.9 85.6 85.0 114.3 194.6 194.6
1941 | 275.0 204.1 247.6 202.3 1194 102.0 1053 72.3  176.3 234.5 226.7 298.0
1942 | 317.6 299.3 383.7 260.1 193.7 142.0 142.6 109.5 95.0 1153 172.1 2894
1943 | 318.5 357.5 361.5 216.4 1349 116.5 97.6 98.8 90.3 147.8 1484 230.3
1944 | 284.5 389.8 703.0 2956 188.2 137.2 123.9 95.3 82.9 77.5  127.7 179.1
1945 | 255.6 609.9 348.3 304.3 173.3 187.7 2256 113.3 111.5 101.5 163.5 264.0
1946 | 574.6 348.6 354.3 266.6 163.6 147.3 125.0 95.1 76.4 137.0 164.1 184.6
1947 | 482.5 659.8 855.3 396.7 1256.3 205.2 2450 174.8 205.2 219.4 253.2 4297
1948 | 503.2 524.2 597.1 385.2 247.2 196.1 154.8 160.2 130.1 129.8 180.4 227.6
1949 | 421.1 4986 319.5 2519 153.3 139.9 126.8 96.9 91.6 101.3 146.6 236.4
1950 | 436.4 754.6 607.6 453.8 279.6 192.1 1599 122.2 97.6 148.9 193.2 407.8
1951 | 401.0 530.5 599.1 465.8 2419 179.0 159.3 1398 108.1 121.1 130.7 198.2
1952 | 363.2 476.8 638.3 332.8 1785 213.9 1485 1187 129.3 1073 193.6 199.0
1953 | 129.7 199.7 1749 236.4 162.7 115.0 93.8 82.9 89.5 103.1 204.1 238.7
1954 | 195.2 286.4 263.3 203.9 224.8 156.7 1055 83.8 74.5 104.8 107.6 139.1
1955 | 308.5 176.8 222.7 180.2 128.7 106.9 80.9 66.3 78.9 71.2 1277 1874
1956 | 186.6 169.8 328.8 200.2 182.0 194.5 126.0 164.0 112.1 139.8 143.8 208.3
1957 | 333.5 372.3 3955 373.3 193.4 150.7 1315 115.9 184.7 1227 2378 2117
1958 | 209.8 421.0 382.1 267.6 270.1 264.0 1774 139.8 158.1 173.8 225.2 304.1
1959 | 445.8 316.5 385.6 341.5 1850 144.3 121.1 126.2 105.6 104.6 157.3 1903
1960 | 286.8 383.1 496.9 242.7 187.5 147.7 131.5 127.2 1026 1199 196.2 357.7




Tabela B.8: Vazdes Mensais Naturais do Posto de Funil do periodo de 1961 até 1990

fornecidas pela ELETROBRAS
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[ Ano | Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez ||
1961 | 517.0 534.9 614.2 333.8 249.9 186.0 153.7 130.5 112.1 106.7 145.7 216.8
1962 | 346.9 569.6 508.4 260.3 194.2 152.1 129.7 126.7 143.7 210.1 249.8 365.7
1963 | 430.4 451.3 339.5 206.2 149.2 126.5 109.2 102.2 82.1 106.2 171.3 130.8
1964 | 203.6 425.5 243.2 189.9 155.5 115.2 1279 1014 87.2 143.8 141.1 2143
1965 | 447.2 466.9 3934 2176 239.8 163.2 152.6 115.5 97.2 192.8 2222 316.2
1966 | 570.0 323.5 527.7 327.3 231.8 168.4 142.0 141.8 133.0 171.6 341.2 408.5
1967 | 797.9 811.7 810.9 452.1 261.0 227.8 189.7 147.2 151.0 165.2 261.1 334.2
1968 | 373.3 247.5 338.6 239.3 171.7 1427 123.3 122.5 110.2 103.0 93.0 2129
1969 | 212.5 283.3 253.5 212.1 1299 1289 97.2 101.1 81.9 117.9 275.8 313.7
1970 | 433.0 432.9 394.9 237.3 161.8 130.9 142.7 108.5 193.6 183.0 206.5 199.3
1971 | 211.8 142.0 329.6 193.3 150.2 177.2 147.8 95.3 112.2 194.3 198.7 295.0
1972 | 333.4 457.7 384.1 205.2 124.2 90.0 89.2 98.9 799 166.5 213.3 200.5
1973 | 323.9 344.3 2264 246.7 168.5 109.7 1025 77.8 85.3 116.2 164.8 333.9
1974 | 488.8 2985 374.6 254.3 1476 141.0 118.8 77.6 69.2 78.6 74.7 227.0
1975 | 330.7 359.8 299.0 2114 1146 70.1 65.9 49.6 72.3 100.5 199.8 407.5
1976 | 349.0 199.8 414.3 335.0 237.9 283.0 333.2 237.1 278.8 264.8 280.6 385.9
1977 | 538.0 361.4 231.5 289.9 150.3 137.0 74.6 85.5 95.5 91.2 150.3 281.0
1978 | 397.8 236.7 292.9 140.9 119.2 138.2 105.2 49.2 51.3 74,7 175.8 197.7
1979 | 261.5 289.7 267.5 165.0 147.6 101.6 100.0 8906 126.0 116.7 246.7 295.7
1980 | 363.6 337.1 243.5 294.2 147.5 121.3 128.0 94.3 108.3 131.5 170.2 298.0
1981 | 485.0 255.5 270.8 215.7 148.5 120.5 107.7 103.2 85.0 133.0 254.2 2923
1982 | 404.1 274.0 479.7 330.7 174.5 179.5 168.0 144.7 100.2 164.2 208.5 403.5
1983 | 498.8 492.0 410.7 394.1 2887 591.0 289.8 193.2 393.0 329.3 326.5 394.7
1984 | 360.1 205.7 181.3 234.5 214.0 123.7 103.8 118.7 120.5 102.0 100.5 156.2
1985 | 422.7 462.7 527.1 350.5 210.1 137.1 108.5 91.6 129.0 94.5 145.5 171.5
1986 | 211.2 301.8 452.8 2140 1665 107.1 113.5 128.2 96.7 79.7 119.5 448.3
1987 | 456.9 502.8 278.9 400.3 322.9 309.6 180.7 138.4 1584 167.8 127.3 194.8
1988 | 313.8 506.1 445.6 283.9 271.1 2609 1506 113.5 114.6 158.6 184.7 198.2
1989 | 463.3 533.5 473.8 307.9 1899 193.0 1496 198.8 147.7 119.1 137.8 204.4
1990 | 259.7 135.9 263.0 198.2 143.0 102.0 113.3 113.1 129.2 1587 1339 104.7




Tabela B.9: Vazoes Mensais Naturais do Posto Santa Cecilia do periodo de 1931 até

1960 fornecidas pela ELETROBRAS
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| Ano | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez ||
1931 | 569.1 1020.2 741.8 506.8 338.5 283.8 217.2 175.5 191.3 237.1 260.8 4773
1932 | 596.3 570.6 595.8 345.3 336.5 333.6 225.8 199.8 169.5 210.7 229.3 450.1
1933 | 531.3 336.8 318.3 214.0 1924 155.0 140.4 128.1 143.6 170.2 190.0 3713
1934 | 669.6 354.6 403.8 272.8 193.3 154.1 135.0 112.6 136.1 147.2 125.1 414.6
1935 | 407.3 766.1 537.8 362.5 272.1 209.6 158.9 144.2 163.5 279.1 192.8 188.7
1936 | 226.9 316.7 872.9 494.9 2699 2234 1943 176.9 211.5 164.9 176.5 357.0
1937 | 570.0 649.4 362.3 359.9 327.8 231.0 165.6 132.5 109.6 213.4 285.1 540.2
1938 | 586.0 496.4 505.8 375.4 282.0 238.3 182.2 207.9 198.2 295.7 351.2 418.8
1939 | 523.3 542.8 364.6 429.1 264.2 1997 166.4 139.9 129.6 124.5 180.9 297.8
1940 | 495.8 705.7 565.4 293.8 2356 177.7 139.6 112.3 109.6 144.5 258.2 250.6
1941 | 362.9 273.0 306.5 248.7 146.8 123.6 133.9 92.1 224.5 287.4 281.2 401.5
1942 | 417.6 382.2 492.1 346.2 2505 177.3 1744 133.0 115.7 149.5 228.9 417.2
1943 | 492.7 511.3 467.3 2993 1914 161.0 129.9 129.7 123.8 203.8 193.6 332.2
1944 | 371.8 541.7 776.4 362.6 262.2 212.7 177.3 128.7 106.2 98.3 158.6 236.0
1945 | 346.0 691.0 436.0 392.6 243.8 237.0 2669 140.5 133.0 122.1 198.1 327.8
1946 | 709.8 432.6 465.6 355.7 235.2 198.8 159.0 121.3 948 170.4 205.5 234.8
1947 | 648.6 751.7 1087.8 492.3 347.6 298.5 318.5 223.3 256.2 271.3 319.6 505.7
1948 | 556.7 654.7 758.2 470.3 3254 283.3 2247 2106 167.6 165.6 234.6 291.8
1949 | 5334 596.0 408.4 330.4 22844 198.8 171.6 123.1 115.3 140.1 190.1 306.7
1950 | 635.2 898.4 679.2 535.1 374.2 267.5 210.5 158.7 128.0 203.8 263.6 512.5
1951 | 492.2 610.9 688.6 528.6 314.6 258.1 212.2 179.5 144.2 152.9 165.2 255.1
1952 | 467.8 623.5 707.7 3854 231.8 260.9 173.5 147.5 167.9 131.6 223.5 2494
1953 | 174.1 240.3 222.2 270.3 180.6 133.2 101.8 95.1 105.1 116.0 221.0 281.5
1954 | 209.3 335.3 297.4 240.0 253.0 188.0 123.5 93.3 88.5 130.6 135.0 155.5
1955 | 392.2 212.3 267.6 205.7 141.5 1195 89.3 75.0 87.7 84.3 139.5 253.2
1956 | 249.0 236.0 423.6 255.0 216.8 229.5 141.8 193.7 133.0 160.8 183.7 285.8
1957 | 424.1 472.5 606.5 523.0 256.4 193.3 168.0 140.1 222.3 141.5 288.5 272.2
1958 | 271.1 521.4 480.6 336.3 332.0 320.1 213.8 157.5 183.5 210.1 322.9 411.1
1959 | 630.3 412.3 537.9 490.1 234.7 175.8 142.5 144.1 117.3 119.1 206.5 229.8
1960 | 374.9 536.8 746.6 323.9 241.1 185.5 160.7 147.3 121.6 140.6 241.1 456.3
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Tabela B.10: Vazdes Mensais Naturais do Posto Santa Cecilia do periodo de 1961

até 1990 fornecidas pela ELETROBRAS

[ Ano [ Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out  Nov Dez ||
1961 783.0 798.5 947.2 470.2 329.1 2245 173.3 147.0 123.3 116.9 161.0 264.7
1962 480.2 832.6 659.3 346.6 234.3 176.6 147.5 1379 171.8 258.0 316.1 469.6
1963 526.1 607.4 424.5 2399 163.8 141.1 1183 1079 126.8 117.7 194.1 146.5
1964 232.9 525.7 290.2 215.2 173.6 1294 138.0 106.7 89.5 155.0 157.2 271.2
1965 566.5 611.0 500.9 268.2 297.0 204.3 184.0 1353 109.0 225.6 273.5 412.8
1966 780.8 385.8 662.2 396.5 268.7 1924 164.1 1619 148.6 196.7 463.0 4664
1967 | 1015.9 1034.2 923.0 535.0 3274 283.1 229.6 171.1 1654 179.7 313.2 435.8
1968 512.8 305.3 406.8 283.2 194.7 161.6 140.7 133.0 127.1 120.7 113.3 254.8
1969 306.9 325.0 364.3 266.7 155.2 148.3 112.5 115.1 89.0 146.5 3386 3833
1970 507.3 518.1 510.9 270.3 191.1 156.9 163.8 139.6 228.4 209.8 230.6 238.5
1971 246.6 148.6 373.7 247.0 173.7 207.0 153.6 115.7 159.6 261.6 262.5 439.0
1972 469.2 653.2 570.4 310.2 193.7 154.2 145.7 157.1 123.7 232.7 302.7 3095
1973 475.7 512.6 302.7 356.6 247.7 171.5 161.0 134.3 131.4 172.9 237.6 469.6
1974 618.2 406.8 529.0 359.5 206.9 192.1 1693 116.9 100.2 123.5 126.7 328.8
1975 470.5 510.5 417.2 258.5 177.7 147.1 127.2 99.0 79.7 1504 303.7 5004
1976 482.8 303.7 543.0 4304 317.7 348.8 398.8 2983 328.2 330.0 359.5 520.5
1977 686.3 505.5 291.0 3745 215.1 1909 139.3 120.8 173.9 179.6 242.8 436.5
1978 616.1 401.7 446.0 216.2 172.1 186.7 143.2 103.6 92.0 103.3 208.9 250.1
1979 365.4 452.2 376.2 223.5 198.0 141.8 141.5 150.1 191.0 165.7 336.7 392.5
1980 482.9 432.6 3297 392.2 190.2 158.0 159.2 130.7 133.6 1645 235.7 408.0
1981 623.0 350.9 375.5 293.3 191.7 168.3 139.1 1359 108.0 171.3 330.3 4249
1982 550.1 383.1 676.3 439.8 251.1 232.8 216.8 192.5 184.2 233.7 286.6 535.8
1983 640.0 587.5 522.0 468.5 345.0 683.0 343.8 223.5 486.3 429.0 432.7 539.5
1984 484.3 296.8 261.3 328.0 330.7 1851 150.8 165.1 173.5 150.0 155.0 226.0
1985 580.2 676.0 707.0 453.0 303.5 206.8 170.3 141.6 170.5 137.0 197.0 243.0
1986 331.6 445.0 582.0 308.7 239.5 170.5 165.0 184.5 142.1 1323 1746 571.0
1987 562.1 626.3 369.9 514.8 403.0 366.5 237.2 180.2 219.8 2109 1745 2753
1988 421.6 732.3 552.6 374.6 350.6 319.5 203.3 155.8 148.6 206.3 253.0 253.3
1989 541.3 648.2 576.3 400.2 264.3 254.9 197.2 247.1 201.6 164.3 188.3 273.2
1990 337.4 183.8 341.4 265.8 189.7 137.1 148.3 1429 165.4 200.9 1843 1474




Apéndice C

Dados de Operacgao dos
Reservatorios de Paraibuna e
Jaguari
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Tabela C.1;: Vazdes Turbinadas do Reservatério de Paraibuna - Paraitinga fornecidas

pela CESP
[ Ano [Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez I
1976 - - - - - - - 0 0 0 0 0
1977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1978 0 0 0 6 38 5 31 94 98 93 87 50
1979 38 32 26 36 52 69 86 87 90 62 34 34
1980 36 37 36 56 100 107 102 97 82 76 79 44
1981 22 21 34 64 104 116 116 96 115 96 43 29
1982 11 12 32 30 65 31 31 63 82 62 59 57
1983 54 61 57 106 101 68 119 66 79 108 113 99
1984 99 68 97 106 59 90 87 79 118 90 77 82
1985 75 52 51 55 91 105 81 107 74 80 53 69
1986 81 47 36 34 78 97 72 60 78 84 56 39
1987 69 95 108 72 89 86 86 80 106 67 72 47
1988 40 63 71 79 84 84 78 88 56 59 57 80
1989 63 82 100 102 69 92 90 89 113 112 110 67
1990 52 95 97 30 54 0 0 0 0 0 0 0
1991 0 2 41 31 24 45 57 59 59 51 45 59
1992 56 51 46 54 93 - - - - - - -
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Tabela C.2: Vazdes Vertidas do Reservatério de Paraibuna - Paraitinga fornecidas

pela CESP
[Ano [Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez |
1976 - - - - - - - 30 1 12 31 30
1977 30 48 49 17 27 50 50 50 40 56 105 64
1978 45 34 29 30 37 72 43 8 3 3 0 0
1979 0 3 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0
1980 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1981 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1982 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1983 36 48 18 26 4 65 5 0 20 11 5 12
1984 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1985 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1986 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1987 0 8 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0
1988 0 34 44 0 0 0 0 0 0 37 1 0
1989 0 2 16 3 0 0 0 0 0 0 0 0
1990 0 0 0 0 9 42 67 70 82 o8 78 90
1991 75 46 0 2 8 0 2 14 46 14 5 41
1992 24 0 0 0 0 - - - - - - -

Tabela C.3: Vazoes Totais Efluentes

fornecidas pela CESP

do Reservatério

de Paraibuna - Paraitinga

[Ano [Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez |
1976 - - - - - - - 30 1 12 31 30
1977 30 48 49 17 27 50 50 50 40 56 105 64
1978 45 34 29 36 75 77 74 102 101 96 87 50
1979 38 35 30 39 52 69 86 87 90 62 34 34
1980 36 37 36 56 100 107 102 97 82 76 79 44
1981 22 21 34 64 104 116 116 96 115 96 43 29
1982 11 12 32 30 65 31 31 63 82 62 59 58
1983 90 109 75 132 1056 133 124 66 99 119 118 111
1984 | 113 68 97 106 59 90 87 79 118 90 77 82
1985 75 52 51 55 91 105 81 107 74 80 53 69
1986 81 47 36 34 78 97 72 60 78 84 56 39
1987 69 103 108 72 90 89 86 80 106 67 72 47
1988 40 97 115 79 84 84 78 88 56 96 58 80
1989 63 84 116 105 69 92 90 89 113 112 110 67
1990 52 95 97 80 63 42 67 70 82 58 78 90
1991 75 48 41 33 32 45 59 73 105 65 50 100
1992 80 51 46 54 93 - - - - - - -
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Tabela C.4: Vazoes Turbinadas do Reservatério de Jaguari fornecidas pela CESP

[ Ano [Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez ||
1972 - - - - 21 19 21 20 21 21 19 20
1973 20 21 21 20 18 24 24 24 27 26 17 18
1974 10 15 29 28 31 44 38 38 41 43 43 17
1975 6 6 4 6 43 48 46 43 44 43 27 11
1976 i1 10 10 9 20 13 13 19 42 42 27 21
1977 21 36 41 39 39 40 41 41 43 42 41 20
1978 14 14 13 28 41 39 43 23 19 15 15 17
1979 18 18 17 18 18 19 20 22 14 14 14 15
1980 15 13 15 18 29 30 38 26 26 19 18 20
1981 12 14 20 33 42 44 41 42 40 38 35 20
1982 12 12 14 12 18 26 40 40 40 22 33 17
1983 36 39 32 42 34 30 41 37 38 41 35 36
1984 34 30 28 34 33 34 35 28 42 44 30 18
1985 17 15 14 15 17 21 21 21 22 42 24 18
1986 16 14 14 14 23 37 43 40 23 14 30 18
1987 13 13 21 23 31 42 36 42 38 16 16 16
1988 21 42 40 36 29 38 40 40 40 35 38 27
1989 20 16 29 37 25 32 33 38 43 39 45 22
1990 17 17 27 32 35 42 44 44 34 14 19 28
1991 11 10 10 10 12 42 44 44 30 32 25 42
1992 25 12 11 11 13 - - - - - - -
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Tabela C.5: Vazoes Vertidas do Reservatdrio de Jaguari fornecidas pela CESP

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dexz ||
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Tabela C.6: Vazdes Totais Efluentes do Reservatério de Jaguari fornecidas pela

CESP
[ Ano [Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez |
1972 - - - - 21 19 21 20 60 34 19 20
1973 20 21 21 20 19 38 34 37 52 27 17 18
1974 11 16 31 31 37 45 38 38 41 49 43 17
1975 6 6 6 6 45 48 46 43 44 43 27 11
1976 11 10 10 9 20 13 13 19 42 42 27 21
1977 | 35 48 41 39 39 40 41 41 43 42 41 20
1978 14 14 13 28 41 39 43 23 19 15 15 17
1979 18 18 17 18 18 19 20 22 14 14 14 15
1980 15 13 15 18 29 30 38 26 26 19 18 20
1981 12 14 20 33 42 44 41 42 40 38 35 20
1982 12 12 14 12 18 26 40 40 40 22 33 17
1983 | 51 39 37 47 45 75 50 37 44 55 39 46
1984 | 43 32 28 34 33 34 35 28 42 44 30 18
1985 17 15 14 15 17 21 21 21 22 42 24 18
1986 16 14 14 14 23 37 43 40 23 14 30 18
1987 | 13 13 21 29 43 44 36 42 38 16 16 16
1988 | 22 53 57 36 37 43 40 40 40 35 38 27
1989 20 16 36 37 25 32 33 38 43 39 45 22
1990} 17 17 27 32 35 42 44 44 34 14 19 28
1991 11 10 10 10 12 42 44 44 30 32 25 42
1992 | 26 12 11 11 13 - - - - - - -
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Apéndice D

Curvas Cota-Area e

Cota-Volume dos quatro
Reservatorios
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Figura D.1: Curva Cota - Area do Reservatério Paraibuna - Paraitinga
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Figura D.2: Curva Cota - Volume do Reservatério Paraibuna - Paraitinga
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Figura D.3: Curva Cota - Area do Reservatério Santa Branca
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Figura D.4: Curva Cota - Volume do Reservatério Santa Branca
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Figura D.5: Curva Cota - Area do Reservatério Jaguari
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Figura D.6: Curva Cota - Volume do Reservatério Jaguari
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Figura D.7: Curva Cota - Area do Reservatério Funil
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Figura D.8: Curva Cota - Volume do Reservatério Funil
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Apéndice E

Informacoes retiradas do
Decreto N.68324, artigo 8, de 9
de marco de 1971
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A seguir apresentam-se informacdes constando do Decreto.

e considerar o inicio da ”configuracdo futura” o momento em que os reservatorios
de Paraibuna-Paraitinga atinjam a cota 713,00 metros;

¢ garantir os seguintes valores de descarga minima a jusante dos aproveitamentos

— Paraibuna-Paraitinga 30 m?/s

Santa Branca 40 m3/s

Jaguari 10 m3/s
Funil 80 m3/s

Santa Cecilia 90 m3/s

|

— Bombeamento Paraiba-Pirai 100 m3/s

o fixar as seguintes normas de operagdo para a ”configuragao futura” :

e a.) no periodo seco anual (junho a novembro), Jaguari deverd, descarregar 42
m3/s, a ndo ser que as condigdes hidroldgicas assim ndo exijam no restante
do ano (dezembro a maio), este reservatdrio deverd reter dgua, soltando até a
descarga minima;

e b.) os reservatdrios de Santa Branca e Funil deverdo operar, sempre que pos-
sivel, sobre suas respectivas curvas de operacao , ver Tabela E.1.

e c.) faixas de tolerancia em relagdo as curvas de operagao (porcentagem dos
volumes iteis) :

Santa Branca +/- 2
Funil +/- 10

¢ d.) matrizes de prioridade dos reservatérios em relagdo as curvas de operagao :

1.- deplecionamento (soltar dgua) :
primeiro Funil
segundo Santa Branca
2.- replecionamento (reter dgua) :
primeiro Santa Branca
segundo Funil



Tabela E.1: Curva de operacao dos reservatérios ( porcentagem do volume 1dtil)

Més Santa Branca Funil
sem geracdo com geracao
janeiro 60 80 60
fevereiro 80 85 70
margo 95 90 80
abril 100 95 90
maio 100 100 100
Junho 90 100 100
julho 75 100 100
agosto 50 95 100
setembro 25 90 85
outubro 10 80 65
novembro 0 70 40
dezembro 30 70 50

o e.) faixa de prioridade (porcentagem do volume itil)

Tabela E.2: Faixas nos quatro reservatérios

Especifi- | Paraibuna- Santa Branca Jaguari Funil
cagao Paraitinga | sem geracdo com geragdo

1® 100 até 20 100 até 0 100 até 70 | 100 até 15 | 100 até 40

2@ 20 até 20 0ate 0 70 até 40 15 até 15 | 40 até 40

3 20 até 5 0 até 0 40 até 20 15 até 15 | 40 até 25

4e 5até 0 0ate 0 20 até 0 15 até 0 25 até 0

e f.) o reservatério Paraibuna-Paraitinga complementard as necessidades de

dgua em Santa Cecilia (90 m3/s para jusante e até 160 m3/s para bombe-
amento), apés a operagdo indicada nos itens "a” e ”b”; se houver excesso em

Santa Cecilia, a prioridade para reter sera de Paraibuna-Paraitinga;

e g.) a afluéncia regularizada em Santa Cecilia serd reduzida obrigatoriamente
para 190 m3/s, sempre que a armazenagem global dos reservatdrios do sistema

Paraiba atinja os valores indicados na Tabela E.3.
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Tabela E.3: Curva limite para reducao da vazido para 190 m3/s

Més Vol.atil
(em porcen.
janeiro 14,0
fevereiro 27,5
margo 29,0
abril 33,5
maio 34,5
junho 32,5
julho 29,0
agosto 24,0
setembro 20,0
outubro 14.5
novembro 12,5
dezembro 12,0
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Listagem do Programa
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HATRIZ
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MAaTRIE
MATRIZ
HeTRTZ
MﬁTHI

Mmrurz
YMATRIZ
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, JHATRE
0 D

TOR DE

FATORES

ATORES

VETDR DE
MUMERO DHE V¢
NUMERD DE VALORES

E M.

VETOR DE N.FaLHAS

VETOR Id

VOLUMES

VOLUMES MAXIMOS D08 RESERVATORIOS

_} 1

VLR
FRECLE,
s BRYC
VR4, 15@@‘,'0ﬁ#(43
4,823, VREL (349,
FUNAG A, VLMACA )Y Vara (e, UUMaa)
#UNTG(4:, 5

LAY,

g

RE
LE
g
e
U
I
g
e
e
nE
E
1
(F
BE

mr

.4),?.4[”'1‘!.'3(“ COTQC4y ,COTR.4 ,HILA),
RO FRECS)Y VMO Y, 43, CROE, 4,
ﬁ},3Uf4‘,SUNQ{Q),QﬂSE(@?,UﬁSS(@?,
COAQOaY, COMRCS) , PORPC4),

A, NS 04, BG4 VNARCAY UNAR (4),
CUNSS(4) , UNET (4, UNTF (4},
{483

DEFINICAD DE MATRIZES

aREAS D08 REs
COTAS 0S8 REs
VOLUMES DOS RKEs

AREAS CARACTERISTICAS DOS
AL TURAS DE QUEDA OIS REs
ALTURAS DARACTERISTICAS DOS
VOLUMES CaRaCTERIST ICOE DOE
EVaPORACOES DOS REs
FRECIFITACOES D08 REs
ﬁPDRRFKGYﬁ DE WAZOES GFLUKNYF“
OUORRENMCTA D sl TURsE OFE QUED
DCDRF\!TJ\L,L"\ LDE POTENCIAS
OOORRENCTA DE VAZOES LIBERADAS
COEFICIENTES USALA NA REGRESSAD MULTIFLA
CIF LR RIES 8T e O TaS REGREGEOES

COEFTCIENTES AR & £ DAS REGRESSIES

REs

REs

R

R

TRIDIM. NGO TEMFO DOS REs DE VAZOES e VOLUMES

nos
Z Dos
. IMATRIZ DE
D

.t{

COEFICIENTES USaDa Ma
DE CORRECAO DE
DE CORRECAD DE
ALTURAS

REs DE VAZOES LIBERADAS

REs PARA TODAE a8 COMRBINACOES NI 1R ]
UALORES Déa FUNCAD ORJETIVO FARA 08 REs
VALORES Da FUNCAD ORJETIVO PaRA 08 REs

VETORES

REGRESS
PRECIFITACAD
EVaroRACAD
NE JUSANTE DOS REs
SLORES NS CURVAS COTA-
CARACTERISYICOS
FaLHAS FOT . INF.

FOT . SUP.

AL MULTIPLA

AREA-VOLUME

MINIHMOS D08 RESERVATORIGE
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L: PRSI

t: [P
{: [EURUS,

o

{73 v v e v

Le00

29

i@

3¢

UHel ¢ ) VETOR DE FalHaB DE POT  Paka COEF  aNUATS

URNAGY Y VETOR DE FALMAS DE VaZaAd LIR. PaRa COEF . ANUATIE

UNTP O 3 VETOR DE FALHAS TOTAIS DE POTENCIA

UNTGC ) VETOR DE ?fihnh TOTHIE DE VAZAD LIBERADS
UEka D URLORES M BEOMAZAD &F
VLMa o Un!ﬂFF“ MﬁXiMU“ HE VAZal

WUka s ) VALDRES MAXIMOS DE VOLUNME RE
ﬁLTHEﬁ“ NE JUSANTE DOS RESERUVATIORIOS
HJICL =487 0@

HJCR =577 78

HJ(23=556 . 60

HJ(Ay=3%6 85

MENTE
Ralis
sERUAN0D

ETTURA D148 CARACTERISTICAS DOS RESERVATORIOE
ﬁUhUﬁﬂ COTA-VOLUKME E COTa-aRES , VAZAD DE IRRIGACAD DO
SISTEMa , FRECIPITACAO E EVAPORACAD D08 RESERVATORIGS

ARFRTURA DE ARGUIVOS Pakda LEITURA DE DADOS

DFEN (UNIT = 4 , FILF = "SESER. DaT,8Teros = 0L
0o i¢ K=4i,4

READCA, 1009 TITULD

FORMAT(REBO)

RESTOA, (@8@Y THY

TFOKLEG. Ly TRVI=INY

TF(K EG.2) INVE=TNV

IF (K EGQ. 3y TNV3=IRY

IFCK . EQ. 4 INUA=TNY

no 28 Ii=1,INY

READCA, 102@0H, T4y, adK, I1), VK, T1)
CONTINUE

NU K =THNY

CONTINUE

READCA, 4000 TITULO

READ(4, La3¢ (QIRR(TIL Y, Ti=4, 420
READCA, 422@)TITULO

N 3¢ Ii=i,4

REALN(A, 1948)FKO (T L)

READ(4, 1030 (PRE(IZ2, 11, Id=
CONTINUE

REAL(4, 10063 TITULD

00 49 Ii=4,4

REAUI(4, 1@40)FKE(TI L)

READNC4, 1030 (EV(IZ,I4),I2=41,42)
CONTINUE

REALII(4, 1003 TITULO

READCA, 1030 (VUS(I2S, I8=1,12)

- LEITURA 008 VYOLUMES CARACTERISTICOS

NSERE-SE 0 ARQUIVO DE DADDS EXEnPLO EM FURMA
DE ﬁDHhNTthB FarAa USO RETIRAR 0O aRQUIVD DE DADOS 10
FROGRAMA FRINCIFAL . TOMAR CUIDADO COM FORMATO DE
LEITURA

P o0 do By QUILVED e e e s s s e o

CoaD0s COTA-AREA-VOLUME D0 RESERVATORIO FARAIBUNA-FARAITINGA

¢ 4

[ &HF0 .09 83.09 ?.00
C 706 .00 147 .71 1004 . 00
C 740 .00 158.30 2384 .05
o 72¢ .90 2035 .48 4202.95



Chmires rin e RS COORESERWSTURTIO SANTH BRAHCS
c A

C 499 .31 13.0a 28 .60
G &5 . 0@ i6.54 131 .00
& Li0. B0 18,81 i91.00
c 415 .00 21 .44 273.09
C L2802 25 .20 aBe . o9
o H282 . GE 27 .00 434 .60
ChRARDS COTA-AREA-VOLUME DO RESERVATORIO JaGUaRT
7

G &Q8 . B8 23 ah & L@
i &05 . 09 28 .94 493 . 44
C 1@ . 09 35.23 653 .73
c 615 .00 41 .86 Bas . A5
G &HE2@ .90 50 .22 1976 .74
C 425 .00 59%.38 135e¢ .54
C ARG o &9 09 1672 .48
COADONS COTA-AREA-VOLUME DO RESERVATORIO FLUNIL
cas

C 400 .00 9.30 @ .00
C 492 .00 & .4 i.9%@
G 45 . 00 Q.71 2.53
C 407 .08 .45 5.00
G 410 .00 i.96 ?.821
L 442 .00 2.47 14.5¢
C 4i% 90 3.3@ 22 .37
C 417 .00 3.9@ 29 .00
G 4820 .00 4.8%9 42 .85
C 422 .00 5.4%5 54 .00
C 425 8B 4.82 7218
C 427 .00 7.75 88 .00
C 430 .90 9.19 1i2.13
C 432 .06 1. @35 131,50
o 435.00 11,51 1463.88
C 437 .09 i2. 48 i87 @@
C 440 .00 i4.07 287.83
C 442 00 15.16 256 .50
C 445 . 99 17 .28 306 .05
c 447 0@ i8.72 343 .00
C 450 .00 241 .41 498 . 63
C 452 . 6 23.50 445 .06
G 455 . @0 26.83 583 .23
LW 457 .00 29 .30 580 . 0¢
C 4460 20 32.89 &72 .54
C 462 .00 35.65 740 .00
C 465 .20 38 .46 850 . BE
C 4467 .00 4¢ .70 ?30.00
G 4760 .00 44 . 49 1058.25

COANNS DE VAZOES NECESSARIAS DE IRRIGACAD EXTRAIDAS DO RIOD FARAIEBA

C AT 27 .36 27 .36 22.80 i8.24 18.24
c ig.24 2¢ .58 2é . 8e 25,08 27 .36 27 .36
Coavs s of e IPITACAD NOS GUATRO RESERVATORIOR

ci.00

o igr.ve 17¢ .38 148 .79 1841 .60 73.60 52.79
L 346,19 43 .20 73.3@ ?5.3¢ 117 .09 169 .12
Ci. .2

G 274 .29 192 .09 176.59 95.60 42 .00 b4 . 460
o 37 .19 36.7¢ 53.360 184 .90 107 .90 167 .69
Ci ad

C Bir 1@ Ve v e 83.9@e 79 .96 57 .79
C 37.9¢ 37 .80 78.89 111 .80 i36.9@ 188.5¢

L1 6o



[ 2
L 37

s sy

P

5&

ERR D R LEE LB
37 .83e 78 .86 i

83.
i1.8

QG 7G99 57 .

Croavtm DE EVAFORACAD NOS QUATRO RESERVATORIOS

Ca.70
C i44

- 7é .

ce.7o

G 141
C b

ce.7e

C 1415,
G 74

Ce. v

+ e
R

&

19
&&

1@
&

o 144 .10

L 7hH. 5

@

PER 44 igs 1o
89.98 i1 26 i

i32. 40 186 .89

89 .94 iel 2@ i2é .

132 .49 igéd . 80

132 .40 i26 .80

89 .94 1eL.20 i2é.

99.

26

P9

29.
89 .90 ies. 2e 186 .

99

59 74,30 &4

L59 764.30 &4

ae 74,38 &
i@ 143 .86 139

.59 74,30 44
i@ 143.8¢ 13¢.

CUOL LRES UTETS MINIMOS DO SISTEMA ALTO-FARAT S
33,58 34 .56 32

N i4 .
(:" i (}
PUQFGL&
C et
N 49 .

o i@
C 8e .
UaZall Hin
L 199 .

oy
.28
HT

@@
HO
il

kS

&e

CPoO e

L 2i25e.

11259,
£ &90e.
¢ 55900 .
CVal.ORES

Ci.2e

£ 1.08
o 1.06
o4 @6
¢ 1.0
CNLar o
L3461
OkE s
Cis

[ U RICEINTE.
3614

00
3%
29

17

27 .52 29.06
24.00 20 .00
Nﬁﬁﬁ% r MAXIMAS & JUSANTE

1000 .00
$000.00
1000 .00

@.@@
47000 .00

274600 . 08
2R0000 .00

i b R TMaT GERADAS

14,

I

o

INICIAIS ADOTADOS PARA VLIM

4
i
%

i

& i.20

&
.ge 1.0@@

00 1.00

MECES UTLLIZADOS PaRe 0O

PETLTZ2AN0S FaRA A

CHMES QUE INICTIA A SINMULACAD

N §
CNUMERO
o5
L 3414
CNUMERO
c s

C 434 .

CNUMERD
L5
C 184
CRNUMERD
5
C B8
CHNUMERD
C 3

{:‘ anen seme eane eame seas sist et

DE

LG

AL

1%
DE

24
DE

o~
GG

LE

VOLUMES CARACTERISTICOS

461 .84
VOLUMES CARACTERISTILCOS

28 .40
VOLUMES CARACTERISTICOS

444 .28
VOLUMES CARaACTERISTICOS

SEREEE gy

DIVISOES WA VaZAD LIBERA

5@ 2. 50 1.

& 136,98 188.5

70
@

.90
L1 143 . 8¢ 130.5

@

.90
ie 143.88 13¢5

&

98

LS8

.G

5@

.59
515

08 GUATRD RESERVATORIOS

1A V Mﬁ*fﬁﬁ HECESSARIA EHM BANTA CECILTA

FELOS GUATRO RESERWVAT

, A, B EC

PO E A REGRESSAD

SIMUL ALAD

DE

e

DE

E

1A

FARATBUNA-FARAITINGA

SAENTA RBRANCA

JAGUART

FLNTL

ceememe Fimoavquivo dadog -

READCA, 100¢)TITULO

READC(A, 1050 RMINJL , RMAXJL
READC(4, 105@) RMINJZ, RMAXJE

DRIOE



READNCS, 1050 RMINID, RMAKIS
REALCS, 165 @)%MIN)Q RMaX.J4
READCA, 1é282TI
REQH(4,1®~®)GJLI,uJﬁS
READICS, 4020 TITULOD
REALICS, 4058 FPHMINL, FMAXI
REa 04, 1950 FHINE, PHAXE
READCS, 105y PHING, FMAXS
READICA, £ 0S¢ FMINAG, PHMAXKA
READR4S, 1800 TITULG
REAN(S, 1040 YVILLIH
REQD(@;i@?@B(CR(Ii,i),Ii“’ 3
RE&SGOA, 40793 CCROTL, 2, Ti=4,33
REALICA, L0703 (CROEL, 3, iji 33
REANDC(A, 4070 (CRATE, 4, Ti=4, ?)
READCS, 100 TITULD
REATI (4, 110 NPERH
READC(4, 1@@@ ) TITULD
READ(4,1040)ITHL
REALIC4, 19000 TITULD
RES O, o aiaxi o R
REALI(4, 1903 TITULD
READICA, 1040 ITHM2
o 56 K=i,4
READCS, 18@Q@ T 11U
REALC4, 1@1@‘£NUU
IF(K CEQ. 4 THUML= THU”
IF(K . EQ. 3) INUU“
TF O kR o L
IF(K . EG. 43 INUU4 ITRYY
REAL (S, 188 UMAX(K) ,VMINC(K)
MUV (K ) =THNUY

He CONTINUE
READC(S, 4009 TITULD
REATI(A,401@ ) NIDTIV

CLOSE(4)
D= HUMERD DE COMBINACOES A SEREM COALCULADAS
NCOME=TNUV S % TNUUR* TNYUE% TNV 4
oo
C--  CALCULD NAS aREaS E ALTURAS CONJUGADAS A0S VOLUMES ESCOLHIDDS
G COMO VOLUMES CARACTERISTICOS
’::...q

OFEN(UNIT=4, FILE="TESI  8AR ,8TATUS= "NEW

N0 4@ K=1,4

INVU=RNUYK)

INV=RU (KD

WRITE (&, %) INVY

00 7@ Ii=f,INVV

IFCINV. GT L) THEN

VPO, T =VMAX (K~ (T~ 4 3 % CURMAX (K ~VMIN K 3/ TNV~ 1)

ELSE

UF K, T1=UMaX (K2

ENDIF

ST=UP K, 112

CALL VALLFORVALEZW , H, K, TNV, 8T, HHT)

HF (K, Ti)= HHT

HG G, T sk i

CaLl UQIEPDKUQL (H ALK, TNV, HHT, AATS

AF (K, T1)=AAT

WRITE(S, #)VUP (K, IT4),AF(K, IT4) ,HP (K, T4) ,HQWK,I1)
79 CONTINUE
4@ COMT I



CLOSE (63
no 7E K=1i,4
UMAX (K =UMAX (K) /2. 63
UMIN (K =UMINCK) /2. 63
75 CONT INUE
VU S =L ~UMTI D)
YUR=UMAX (2 ~UMTN(2)
YUS=UMAX (3 ~UMIN(3)
YU4=UMAX (43 ~UMIN(4)
YUT=UUL+VUR+ULUE+UL4
SUFER=Q . @
SUFOT=0. 0
ITER=
{:.........«....
Cmeo ARCITHIE T ARGUIVOS PARA GRAVACAD DE DADOS

{73 eor s e e

OFENCUNIT=3, FILE="V0L . 8aR’ ,JTQTU = NEW

DYKN(UNIT%&,FILEH'TES&.Sﬁh ETATUS w'mrw’
OPes oo Jhar e TFARAT %Kﬁ yBTA TS "THNEW

OP#‘(UMI o, L E= TBTARR . SIAC ,WTQYU“M MEW )

OFEN(UNIT=9,FILE="JAGBUA.S8IA’ ,aTﬁTU e MW
OFLN(UNTT i@, FIthh FUNIL . STAT  BTATUS= "NEW )
OFERCHNIT=44  FILE="§ DIM ,8TATUS="NEW )
ﬂPkN(UNIT i£ FILF FL! Jrar ,MTATUQW MEW )
OFF [ -m~§Lsz’ RMA . SaR 7, STATUS: "NEW'

GFKH(UNITmi4 FILE=" Xﬁth.¢ﬁh LBTATUS="NEW
OFEN(UNT T=16, FILE=" PQRQI.¢IH',STﬁTUSm'NEN'
OFEN(UNIT=17, FILF$'”TABF.SIM',STQTUSm’NEN'
OFEN(UNIT=18, FILE="JAGUA SIM ", STATUS= "MEw '
OFEN(UNIT=19, FYLFW'FUNIL.SIH',gTﬁTU%w'NEN'
OFENCUNIT=24, FILE="MENSA  SaR", STATUS= "NEW'

~
Tt Mt T et Nt S

L= FROCESED INTERATIVO REGRESIVO FaRA MONTAR MATRIZ
Cr-me 08 CAMINMOS E ESCOLHER O CAMINHO CRITICO

805@ CONTINUE
D0 80 I=i,4
0o 90 J=i,3
CRIC.J, I)=CR(J, I)
9@ CONTINUE
e CONT INUE
SUPER=SUFOT
8OYH  uUPDTES .
ITT=43
[0 100 Ki=i,4
N0 11@ Ka=1,NCOMB
VALFO1(Ki,KB)=0.0
VALFOR(KL,K2)=0 .0
00 12@ IIT=1,NFERH
REL.(K1,K2,IIT)=0.0
120 CONTINUE
116 CONTINUE
100  CONTINUE

C._......._.....
Cmmem ABERTURA DE ARQUIVOS PARA LEITURA DE DADDS DE VAZAD
Lo M ORDEM REGRESZSIVA
E:.,............

OFEN (UNIT = & , FILE = "QIAFLR.FLU,8TATUS = "0LD")
C"""""'""

L INICTA FROCESSD INTERATIVO REGREESIVO
C......_......a
DO 2538 IT=NFERM-1,41,-4



l: [

{7 o e o e

i:‘................

IFCITT EQ. 4 ITT=43
ITT=ITT~14
IFCIT EQ. (MPERH~-4 ) ITT=1THML

- LETTURA DAB VAZOES AFLUENTES A CaDéa LOCal

REAINCE, 1400) Gal, GAS, GAZ, GA4, QAT
ITi=@

D0 159 Ti=i,INVVL

LD 160 Ia=1, INVYUE

D0 4768 13=4, INVU3

3 189 I4a=i, INVU4

VOLUMES [0S RESERVATORIOS NO FERIDDD I

IT4=TT4+1

MAXFOB=¢ . ©

TOTFQEB=@ . ¢

Si=UPL, ILY/2.63

Ge=UR(2, T8y /2. 63

B3=UP(3,I3)/8.63

S4=VF (4,14 /2. 63

ECL=aP (4, T4 % ((PRECTITT, £3#FKCCOY )~ (EVCITY, D) RFKECL ) 3 /24639
ECE=aF (2, IR ((FRECITT, B3s#FKC(2) 3~ (EVCITT, 2% FKE(2) ) 3 /2430,
ECE=AP S, 1 JOPRECITT, 33#FRC(EY I~ (EVCITT, 30 #FKE(3Y 1) /2630 . ¢
EC4=aF (4, T4y ((PRECITYT, 43 %FKC(4) )~ (EVCITT, 4 xaFKE(43 35 /824386

& &

Il Popaey i - R AR B SR S o ¥ L T S S R el
i,,.(x{!f! i {4:23.:: ;b;:”_‘i ;.;_,A:‘i.,:e‘e:gn;g‘n“‘f i ! i

ST ARSI I i BT

GINL=QAL

FRAXA=Ci+VLIMY @ (CRICE, 4 +0RTI(E, 4 RGINL+CRI(E, L0 (Si-UMINCLY )
RMING=(i-ULIM# (CRICL, ) +0RICE, D) %QINE+ORTI(E, L2 % (S1~-VMINCLY 1)
TFORMINJLG BT . RMINLY ARMINI=RMINJL

IF(RMAXJL LT RMAXL) RHMAXL=RMAXJL

TF(RMAXL LT . RMINL) RHMAXI=RMINI

00 455 IKi=4i,NDIV

REL=RMINLI+ (IKL~1 ) % (RMAXL~RMINL Y/ (NDIV~4)

881=81+QINI~REL+ECL ‘

TF(SS: 67 . UMAX(L)YI60TD 155

IF(S851 . LT . UMINCLYIGOTD 155

FGL=8 . SrHG (L, T11%RS1

IF(PGL LT . FHMINLAIGOTO 455

IF(FGL.GT.PHAXL)Y THEN

FGEL=FMAXL
RML=FMAXKL /(B . GxHQL, 11))
REL=RM1

SG4=81+QIMI-REL+ECE
IF(SSL . 6T VMAX (L)Y Y THEN
G8L=VMAX (1)
RLA=SL+QINL-581+ECL
VERTL=RLi~REL

REE=RI_1

EMITE

ENDIF

EQUILIBRIO IO RESERVATORID SANTA BRANCA

QINZ=GAR+REL

REAX2=(1+VLIMI* (CRI (L, 2)+CRI(2, 2)xQIN2+CRI(3, 2% (52-VMIN(Z) )
RMINE=({~-VLIM)*(CRI(L,2)+CRI(2, 2)#QIN2+CRI (3, 2% (82-VMINC(2) )
IF(RMINJE . GT . RMINZ) RMINZ=RMIN.JZ

IF(RMAXJE . LT . RMAXE) RMaXa=RMAXJEZ



TR ORMEXEE LT O RMINZ Y RMaAXE=REMINE
N0 1465 ITKE=i,NDIV

RE2=RMINEZ+ (IK2-1i )% (RMAXE~-RMINE ) /7 (NDIV~-1)
S5R=824+QIN2~-RER+ELE
TF(EE2 .67 . UMaAX(2))60TD 1465
ITF(S82 LT . VMING2)Y 2GOTO 14695
FOE=8 . 0xHG (2, 12 r#RE2
IFOPG2 LT PMINZ2YGOTO 4165
ITFOPGE . GT ., FHAX2 Y THEN

FE2=FMAaXE
RHE=FMAXE/ (8 . 5%HQ (2, 12))
RE2=RMa

582=82+GINg-REZ+ECE
IF(882 . 6T . UMAX (23 ) THEN
SoE=UMAX (2)
RLE=S2+QIN2-852+ECE
VERTEZ=RLE-RSE

RE2=RI.2

BRI

ENDIF

EQUILIEBRIO DO RESERVATDORIO JAGUART

QINI=QAM3

RMAX3= (L+VLIM)# (CRICL,3)+CRICE, 33 #QINI+CRI(3, 332 (E3~UMIN(3)))
RMING=(4~-VLIM)®{(CRI (1, 3)+CRIC(R, 3I%QIN3+CRI(3, 3% (S3~UMIN(3)))
ITFCRMINIG . GT  RMING) RMIMS=HMINJG
IFCRMAXIZ LT RMAX3 ) RMAX3=RMAXJSE
TFIRMAXS LT .RMIN3) RMAX3=RMIN3

DO 175 ITK3=4L,NDOIV

RED=RMINIG+ (TK3-4) # (RMAX3~-RMIN3 )/ (NDIV-1)
S583=83+QIN3-REIECS
TF{883 . 6T . VMAX (3 GOTO 475
IF(SE3 . LT . VMINCSOHGOTO 175

FG3=8 . 5%HA(3, I3)*RE3
IF(PGE . LT . PMINIIGOTO 475
IF(FPG3 . GT . FHMAX3)Y THEN

FGE3=FMAXS

RM3=FHAX3/ (B . S#HG(3,13))

REI=RM3

SE3=83+QINI~REZ+ECS
IF(S83 . 6T . VMAX(3) ) THEN

S83=UMAX (3)

RL3=83+QIN3-583+E(L3

VERT3=RL3-RS3

RE3=RI.3

ENDTF

ENDIF

[:....._...._
G
{:................

EQUILTERIO D0 RESLRVATORIO FUNIL

QINA=ES T (G2 QUTRROITT)

RMAX4=CL+VLIMI % (CRI (4, 4)+CRI(2, 4) %QIN4+CRI (3, 43 % (54~-UMINC(4)) )
RMINA=({i-VLIM) % (CRI(L, A)+CRIC(E, ) %QINA+CRI(3, 4) % (S4-UMIN(4)))

IF(RMINJA . GT . RMINA) RMIN4A=RMIN.J4
IF(RMAXJ4 LT RMAX4) RMAX4=RMAXJ4
IF(RMAX4 LT .RMIN4) RMAX4=RMIN4
DO 8% IK4=1,KNDIV

RE4=RMINA+(IK4~1) % (RMAX4-RMIN4) / (NDIV-1)

854=54+QINA-REA+ECAH
IF(884 . GT . UMAX(4)3G0TO 4185
IF(ES64 LT . VMINCAIGOTO 1895



[:.,........-..

[ e

i85
175
165
155

FE4=8 SxHG (4, T4)xRE4
TFORGA LT FHINSYGOTD i85
IF(FGA.GT.FMAX4)Y THEN
FG4=FMAX4
FMA=FMAX4/ (8 5xHG4, T4))
RES4=RKMa
S84=844+GIN4-RE4+ECA

IF %4 BT . uMaX (4 ) THEN
S84=UMAX (4
RLA=5HA:GIN4- G540 EC A
VERT4=RIL.4~-R54

RE4=R 4

ENDIF

ENDTF

- VERIFICACAD D4 VAZAD DE GOMBEAMENTD EM

FARAIBA-FARAL, SEGUNDD DECRETO

VDi=851-UMIN(L)Y
VDR=582-UMIN(Z])
VIO3=588-UMIN(E)
VI4=584~-UMINC4)
VSU=VUDL+VUII+VD3+UD4
FVU=VUSUR1@¢ , @0/ VUT
ITF(PVU L LE VUSCJITT Y YTHEN
QUR=QJICT

ELSE

QGJR=Q.JCS

ERIF

QJ=QAS+RS4
IF(GQJ.GE . QJR) THEN

- CALCULD Da FUNCAD OBRJETIVO FARA A COMBINACAQD

SC(1)=881i%2 .63
SC2y=882%2 43
SC(3)=883%2 &3
SC4)=884%2 43

CALL INTERFPOLACSC, VP, VALFOL, NVUV,US)
VaLi=V5 (i )+PG1
Val.2=us(2)+rGe
VAL3=VS(3) +PG3
VALA=US(4)+FG4
TOTFOBR=VALi+VALL2+VAL3+VALYG
ELSE

TAOTFOBE=¢ . @

ENDT -
IF(TOTFOR.GT . MAXFORB)Y THEN
MAXFOR=TOTFOR
RELCL,ITH,ITr=RE1
VALFO2(i, TI14)=VAl1
REL(2,1I14,IT)=RE2
VaALFO22, ITi)=VaLa
RELCS 111, ITi=KRE3
VALFO2(3, 111 0=VAal.3
RELC(4,IIi,IT)=RS4
VaLFO24, 1141 y=VAl 4
ENDIF

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE



i8e CONTINUE
i70 CONTINUE
140 CONTINUE
ige CONTINUE
D0 238 Ki=i,4
D0 246 K2=i, NCOMBE
VALFOL (K1, K2i=VALFO2 (KL, K2
VALFOR2 (KL  K2)=0 . @
240 CONT INUE
23 CONTINUE
130 CONT ITNUE
CLOSE(4)

Gmme=— PROCESS0 INTERATIVO AVANTE FARA MONTAR VAZOES AFLUENTES
Comme= YOLUMES E LIBERACOES OTIMAS DOS RESERVATORIOS aAF0S TER
G SINA DETERMINADD 0 CAMINHO CRITICO OTIWMO

Lmmeee ARERTURA DE ARQUIVOS FARA LEITURA DE DAROS LE VAZAD
Lo M ORDEM AVANTE

OFEN (UNIT=2,FILE = QLAFLA.FLU',STATUS= 0OLD")
ITT=@

ITy=8

IAND=®
SUFOT=0 .0
FOT=0 .0

o 250 K=1,4
SFD(K) =0 . ¢
SE (K=, 0
SQ(K)=0 .0
SR(K)>=0 .0
SUK)=0 .0
SC(K)I=0 .0
VLHA(K) =0 . @
VAMA(K) =0 .
UVUMA (K ) =0 . ¢

IFCITER . EGQG. @Y THEN

WR I s 048 50 SR i)
ENDIF

N0 26@ IT=1,NFERH~-1

oo 26% Ki={i,4

N0 270 Ke=1,NCOME
VRIKL ,K2)=REL(KL,K2,IT)
27¢ CONTINUE

265 CONTINUE

POT=0. 0

IFCITT . EQ.42) [TT=0

ITT=ITT+1

hFI"I (A 3 ST R '\' i pFatoy ] R : ] t 'r.'v.| 4 ] ‘ i!:.'li ‘@

IFCIT.EQ. 1) THEN
Si=UF(1,1)/R.463
SR=VF(2,1)/2.463
S3=VUF(3,1)/2.63
S4=VUP(4,1)/2.43
ELSE

51=561

SR=658

83=683

54=554

ENDIF
SCl11=81%2 .63



SC(2r=582%2 43

SCI32)=83%2 . &3

SC(A)=54%2 43

CALL INTERFPOLACSO, VP, VR, NUY,VE)
REL=VE(L1)

RSE=VE (R

RE3=VE(3)

RE4=4G(4)

IF(RSL LT RMINJLYREI=RMIN.JIL
IF(RSE LT . RMINJ2IRE2=RMINJZ
IF(RE3 LT . RMINJ3IRE3=RMINJISG
IF(RS4 LT . RMINJ4)YRS4=RMINJI4

VR tRa0a0 i VAZe0 il BOMLGEAMENTO EM
FARALBA-FARATL, SEGUNDO DECRETD

QIMi=aAl

STi=81%2 43

CALL VALIFORVALZ(Y,H, 4, INVL, 871, HHL)
CaALL VALLFORVALZH, A, 1, INVL, HHL, AAL)
ECt=aals ((PRECITT, £3#FKCO) )~ (EVCITT, L3 xFKECL ) ) ) /2630 o
581=54+QINL~-RSL1+ECT
TF(EEL . GT . VMAX (1) Y THEN

SEi=VMaAX (L)

RE1=54+QINL-VMAX (1) +ECK

ENDIF

IFCSSL LT UMINCE)Y Y THEN

S54=VUMINCL)

REI=51+QINLI~-VUMINCL+ECH

ENOTF

VD =884 -UMINCL)

QINZ2=QAR+REL

STE2=82%2 . &3

CALL VALLFORVALZV,H, 2, INV2,8T2, HH2)
CALL VALIFORVALZ(H, A, 2, INVZ,HHZ, AA2)
EC2=AA2% ((FPRE(ITT, 23%FKC (23 )-(EV(ITT,2)#FKE(2))) /2630 .0
SER=82+QIN2-RE2+ECE
IF(S82 . GT . UMAX(2) ) THEN

SHEE=VMAX (2}

RE2=52+QIN2-VMaX (2)+EC2

ENDIF

IF(ES2 LT . UMINCR) ) THEN

SE2=UMIN(2)

REE=52+QIN2-VMIN(2)+ECR

ENDIF

V=585 VHINCE)

GIN3=QA3

ST3=83%2 . 63

CALL VALIiFORVALZ2(V,H,3, INV3,S5T3,HH3)
CALL VAaLirFORVALZH, A, 3, TNV3E, HH3, 4A3)
EC3=8A3% ((FRECITT,3)xFKCI3) ) - (EVCITT, 3y #FKE(3) )3 /2630 .0
S563=83+QIN3-RE3+ECS

IF(s8E 61 VMAX (3 )Y THEN

8553=VMAX(3)

RE3B=53+QINI~-VHMAX(3)+ECS

ENDIF

IF(SS3 . LT .VMINC(3) ) THEN

553=UMIN(3)

RE3=G3+QINI-VMIN(3)+ECS

ENDIF

VI3=553-UMIN(3)
GIN4A=QA4+RE2+RE3-QIRR(ITT)



STA4=54%2 &5

CALL VALLFORVALZ(Y,H, 4, INV4,5T4, HHA)
CALL VALIFORVALZ(H, A&, 4, TNVE, HH4, nad)
ECA=ANG% ( (FRECITY, 4)#FKC(A4))~(EVCITT, ) %FKE(A) Y Y /P630 .0
584=84+QINA-RS4+ECAH

TF(sua ar UMAaXqr Y THEN

S584=UMAX (4)

RE4=84+QLINA-UMAX (4)+EC4

ENDIF

TF(S84 LT . UMIN(4Y Y THEN

S584=UMINC4)

RE4=544+QINA-UMIN(4)+EC4

ENDIF

Vi4=884-UMIN(4)

VSU=UNL+V02+UN3+V04
FUU=YSU%100 .09 /VUT

IFCPVLLLE VUSCITT Y » THEN

QIR=QICT

ELSE

QR e

ENDLF

- RESERVATORIO FARAGTBUNA FARATITINGA

QIC=0 .9

RMi=@ . ¢

VERT1=@ . @

QINi=QA1L
QUCL T, 4,4 y=0Tng
QUCIT,1,2)=84-UMINC(L)
884=8 143N~ ITH1+ECY
IF(S84L .67 . VMAX (1Y) THEN
581=UMAX (1)
REL=81+QINL~-UMAX (L) +ECT
ENDIF
TROUGd LT UMINCLY Y THERN
S8L=UMINC(L)
REL=S1+QINL~UMIN(LY+ECT
ENDOIF

RMi=RS1

FGi=3 GRSt dMHL- 1L )
IFC(FGL.GT . FMAXL )Y THEN
FGi=FMAX1
RML=FMAXL /(8. 5% (HHi~-HJ(L)))
RE{=RMi
E81=81{+QINLi-RE1+ECH
IF(SS1 . 6T . UMAX (1)) THEN
SS1=UMAX (1)
RLLA=81{+QINi~-881+ECS
VERT1~RL1~RB4

REL=RL.1

ENDIF

ENDIF

CaLl. FAIXANFM, 1, FMAXL, FGL, NSaAL)
Do 275 IK=1,20

NPMOIK, £)=NSAL(IK, 1)
CONTINUE
VALOR=HHL~HJ (1)
VaLMAX=HG(4L, 1)

Cal.l. FAIXA(NHM, 1, VALMAX, VALOR, NSAL)
D0 280 IK=i,2@
NHMCIK, 1) =NSAL (TK, 1)



280 CONTINUE
VRELCIT, i)=RE4
SFOCLY=8FOCL)+FGL
SFL)Y=8F(1)+PGE
SQCLI=5Q(1L3+QINY
V=8V (i) +514
SROL)=SRO1I+REL

c....._._.._
e REG Bea S0 BRANDA
;..: e e st

RME=0 .0

VERTZ=¢ .0

QGINE=GA2+RE1

QUCIT,2,1)=0IN2

QCCIT,2,2)=82~-UMIN(2)

SER=ER+QINR~RE2+ECE

IF (882 67 . UMAXC(Z2)Y YTHEN

SER=UMAX(2)

RE2=82+QIN2-VMAX (2} +ECE

ENDIF

IF(SSE &0 VMINGEY)YTHEN

SER=UMINCZ)

RSE2=82+QGINE-VMIN(2)+ECR

ENDIF

RHZ=RG2

FGR=8. SeR5E% (HHE- 1LICEY)

IF(FMAXE . LT . FGR2) THEN

FGE=FMAXE

RMZ=FMAXE/ (8. 5% (HHE-HI(E2)Y )

RE2=RM2

SEE=82+QINE-REEZ+ECE

IF(S8S2 . 6T . VMAX(2))THEN

S82=UMaAX (2}

RLE2=52+QINZ~-S82+E£02

VERTZ=RLE~-RS2

RS2=RL2

ENDE

ENDIF

Cath FALXA(NFM, 2, FMaXs, FGE, NSaL)

DO 285 IK=1i,20

NFMOTK, 2)=NSAL (IK,2)
285 CONTINUE

VALOR=HHZ-HJ(2)

VALMAX=HQ (R, 1)

CALL FAIXANHHM, Z,ValLMaX,ValL.OR, NSAL)

0o 29¢ IK=i,2¢

NHMCIK, 2)=NSalL. (IK,2)
29 CONTINUE

UREL(IT, 2)=R82

SRO(2)=5FD(2)+FGE

SF(2)=SFP(2)+FER

SQE)y=8Q(2)+QINE

SU(R2I=8V(2)+52

SR2)=8R(2I+REE

ﬁww~“ RESERVATORIO JAGUARI

RM3=¢ .0

VERT3=0 .0

GIN3=QA3
QC(IT,3,1)=QIN3
QC(IT,3,2)=83~VMIN(3)



ST3=53%2 . 43
CCaLL UALAPORVALRV,H, 3, INV3, 813, HH3)
Call VALLIFORVALZH, A, 3, INV3, HH3, AA3)
EC3=AA3% ((FRE(ITT,3)%FKC(3))~(EV(ITT, 3 %FKE(3)))/P630.0
B83=53+QINI-RE3+ECS
IF(S83 .67 . VHAX(3) ) THEN

GE3=UHMAX(3)
RE3=EI+QINI-VMAX (3X+ECD
ENDTF
IFCS83 LT VHMINCE) ) THEN
SE3I=VUMIN(3)
RE3=HI+QIN3-VMIN(3I+ECS
ENDIF

RM3=RE3
FGE=8.5%xRE3% (HH3~H.J(3))
IF(PG3. 6T . FMAX3) THEN
FEI=FMARS
RM3=FMAX3/ (8. 5% (HH3~-HJ(3) )
RE3=RM3
S83=53+QIN3-REIAECS
IF(S83.6GT.VMAX(3) ) THEN
S83=UMAX(3)
RL3=53+QIN3~-883+EC3
VERT3=RL3-RE3
RE3=RI.3
ENDIF
ENDIF
CALL FAIXANPM,3,PMAX3, FG3, NSAL)
DO 295 IK=i,26e
NFMOIK, 3)=NSaL (IK, 3)

295 CONTINUE
VALOR=HHI~HJ(3)
VALMAX=HG(3Z, 1)
CALL FAIXANHM, 3, VAL, "aLOR, NSAL)
oo 3ee IK=i,26e
NHMCIK, 3)=NSAL (1K, 3)

30e CONTINUE
VREL(IT, 3)=RE3
SPOC(3Y=SPD(3+FGE3
SF(3)=8F(3)+FPG3
BRI =533 +QING
SU(3)=8U(3)+83
SR(3)=8R(3)+RE3

Lomm—— RESERVATORIO FUNIL

RHM4=0 . &

VERT4=0¢ .0
QINA=QAA+RE2+RES- GITRROLITT)
QUCIT, 4, 1)=QIN4

QLCIT, 4,2)=584-UMIN(4)
554=54+QINA-RE4+EC4H
IF(S84 6T . VMAX (4) ) THEN
S5S4=UMAX(4)
RE4=5A4+QINA-UMAX (4) +ECA
ENDIF
IF(884 LT UMINC4))THEN
S5E4=UMIN(4)
RE4=54+QIN4A-VMIN(4)+EC4
ENDIF

RHM4=RS4

FG4=8 SxRS4% (HH4-H.J(4))



IFCPGA . GT . FPHMAXA) THEN
FE4A=FMAXA4
RMA=FMAXA (8 . Sx (HHA-H.J(4) ))
RE4=RM4
584=844+QINA-RE4+ECH
IF(884 .67 . UMAX (4))THEN
S584=UMAX (4)
RLA=54+GIN4A-E544+EC4
VERTA4=R.4~RS4
RE4=R1.4
ERDTF
ENDIF
CaALL FAIXA(NPHM, 4,FMAX4, PG4, NSAL )
00 30% IK=4,26¢
NFMCOIK, 4)=NSAL(IK, 4)
305 CONTINUE
VALOR=HH4~H.J(4)
VALMAX=HQ(4, 1)
CaLl FAIXA(NHM, 4, VALMAX, VALOR, NSAL)
N0 306 IK=41,2¢
NHHMCTK, 4)=NSAL (1K, 4)
306 CONTINUE
VREL (IT,4)=R84
SPD(4)=5F0(4)+F G4
SF(4)=8F(4)+PFG1
SQ4)Y=5Q4)Y+QIN4
GUA)=8U(4)+54
SR{4)Y=8R(4)+RS4
QJC=QAS+RE4
FOT=FGL+PGR+FPEE+FG4
VALOR=FQT
Vil X =FHax L+ PMAXE+FPMAX3+FMAX4
CALL FAIXANFM, 5, VALMAX, VALOR, NSaL)
O 308 IK=i,E£0
NPMCIK,S5)=NSALCIK,5)
3e8 CONTINUE
SUFQT=SUFOT+FOT
D0 314 K=1,4
IF(URELCIT,K) 6T VLHAK ) IVLHAK ) =VREL.CIT, K)
IFCQUCIT,K, L) . GT . VAMAKY VAMA(K Y =G (IT,K, 1)
IFCACCIT,K,E) . 6T . VUMA(K) YVUUMACK I =QCCIT,K,2)
3414 CONTINUE
WRITE(S,2000)IT,84,QINL, RSL,52,QINE,RSE,83,QINI,RE3,54,QIN4, R84, QJC
2000 FORMAT(ILA,13FL10.2)
IFCITL EQ.2 . OR.ITS .EQ.&61L)THEN
WRITE(L11,3090)CHARCLE)
WRITE(LL,4000)

4900 FORMAT(SHPERD. ,44HVol . Ini. Qafl. EC Yol . Fin. Qtur. GQver,
#L2H. Sum.Fot. ,48HVol.Ini. Qafl. EC Vol . Fin. Qtur. Qver.,
L iH Sum.Pot . ,42HVol  Ini. Qafl. EC Vol.Fin. @Qtur. Qver.,
#14iH  Sum.Pot. ,42HVol . Indi. Qafl. EC Vol .Fin. Qtuy . Gver.,

#{iH Sum.Fot. ,iiH Sum.Fot.T ,/,8B8(ih-))
WRITE(L2,309@)CHARCLZ)
WRITE(iZ2, 6029)

6020 FORMAT(4H Ano  ,10H Vol . Med. ,10H Qaf.Med. ,1i0H Qju.Med. ,
®¥1iH Fot . Med. ,10H Vol . Med. ,410H Gaf.Med. ,410H Qju.HMed. ,
*1iH Fot.Med. ,i0H Vol .Med. ,10H Gaf.Med. ,10H Gju.Med. ,
#1iH Fot . Med. ,1i0H Vol.Med. ,i0H Gaf.Med. ,i0H Qju.Med. ,
*#i1H. Fot Med. /. 179CiH-))

ITi=0
ENDIF
ITi=ITi+14



IFCITT . EQ. 123 THEN
N0 342 K=1,4
SR =8P (K) /12,
SQUKI=5Q(K)/ 12,
SVK ) =8V (K} /18,
SROKI=8R(K) 748,
3iz2 CONTINUE
TANO=TANG+1
WRITE(L4,6010)I7,81,GINL, ECL, 881, RML,VERTL,8P0OC1),82, QINR,
*EC2, 882, RM2, VERTR2, 8PD(2) , 83, GIN3,EC3, 883, RM3, VERT3, 8P0(3),
#54, QIN4,EC4, 554, RM4, VERT4, SF04), SUPOT
WRITE(1I2,6030)IAN0O,8V(1),8QC01L),8RM1),8P (L) ,8V(2),8Q((2),
*SRO2) ,5F () ,8V(3),80(3),8R(3),8F(3),8V(4),80(4),8R(4),8F(4)
O30 FORMAT(IS, 4(Fi@.2,Fie.2,Fie.2,F11.0))
D0 343 K=1,4
SP(K)=6 . @
SQK )=, 0
SV(K)=0 . &
SRIK)=0 . @
313 CONTINUE
ELSE
WRITE(ii1,460580)IT,51,QINL,ECL,S81,RHML,VERTL,8F0C4),52,QIN2,
*EC2, 552, M2 , VERTZ,5F0D(23,83, GIN3,EC3,583, RM3,VERT3, 8FO(3),
*54, GIN4,EC4, 584, M4, VERT4, SFO(4) , SUROT
ENOTF
Cé6010 FORMAT(IS,A(FR.2,F7.2,F5.82,FB8.2,F7.2,F7 . 2,F44.0),F{1.0)

& S &

Com=— GOMATORIAS FARA CALCULO DE REGRESSAQ MULTIFLA
o
D0 344 K=i,4
C-=—— UAZOES AFLLUENTES
VHC (L, K)=UNMC (L, K +QUCTIT,K, 1)
Lo QUANRADOE DAS VAZOES AFLUENTES
VMC (4, Ky =UMC (4, Ki+(QUCTIT, K, £)%xg)
Commmwe VOLUMES RESERVADDS
VHMC (2, K)=UMC2, K)Y+QC (1T, K, 2
Come— GUADIRADOS DOS VOLUMES RESERVADOS
VHC (S, Ki=UMC(S , KX+ (QUCTT, K, 2y %x2)
Lo YAZOES LIBERADAS
VMC (3, K)=VUMC(3,K)+VREL(IT,K)
L==—— QUADRADOE DAS VAZOES LIBERADAS
VHMC(?,K)=VHMC(?,K)+(VREL (IT,K)*%xg2)
Cem—— VAZOES AFLUENTES » VOLUMES RESERVADOS
VMC (&6, K =UMC (&, KX+ (QUCTIT,K, £3%xQCCIT,K,2))
L=——— VAZOES LIBERADAS # VAZOES AFLUENTES
VHMC(7 ,K)=UMC(7 ,K)+(VREL (IT,K)*QCC(IT,K, 1))
L==—— VAZOES LIRERADAS * VOLUMES RESERVAROS

UMC (8, K)=UMC(8,K)+(VREL(IT,K)*QC(IT,K,2))
3i4 CONTINUE
269 CONTINUE
CLOSE(2)
Do 31% IT=4,NFERH-{
DO 346 Ki=i,4
VALOR=VREL (IT,Ki)
VALMAX=VLMACK L)
CALL FAIXA(NRHM,Ki,VAaLMAX, VALOR, NSAL )
no 3i7 IK=i,2@
NRMOIK, Ki)=NSAL(IK,Ki)
317 CONTINUE
VALOR=QC(IT,Ki, 1)
VALMAX=VAMA (K L)
CALL FAIXA(NAM, K1, VALMAX, VALOR, NSAL)



N0 318 IK=1,20
NAM TR, KL v eMEAL CTK, K1)
318 CONTINUE
VALOR=QC(IT, KL,
VALMAX=UUMACK L)
CALL FAIXA(NUM, KL, Vvaliax, VaLOor, NSAL?
0 349 IK=4,20
NUMCIK,Ki)=NSAL (IK, K1)
3iv CONTINUE
316 CONTINUE
315 CONTITMUE
IFCITER.EQ.OIWRITE(L3,5090CHAR(LE)
0o 8@e Ke=41,5
IF(K2 . EG. 1)PHMA=FMAXS
IF (K2 . EG. 2)FMA=FPMAXE
IF(KE  EQ . 2YPHMA=PMAXS
TFK2  EQ. 4rPMa=PHMAX4
IF(KZ  EQ. S5)PMA=PHAXL+PMAKE+PHAX3+FMAXA
IF(K2 . LE . 4)THERN
WRITE(L3,9500)ITER,VLIM,CRICL,K2),CRIC(E,K2) ,CRI(3, K2,
*#*GFOCKE), BUPDT, COTF (K2
WRITE(L3,95310)
WRITE (L3, 9520KE, PHA, (NFM(IE,K2),12=20,41,-1)
WRITE(L3, 25363
WRITE (L3, 952 KB, HQK2, L), (NHMUI2,K2),12=2¢,4 ,-4)
WRITE(13,9549)
WRITE (L3, 9020)KE, VLMAKE )Y, (NRM(IZ,K2), 12=£0, 4 ,~1)
WRITE(L3, 7556
WRITE(L3, 020 KE, VAMAKE) , (NAMCIZ, K2y, 18=20,4,-1)
WRITE(LR, 95460)
WRITE(L3, P920)KE, YVUMAKE) , (NUMIIZ2,K2), 18=p0, 4§,

ELSE
WRITE(LE, 9520)K2, PMa, (NFM(I2,K2), 12=20,4,~1)
ENDIF

D0 8ie 18=1,29
NFM{TE, K2 r=d
NHHM T2, K2 =0
NRM(IZ2,K2)=9
NAM(T2,K2)=9
NUMCIZ2, K2)=0

gie CONTINUE

8¢9 CONTINUE

pL—
Cm=== SOLUCAD [A REGRESSAD MULTIPLA
C...._.........

D0 320 K=1i,4

ARCL, £ Y=NPERH-1

ARCE, 2y=UMC L, KD

ARCL, 3)=UMC(2,K)

ARCE, £)=ARL, 22

ARCE, 2)=UMC{4,K)

AR(E, 3¥=UMC (&4,K

ARC(E, £ y=aR(L, 3)

ARCE, 2)y=aR(2,3)

ARCE, 33=UHMC (5, K2

BROL)Y=UMC(3,K)}

BR(2)=VHMC (7, K}

BR(Z)=UMC(8,K)
WRITE(S6,*)ARCL, 13 ,ARCL, 2, 8RML, 3
WRITE (6, %)AR(E, £),AR(2,2),AR(3,2)
WRITE(S, ®)ARCE, 1) ,AR(3,2),AR(3, D
WRITE (S, %)BR(L), BR(2)Y, BR(I)



DO 330 Ii=i,3
AUX=AR(IL, I1)
N0 340 I2=1,3
ARCIL, I2)Y=ARCIL, IR) /AUX
34¢  CONTINUE
BROILY=BR{IL)/AUX
N0 35 I8=1,3
IF (I8 . NE. 1) THEN
AUX=ARCIR, 14)
D0 360 I3=11,3
ARCIR, IZ)=ARCIR, 13)~AUX®AR(IL, I3)
360  CONTINUE
BROIZ)=BR(IE) ~AUX®ER(141)
END IF
350  CONTINUE
330  CONTINUE
CROA, K)=RR(4)
CROZ, K)=ER(2)
CR3, K)=ER(3)
WRITE(6, % CROL,KY, CRICL,K)
WRITE (&, %)CR(E,K), CRI(2,K)
WRITE(&, ¥)CR(E, K, CRICE, KD
32¢  CONTINUE
N0 328 K=i,4
SUCK)=0 . @
YDOSS(K)I=0.
VOSE (K) =@ . @
VRES(K)=2.0
3ps CONTINUE
D0 322 IT=1,NPERH-{
D0 324 K=1,4
SUMA K Y =0 . &
SUMA (K)=CR L, K +CR(E, KI%QUCIT, K, 1) +0R(3, KI*QC(IT, K, )
SUCKI=BU K+ (UREL CIT, K ) ~SUMA (K ) ) %%2
Cem—m ZERANDO VARIAVEIS
QECIT,K, 1)=0.@
QCCIT,K,2)=0.0
UREL(IT,K)=0 ¢
384  CONTINUE
382  CONTINUE
N0 326 K=1i,4
VOSE (K)=8UCK) / (NFERH~4)
VDSE (K= (NFERH®UMG (9, K ) =VHE (3, K ) %%2 ) / CCNPERM=4 ) % (NFERH-2) )
URES (K ) =1~ (VOSE (K) /VNSE (K)) |
326  CONTINUE
Come- ZERANDD VARIAVEIS
D0 370 Ki=4i,9
0 380 K2=1i,4
UMC(KL,K2)=0. 0
380  CONTINUE
370  CONTINUE

Lo PROCESED DE SIMULACAD USANDDO 08 COEFICIENTES DA REGRELUAD
L= WMULTIFLA

L-——— COMFRESEAD FARA A& IMPRESSORA

IFCITER .EQ. @) THEN

WRITE(14,509@)CHARCLE)
WRITE(L6,5090CHARCLD)
WRITEC(LY, 5090 CHARCLE)
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WRITE(LIS, 309 1CHARCLE)
WRITECL?, 590 CHARCLE)
WRITE(Y, 5092 CHARLE)
WRITE(S, 5090 CHARCLE)
WRITE(Y, 5090 CHARCLE)
WRITE(LQ, 3090 CHAR(LE
WRITE(Z24,5809@)CHARTLE)
ENDIF

WRITE(Z4,%3ITER

00 399 K=1.,4
UVNSS(K)=0
UNSTI(KI=@
NFFS(K)=0
NFFI(K)=¢
UNAF (K =@
UNTF (K =@
UNAG K )I=@
UNTG{K)=0
UNAR(K)y=@
SPO(Ki=¢ . &
SUKI=0 . &
SP(K)=@¢ . @
SR =0 6
SQ{Ki=¢.0
SUFL K =0 .
COTRK =g,
COTQ K =g .
COTR(K )=0 .
ULHMA(K =@ .
VarMa(K Iy =g,
UVHMA(K =9,
CONTIRNUE
ITT=1ITHa 4
ITi=¢
IANO=9
UNQR =&
UNQT =0
UFTSC=6
COTEC=@ .0
Si=UF(1,41)/2.43
SE=UP(2,13/8.63
§3=UP{(3,1)1/782.63

Sa4=UR (4,412 .63
SUFOT=6 . @&

SGJL=0 . @
IFCIAND . EG. &) THEN
WRITEA(7,S5090CHAR (L2}
WRITE(T, 7000
WRIMc 7, 7aas)
WRITE(S, 39028 CHAR(L2:
WRITE(B,7010)
WRITEA(S,7040)
WRITE(Y, 5090 CHARCLZ)
WRITE(?,702¢)
WRITE (%, 7048
WRITE(LQ, 5090 CHARCLZ)?
WRITE(L1@,7030)
WRITE(L19,7245)
WRITE(24,509@CHAR(L2)
ENDIF

SEHESRHSS

LETTURS 25 VAZOES AFLUENTEE E INTERMEDIARIAS

A0S



RESERVATORIOS, EM ORDEM
OQUTRA SERTE HISTORICA, DIFERENTE s UTILIZADA NA

FROGRAMACAD DINGMICA) .

OFEN C(UNIT = 3 , FILE =

DO 42@ IT=1,NPERG-1
IF(ITT EG. 1231 TT=9
ITT=LTT+4
IFCITL . EQ.8 . OR.ITL . EQ.
WRITEC(LS, 5098 CHARCLZD
WRITE (16,5000
WRITE(16,5040)
WRITE(LT, 5090 CHARCLE)
WRITE(L7 , 50403
WRITE(L7,5040)
WRITE(LE, 5090 CHARCLR)
WRITE(Li8,5020)
WRITE(LE, 5040

WRITE (LY, Sas@)CHaR(L2)
WRITE(L?, 5036
WRITE(L19,5100)
WRITE(24,509¢)CHARILZ)
ITi=0@

ENDIF

ITi=1ITLi+4

REAN(E, 110¢) GAL,QA2. G

VERIFICACAD DE VYAZAD DE BOMBEAMENTO EM

FARAIBA-FIRAT

AMANTE

SHITHEN

A3, a4, Al

(ARGUTIVO GERADC OU

"QASIN.FLUT, STATUS =

IFPRO=9¢

RSi=¢. @

RE2=0 .9

RE3=¢ . ¢

RE4=@ . 9

STL=G1i%2 43

Call VALLFORVALZ(V,H, L, INVL,8T1, HHL)

Cal.l. VALLIFORVALZH, 4, 4, THVL, HHL, 4410

GIMLI=QAL

ECi=AAlx ((FRECITT, 1)#FKC(L) - CEVUITT, O)%FKE(L) )3 /84630 .9
REL=CR{L, D)+ (CR2, L3%QINL Y+ (ORI, L)% (GL1-VMINCLY 33
IF(REL LT RMINJLIRSL=RMINJI

S84 =81+QINL~-REL{+ECE

IF(88L . BT . VMAX (L) E81L=UMAX (1)

IF(SSL . LT . VMINCL)Y )SEI=UMIN(L)

STE=ugxe . 63

CaLL VALLFORVALZ(V,H, 2, INV2, 872, HH2)

CALL VALLIFORVALZ(H, A, 2, INVZ, HHE , Adad)

QINEZ=QAZ+RE1

EC2=AAR% ((FRE(ITT, 2)%FKC(2¥ )~ (EVCITT,BI*FKE(2) ) /24630 .9
RES=CROL, 2)+(CRZ, 2)#QIN2)+(CR(Z, 2) % (52-VHMINE ¥)
IF(REZ.LT . RMINJ2YRSE2=RMINJE

S82=082+QIN2~-RE2+ECE

IF(SSE.06T . VMAX(E2) ) 5828=VMAX (2)

IF(S8E LT VHMIN(2Y)BE2=UMIN(2)

ST3=53%#2 . 463

CAaL.L VALLFORVALZ (U, H, 3, TNV, 873, HH3)

Cal.l. VALLFDRVALEZ(H, A, 3, INVE, HH2, AA3)

QINZ=QA3

EC3=AA3x% ((FRE(ITT,3)%FKC(3¥ )~ (EVIITT,)%FKE(3))) /2630 .0
REF=CROL, 3Y+(CR(2, I #QIN3Y+(CR(3, 3% (E3-VMINC(3) )
IF(RE3 . LT RMINJSYRSS=RMINIS



5858=83+QINI~-RE3+EL3E
IF(SE83 . 6T . UMAX(3) )8E3=UMAX(3)
IF(S53 LT O VMINCE) )SE3=VMINC3)

BT4=84%0 43
Cal.l. VALLFORVALE(V,H, 4, INVA,5T4, HHA)
Call ValirORVALZH, &, 4, TNV, HH4, 444D
QINA=GAL+REZ+REI~QIRRCITT)
EC4=ad4% ((FRECITT, 43 #FKC (A Y- (EVCITT, 43 %FKEC(43 )3 /2630 . @
REA=CR{L, A+ (CR{Z, 43 xQINAY+ (ORI, 4% (B54~UMIN(4) 3
IF(RSQ.LT.RHINJ4)H%4WHMINJ4
884=84+GINA-REA+ECS
IF(854 57 VMAX{4))884=UMAX(4)
IF(S84 LT VHMIN(A)Y}884=UMIN(4)
VIi=881-VHIN(L)
VIE=882-UMIN(E)
VI3=883-VMIN{(3)
UNa=584-~-UMINC4)
VEU=VDL+VI2+VIS+VN4g
PUU=USU*4 00 . 00/VUT
IF(PVOLLE VUSCITT) d THEN

GUR=Q.JCI
ELSE
ENDIF

RT=RS4+Ga5
IFCRT.LT. GJR I THEN
VAL =QJR-RT
SHi=Si~-VMINCL
SNZ3=83-UMIN(3}
Sh4=B4-UMINC4)
IF(SDL . GE . VFal. ) THEN
RIOEFL=RE1+VF AL
RODEF2=RS2+VF AL
ROEF3=RE3

RIEF 4=R54+VF AL

ELSE

VFaL.2=UFaL-g0i
IF(SDE . GE . VFal.2y THEN
ROEFL=RE4+5D1
ROEF2=RG2+5D1
ROEF3=RE3+VFALE
ROEF4=R54+VF AL

ELSE

ROEF1=RS 1+&ﬁi
RDL*”~ ;
ROEF 3= ;3+an3

UF AL 3= UFQLE~VB3
TF(SD4  GE VFAL3 Y THEN
ROEFA=RS4+UF al.

ELSE
ROEF4=RS4+801+S03+804
ERNDIF

Env

ENDIF

IFRO=1

UFTSC=UFTEC+1

ENDIF

C—~—=— RESERVATORIO PARAIBUNA FARAITINGA
C...............

REi=9 .2

RMi=@.@



VERTi=9 .0
QINi=GAL
IF(IFRO.EQ. @) THEN
RE4=0CROL,4IFCROE, 10 %QINI+CR(E, £ 3w (81 ~UMIN(L )2
ELSE
R4 =ROEF1
ENDIF
TF (RGL-RMINJL Y645, 646, 644
645 REL=RMINJL
&4 b FEL=8 5aRE1L% (HHi~HJ(4 33
TFOPGL LT O FMINLD Y THEN
PEL=PFMING
RMA=FGL/(8 . S (HHL~-HJ(1 ) )
VERTL=0 &
RS 1=RM1
ENDTF
SEL=84+QINL-REL+ECE
IF(SS8L . 6T . VMAX (L) )THEN
SEL=UMAX (1)
REL=81{+QINL~881+ECT
FEL=8 S*REL% (HHL~-HI(1 27
UNSS(1)=UNSS({ ) +4
UNAR (L) =UNAR (4 ) +1
ENDIF
TFOSEL LT OVMINCL Y Y THEN
SOL=UMINCL)
RS1=51i+GINI~881i+ECL
FEL=8 5%RE1% (HHL~HJ(1))
TFOPGEL LT . PHMINLGY NFPI(L)=NFPI(L)+4
UNSTI(i)=YNSI{L)+4
UNAR (L 3y =UNAR(L )} +1
ENDIF
IF(FGL . GT . PHAXL Y THEN
FEL=FMAX1
RML=FEL (8. S (HHL~-HJI(L )3
RS i=RMi
S84=8{+QINI-RBL+ECE
TF(S8L . 6T . UMAX (433 THEN
SHi=UMAX (1)
RILE=514+QINL-884+ECH
VERTi=RL L~R81
ENDIF
NFFGL r=NFPSC v 44
ENDIF
VUSL=RE1+VERT1
IF{PGL LT . PHING Y THEN
FORP (4 )= (PMINL-FGL ) APMING
SPOF(L)=8P0P (L )+ (PMINL~FGL)
VNAFP (1) =UHAP (L) +4
URNTR (L) =UNTR L) +4
NFPI(L3=NFPI(L)+4
ENDIF
TFOLIUSE LT RMIMNJL Y THEN
VNAQCL ) =UNAG(L 3+
UNTG{L ) =UNTQ(L )Y+ 4
FORQCL = (RMINJA~-VIUSL Y /RMINJL
SFPOQ(L)=8P0Q(L )+ {(RMINJL-VIUSL)
ENDIF
Call. FAIXA(NFHM, 4L, FHMaAXL, PGL, NSaL)
N0 435 IK=41,2
NFMOIK, £y =NSal. (IK, 42
435 CONTINUE



VAL DR=HHL~HI (L)

VALMAX=HQE (L, 1L

Call FAIXANHM, 1, VaLMaxX, ValOr, N8al.)

0 449 IK=i1i,20

NHMOIK, £ 3=N8AL (1K, L

¥ 3% CONTINUE

VREL (IT, 4 y=VJUS1

GUCIT, 1, 1y=QINL

GCCIT, 1,2 =84~-UMINCL?

SPOCLY=8P0CL)+PGE

SRy =8R01+P0G1

SQELy=5QCL ) +GTNIL

SUCL =8V (1)+814

SROL =S8R +VIUSE

IFCITT . EQ. 423 THEN

TANO=TAND+E

COaR(L)=1 . ¢~(UNAR (i) /742 . @)

YULP (L3 =8FO0R L) /7 (PMINL®L2 . &)

COaQULY=1 @~ (UNAQ{i ) /18.8)

ULG Ly =8P0QL ) A(RMIN L %42 . @3

COaR(iI=4  e~-{UNAR (137182 .8)

SPLy=SRL) /42 .9

SQ(L)=8QlL)/12.6

SULi»=GY L1289

SR{4I=8R{1D 12,0

WRITE(Li6, 508017, HHL, 21, QINL,ECL, 881 , R84, VERTL , VJUSL, PBY,
#COAFCLY ,PORPOL) ,VLILP L)Y ,C0AGCL Y, PORGCL ), VULGCL Y, 8U0L)Y , 8004,
#GR{LY, 8P4, COARCL)

WRITE(?, 7250 TAND,SVLY, 8004, 8RO ,8P W), COAF L) ,VULP (L,
#COAGLL Y, VULGL)Y, COARC(L )

ENDIF

ELSE

WRITE(146,50400 17T, HHL , 54, QINL ECL, 881 R84, VERTL, VIUSL, PG,
#FPORPFCLY, PORGOLD)

ENDIF
(: S,
G RESERVATORIO SANTA BRANDA
C PO

RSE=9 . &

RME=@ . @

VERTE=0 . @

QGINE=QAR+VJUS]

IF(IFRD.EQ. Q) THEN

REE=CR(L, 2Y+CR(E, 23 %#QINR+OR (3, 23 % (82~-VMIN(E))
ELSE

rRE2=ROEF2

ENDIF

IF(RS2-RMINJE) 655, 656, 654

655 RE2=RMIN.JZ :

656 FEE=8 . S*RE82% (HHE2~-HJ(2))
IF(PGE LT PMINZ )Y THEN
PER=FMINZ
RMg=FG2/(8 . 3% (HH2-HJ (233D
VERTE=0 . @

R8E=RM2

ENDIF
882=62+QINE~-REZ+ELL
IF(SS8E.6T . VMAX{(2))THEN
S82=UMAX ()
RE2=852+QINE-552+EC2
PE2=8 . S#RE2% (HHE-HJI(E2))
UNSS(2)=UNES(2)+]



445

UNARCE)=UNAR () +4

ENDIF

TF (882 LT . UMIN(E) I THEN

SE2=UMING2)

REE=82+QIN2-B882+E02

FPGE2=8. SxRE2® (HH2~HJ(E))
IF(PGE LT . PMINZY HFFI(EZ)=NFPI{(2)+]
VNS T (2)=UNSTI{(2)+4

UNAR (2) =UNAR(2)+1

ENDIF

IF OF5Se S PMAXSYTHEN
FE2=FMAXE
RM2=FE2/(8 . 5% (HH2-HJ(2)Y ) )
REE2=RM2

SE2=52+QIN2-RE2+ECT
IF(S8E . GT . UMAX (23 ) THEN
gge=uUMaxca;
RLE2=S2+QIN2-882+EC2
VERT2=RLE~RE2

ENDIF
NFP L I2)=NFPRS(2+]
ENLIF

VJUSE=RER+VERTR

IF(PG2 LT FMING) THEN

FORF (2= (PHMIN2~-FEE) /PMINE
SPOP(R2)=5PORP (20 + {(PMINZ-FG2)
UNAF (2)=UNAF (2 +1
UNTR(2)=UNTR2)+1
NFFIC(2)=NFPI{(Z)+1

ENDIF

IFQUIUSE LT O RMINJE)Y THEN
UNAQ(R2)=UNAG(S: +1

UNTQ 2y =UNTQ(2+1
FORQ(2)=(RMINJ2-VJUSE /RMINJEZ
SPOG(2)=8FDa(2 )+ (RMINJE-VIUSE)
ENDIF

CaLL FAIXANFM, 2, FMAXE, FG2, NSAL S
DO 445 IK=41,2¢

NEHMOIK, 2)=N8AL{IK,2)

CONTINUE

VAL OR=HH2~HJ(2)
Val.MaX=Ha(a2, 1)

CaLL FAIXA(NHM, 2, VALMAX, VALOR, NSaL.)
no 45¢ IK=i,20

NHR DK, 2 =NBAL (TK, 23

CONTINUE

VREL(IT, 2)=VJusa
QCCIT, 2, £)=QIN2
QC(IT, 2, 21=82-UMIN(2)
SFOL(2)=8F0(2)+FEE
SE(2)=8P(2)+FEE
SQ(R)=5Q(2)+QIN2
SURI=BV(2)+82
SR2I=8R(2)+V.IUS2
IFCITT . EG. L2 THEN
COAP(2)=41 .6~ (VNAF(2)/412 .9}
VULF(2)=8F0R(2) /A {PMINE®L2 . 0)
COAQ(R)=1 . 8~ (UNAQ(R)Y/12 . &)
VULQ(2)=8F0G(2) A IRMINJIZ*12.0)
COAR(2)=1 . 8- (UNAR(E) /42 . &)
SP(2)=5F(2)/12.0
SQ{2)=5Q(2)/12. 2
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665

H&6

SUEr=8Y() 12,8

SRIZ2)=5R{2)/742.0

WRITECLY, 505017, HH2, 82, GINE, EC2, 882, RE&2, VERTZ, VJUsE, FGa,
®*COAF(E)Y, FORFCEY ,VULF2Y, C0AGE) , PORG(E ) , VULGGE) , BV2), 50027,
*#*GRO2Y, 6P 02, COARMED
WRITE(S,7050)TAND, SVE), 5020, BRI, 6P (2, 00aAP (2, VULF2),
*#COAGCEY , VULGE Y, COAR(2)

ENDIF

ELBE

WRITE(L?, 5060017, HHZ, 82, QINE, ECE, 888, R8&2, VERTZ, VJUsa, P62,
®*PORF (2, FORG(ED

ENDIF

RESERVATORIO JaGUARIT

REB=0 @

RM3=9 . ¢

VERT3=0 .0

QIN3=QA3

IFCIFROOEG.9)THEN
REF=CR(L,3)+0R(E, I RGINS+CROI, 23w (83~-UMIN(3 )
ELSE ‘

RE3=RIEF3

ENDIF

IF(RES-RMINIS Y665, 666, 466

RE3=RMINIZ

FES=8  SxRES3% (HH3-HJ(3 )
IF(PGE LT . PHINZ)THEN

FG3=FMING

EM3=FG3/7(8 S5 (HH3-HJ(3) )

VERT3=0 . ¢
RE3Z=RM3
ENDIF
SEZ=SI+QIN3~REZ+ED
IF(S83. 6T . VHMAX (3
SE3=UMAX (3
RE3=E3+QIN3~853+EC3

PE3=8 SxREJI% (HHI-HI(3)
VRSS (33=UNSS(3r+4
VNAR(3)=UNAR(3)+1

ENDIF
IF(SS3 . LT VHINCIYYTHEN
883=VUMIN(3)
RE3=53+QINI~S83+EC3

FG3=8 . 5xRE3* (HH3~HJ(3 )
IF(PGI LT . PHMING) NFPI(3)=NFFI(3)+4
UNST(3)=UNSI(3)+4

UNAR (23=UNAR(3)+4

ENDIF

IF(FG3.6T.PFHMAX3 I THEN
FEI=FMAX3
RHAS=PE3/ 08 S (HH3-HI(3) )
REZ=RM3
SE3=83+QINI-RE3+ECD
IF(8583.06T VMAX(2))YTHEN
S83=UMAX (3}
RLE3=83+QIN3-8E83+EL3
VERT3=RL3-RE3

ENDIF

NFFS(31=NFFS(3)+1

ENDIF

VIUS3=REI+VERT3

3
THEN



IF (PG LT PMING S THEN
FORF(3 )= (PHMIN3-FG3) /PMING
SFOF(3)=SP0OP (3 )+ (PMIN3~FGE3
UNAF (3 =UNaF(3)+1
UNTF (33 =UNTR (33 +4
NFPI(2)=NFPI(3)+4
EWNDIF
IF(VIUSS LT RMINJZ Y THEN
UNAG (3 =UNAG(3 ) +1
UNTG (3 =UNTQ(3)+1
FORGCI3 = (RMINJ3-VJUSE) FRMINGS
SFOQ(II=8F0G{I Y+ (RMINJ3~-VIUSD)
ENDTF
CaLL FAIXANFM,3,PMaX3, PG3, NSAL)
0o Aa5s [K=1,280
NFFMOTK, 3)=NSAL (IK,3)
455 CONTINUE
VALOR=HH3-H.J(3)
Ual.MAX=HG{(3, {)
CaLl. FAIXANHM, 3, ValLMaX, VALOR, NSAL)
o 466 IK=41,2¢
NHMOTK, 32=NSAL(IK, 3
A46@ CONTINUE
VRELCIT, 3)=VUJUs3
QC(IT,3,1)=0IN3
QCCIT,3,2)=83-UMIN(Z)
SFO(3r=5P0(3)+FG3
SP(3i1=5P(31+PG3
SR(3)=0BG{3I+QGIN3
SU{3)=8V(2)+83
SROZI=8R(3)+VIUST
IFCITT . EQ. 48 THEN
COARP(3)=1 @~ (UNAF(3Y 12 . 9)
VULF(3)=8F0F (3 (PMIN3%1i2.0)
COAQI3I=1.0-(VNAG(BEI/12.6)
VULQ (3 =8F0G(3) /7 (RMINJ3%®i2 . @)
COARC3 =41 .2~ (VNAR(3)/12.9)
SR(3¥=8P(3)/12.0
S =8G(3) /18 . ¢
SU(3)=8U(3)/42.9
SR(3¥=8R(Z)/42.¢
WRITEC(LB,3050)1IT,HH3, 83, GING,EC3, 883, RE83, VERT3, VJUS3, FG3,
®¥COAF(3) ,FORP (3D, VULF (33, COAQCSE) , FORG(3)Y , VULG(3), 8V(3),80(3),
*¥*SROI3Y,BF(3),C0a8RT)
WRITEC(?,7030)TAND,SV(3),86(3),8R(3),8P(3),COAF(3) ,VULF(3),
*¥COAQC3E ), VULG(3) , CO0AR(E)
ENDIF
ELSE
WRITE(L8,504601I7T,HH3,83,QIN3,EC3,883,R83, VERT3, VJUSE, FG3,
#FORFO3, PORGOSD
ENMDIF
(: [N
Lo REGERVATORIO FUNIL
l: [
RE4=9 &
RM4=6 @
VERT4=0 .9
GINA=QA4+ (VIUS2+VIUSSI~QIRR(ITT?
IF(IFRO.EQG.@)XTHEN
RE4=CR{1,4)+0CR(R, 4)%QINA+CR(3, 4) % (S4-UMIN(4))
ELGE
RE4=ROEF 4
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ENDIF
IF(REA-RMINJIA LTS, 676,676
RE4=RMIN.J4

FGA=8 SxREA4% (HHA-HJ(4) 2
IFC(PGA LT O FMINAYTHERN
FG4=FMINS
RHA4=FG4/ (8. 5% (HHA-HI(43 33
VERT4=¢ . ¢

RS 4=RM4

ENDIF
S84=84+QIN4A-RE4A+ECYH
IF(854 . GT . VHMAX(4) 3 THERN
S84=VMAX (4]
RE84=34+QIN4-554+EC4

FGA=8 S#RE4% (HHA-HJ(2) )
UNSS (43=UNBE(4)+1

UNAR (4 =UNAR(4)+ 4

ENDIF
IF(SS4. LT UMINCA) Y THEN
S84=UMIN(4}
RE4A=84+QINA-SE4+ECAH

FO4=8 5#RE4% (HH4-HI(4))
IF(PGA LT FMINA) NFFICA)=NFFPI{4)+1
UNST(43=UNET (4 +1

UNAR (4 =UNAR (4 )+

ENDIF
IF(FGA . GT . FMAX4 Y THEN
FGE4A=FMAX 4
RMA=FE4/(8 S (HH4-HI(4) )}
RE84=RM4

584=584+QINA-REA+ECH
IF(S854 6T . VMAX (43 ) THEN

BE4=UMAX (4)

RLA=54+GIN4~-554+E04
VERT4=RLA-RE4
ENDIF

NFFPS{a)=NFFS{4+1

ENDIF

VIUS4=REA+VERT 4
IF(PGA LT PMING Y THEN

FORF (A= (FHINA-FGA) AFHINSG
SFOFP(4)=8F0P (43 + (PHIN4-PGE4)
UNAF (4)=UNAF(4)+1
UNTP(4)=UNTF (4 +4
NFFICA)=NFFPI(4)+1

ENDIF

IF(VIUSS LT RMINJA Y THEN
UNAQ(4)=UNAQ(4) +1
UNTQ(AI=UNTQ(4)+1

FORG ()= (RMINJA-VJUE4 /RMINJ4
SFDQ (A =5FP0Q(4)+ (RMINJ4A-VJUB4)
ENDIF

CaLl FAIXANFHM, 4,FMaX4, PG4, NSAL)
DO 4465 IK=1,20

NFMOIK, 4)=NEBAL (IK, 4)

CONTINUE

VALOR=HHA-HJ (4}

VALMAX=HQ (4, 1)

CALL FAIXANHM, 4, ValMaX, VALOR, NSAL)
po 47¢ IK=4i,20

NHMOIK, 4)=N8AL (IK, 4)

CONTINUE



geee

YREL (1T, 4)=VJUS4
QCCIT, 4, L)=GING
QCCIT,4,2)=54~UMINC4)
QJCL=QAS+UIUSA
IFCQJCL . LT . QUR) THEN
UNQR=UNGR+ 1
UNQT=UNQT+1
FORQR= ( GIR~GICL )/ QR
SPOQR=SPOGR+ (QJR-GJCL)

ENDOIF

SFO(4)=8F0(4)+FG4

SF (4)=GF (4)+P54
5Q(4)=8Q(4)+GINA
SUC4)=8Y(4)+54

SR(4)=8R (4)+VJUS4

5L =5QIL+QICL
IFCLTT.EQ. 12) THEN
COAF(4)=1 . 6= (UNAF (4) /12 . )
VULF (4)=8FOF (4) / (FHIN4%12.0)
COAQCAY =1 @~ (UNAG(4) /12 . @)
VULG(4)=8F0Q4) / (RMINJAX1E . )
COAR(4)=1 . 0~ (UNAR(4) /12, )
COADE=L. & (UNQR/LE. @)
YULGR=SFDQR/ (GJIR*LE . &)

UNQR:=0

SF (4)=8F (4) /48
5Q(4)=80(4) /i,
SU(4)=8U(4) /18,
SR(A)=BR(4) /48
SQUL=SQJL/1E . 0
WRITE(19,5140)IT,HH4, 54, QINA, EC4, 584, RE4, VERTA, VIUS4, FG4,

*COAF (4) , FORF (43, VULE (4),COAQC4) , FORG(4) , VULGCA), BU(4) , BG(4),

#SR(4),8F (4), COARC4), QUCL, COAGR, FORGR , VULGR
WRITE(L@,7055) IAND, SUC4),8G(4), BR(4),8F (4, COAF (4), VULF (4),

*COAQCA) , VULG(4), COARCA) , QL , COAGR, VUL.GR
ENDIF
ELSE
WRITE(49,5620) 1T, HH4,S4, QING, EC4, 884, R84, VERT4, UJUSA, PG4,

*FORF (43, FORG (4, GJCL, FORQR
ENDIF
FOT=FG1+FERE+FE3+FEA
WRITE(24,8900)1T,61,QINi,VJUSE, VERTS,PG1, 88, QINR, VJUSE, VERTE,

*FG2, 83, QIN3, VJUS3, VERTS, FG3, 54, QIN4, UJUS4E, VERT4, FG4, FOT, GJCL
FORMAT(I16,B0F10.2,F15.0,F10.8)

VALOR=FOT

VALMAX=FHAX L +FHAXE+FHAX3+FHAX 4

CALL FAIXACNFM, S, VALHAX, VALOR, NSAL)

Do 472 IK=1,20

NFMCTK, 5)=NSAL (IK,5)

CONTINUE

SUPOT=5UFDT+FOT

SUFD (1) =8UFD (1) +FGE

SURO(R) =8UFD () +FG2

SUFD(3)=BUFD(3) +FG3

SUFDC4) =8UFD(4) +FG4

D0 475 Ke=1i,4
IF(VRELCIT,K2) . BT.ULMACKR) YULMA(KR) =UREL (IT,K2)
IFCQCCIT,K, 1) . BT . VAMAKR) VARA (K2)=GC(IT, K8, 1)
IF(QUCIT,KEB,2).6T.VUMACKR) JUUHAKR) =aC (LT, KR, &)
CONTINUE

51=681

CEELE

&S e S



G3=553
54=554

3000 FORMAT(IS,F6.8,8FiR.2)
IFCITL. EG.S56.0R.IT.EQ. (NFERG-1)) THEN
WRITE (16,5070
WRITE(LY, 5070)
WRITE(18,5070)
WRITE (L9, 5075)
ENDIF
IFCIT.EQ. (NFERG~1)) THEN
WRITE(Y,7078)
WRITE(S,7070)
WRITE(S,7070)
WRITE (1@, 7875)
ENDIF
IFCITT.EG. £8) THEN
N0 445 K=4,4
UHAR (K ) =0
UNAG (K ) =0
UNAR (K )=
SUCK) =0 .6
SQ(KI=0. 0
SR(K)=0 .0
SE(K)=0.0
YULF (K ) =0 .
TUOCK ) =0
COAF (K= .
COAQ(K) =8 .
COARK ) =0 .
SPOF (K )= .
SEOQK) =6 .

415  CONTINUE
SPOGR=0 . &
COAQR=0 . @
VULGR=@ .0
SQUL=0 .0
ITT=@
ENDTE

42¢  CONTINUE
CLOSE(3)
0 48¢ IT=1i,NFERG-1
IO 482 Ke=i,4
VALOR=VREL (IT,K82)
UALHAX=YLHA(K2)
CALL FAIXA(NRM,KZ,VALMAX, VALOR, NGAL)
DO 484 IK=1i,20
NRM(IK, K2)=NSAL (1K ,K2)

484  CONTINUE
VALOR=QC(IT, K2, 1}
VALMAX=VAMA (K2 )
CALL FAIXA(NAM, K2, VALMAX, VALOR, NSAL)
IO 486 IK=1i,20
NAMCIK, K2 =NSAL (IK, K2}

486  CONTINUE
VALDR=GC CIT, K2, 2)
VALHMAX=UUMA (KR )
CALL FAIXANUM, K2, VaLMaX, VALOR, NSAL)
DO 488 IK=1i,20
NUM(IK, K2)=NSAL(IK,K2)

488  CONTINUE

482  CONTINUE

480  CONTINUE

DTS DH



0 430 K=1i,4
COTPK)=4 . @~ (UNTPF (K A {NPERB~1 )
COTQIK =4 @—=(UNTOQUK y /A {NPEREG~4 ¥
COTROK =4 . @~ (VNSS(K)+UNST (K} ) /A (NFERG~4 3
430 CONTINUE
COTSC=4 0= (UFTESC/ (NFERG-1))
0 856 Kg=41,5
IFC(KR2 EQ. 1 yPHA=PHMAX]
IF(K2 . EG. 2 PHAa=PFMAX2
IF(KR2 EQ. 3)PMaA=PHMAXD
TF(KE . EG. 4)FHaA=FHMAXYS
IF(K2 EQ.SiPMaA=PMAXL+PHAXP+PMAX3+FMAXA
IF(K2.LE . 4YTHEN
FP=GUROKE) / (INPERG-1 ) 2PMA)
WRITE(L4,.888B8 K2, ITER, VLIM, SUPDCKE) ,FP,CROL, K2 ,CR2, K2,
#OROI,KE Y, URESIK2 Y, COTFKE , COTQKE Y, COTRKEY , COTEC
888 FORMAT(2IS5,.F46.2,F45 .2,9F1¢. 47
WRITE(LS, 9B703ITER, VLIM, CROL, K2, CROELK2),CRI3 K2y,
#SPOKE), BUROT, COTR (K&
WRITE(LS, 954¢)
WRITE(LZ, 9320 K2, PHA, (NPHMUIB,Ke), 18=20,4,~4)
WRITEC(LZ, 7530
WRITE(L3, 9520 K8, MO, 1), (NHM(IBR, K2), 18=20,1, -1}
WRITE(LEZ, 9546
WRITE(LZ,9520 K2, VLMAKE)Y , (NRMUIAE,KE)Y, I18=P6¢,4i,~1)
WRITE(LD, 9550
WRITE(LD, P52 K2, VAMAKE Y, (NAMUIZ, KE), 12=20, 4, -1
WRITE(L3,9560)
WRITE(LD, 9520 K2, VUMALK2) , (NVMOTIE, K2, I2=P0,1,~41)
ELSE
WRITE(LZ, 9520 K2, PMaA, (NFMOIR, KE), I2=20,41,~-1)
ENDIF
[0 869 I18=4,20
NFMOI2,K22=0
NHHM(IZ, K2)=0
NRMCIZ,Ke)=0
NaM(Iz2, K2i=¢
NUM(TE, K2)Y=6
860 CONTINUE
B850 CONTINUE
WRITE(LS,5090)CHARCAR)
WRITE(16,5@80ITER, VLIM,CRUL,1),CR(2, 4, 0R(3, 1), 8P00C4L), SUPDT,
#COTRFCL),COTQL Y ,UNSSCL Y, UNST (L)Y, COTRCL Y, VRES (4
WRITE(LZ ,509@CHARL2)
WRITE(L? ,S508@) ITER, VLIM,CROL,2),CR(2,2),CR(3,2),8F02), SUPDT,
#COTR(EY,COTQ(RY ,UNSS(2) ,UNST (23, COTR2) ,VRES (22
WRITE(L8,5090CHAR (L)
WRITE(LIB, 5080 ITER, VLIM,CROL,3),CR(2,33,0CR(3,3), 58P0, SUPOT,
#COTR(3),COTGI3) ,UNSE(3Y ,UNEBT(3) ,COTR{3) ,URES(3}
WRITE(L?, 5090 CHAR(LE)
WRITE(L?,5080) ITER, VLIM,CR{L,4),CR(2,4,CR{3,4),8F004), SUPOT,
KCOTF 4, COTQ(A4) ,UNSE(4) ,UNST(4) ,COTR(A)Y ,VRES (4
WRITEA(? ,SeBYITER, VLIM,CRCL, 43, CR(E, 1, CRA3, 4, 8P0O04) , SURDT,
#COTP L, COTQUL Y, VNSS4 L UNST (L), COTRCL Y ,VRES (4 )
WRITECS, 508 ITER,VLIM, CROL, 82, CRO2, 2, 0RE,2),8PO2), SUROQT,
#COTF(2),COTGCRY ,VNSS (2 ,UNETI (2, C0TR2) ,VRES(2)
WRITE(?,S08Q)ITER,VLIM,CR(L,3),CR(2,3),CR(3,33,8PD(3), SUPOT,
#COTR(3),C0TQC(3) ,VNES(3) ,UNSI(3),CO0TR(3),VRES(3)
WRITE(10,5080ITER,VLIM,CRC(L,4),CR(2,4),CR(3,4),5F004), 8UPOT,
#COTF(4) ,COTQCA) ,UNES(4) ,UNSI(4),C0TR(4),VRES(4)
ITER=ITER+L
IFCITER . EG. LH60T0O 8050



8109

[T v s

C...............
C................
1010
02
19360
1049
1850
1060
ie7e¢
ie8e
1099
1190
5000

G010
SO0
5030
5046

LH
S
ih
(&

S06@

L97¢
5075
S6e

IFCBUROT . GT.SUFERIGOTO 8656

TF(VLINM . LE.
VELIM=ULIM/2. @
GOTO Seve
CONTINUE
CLOSE(S)
CLOSE ()
CLOSBE(T)
CLOSE(8)
CLOSE(D)
CLOBE (102
CLOSECLL)
CLOSE (L2
CLOSE(iL3)
CLOSE (4142
CLOSE (16}
CLOSE (L7
CLOSE(18}
CLOSE(L9)
CLOBE(24)

FORMATOS

FORMAT(IZ)
FORMAT(3F1e.2)
FORMAT(4BF L . 2)
FORMAOT(F4 . 2)
FORMAT(2F10.2)
FORMAT(FLE.2)
FORMAT(3FS .2
FORMAT(2F 1@ 2)
FORMAT(FS.9,F7 . 4)
FORMAT(SF? .20
FORMAT (489 CiH-~
#A, 79K, AHL)
FORMAT(L8F(4H=-),/, 1H!
FORMﬁTiiP?fiH Y,/ 40T,

Yo/ AH

2.943607T0 8i6e

, 70X, IBHRESERVATORIO DE

, BOX, E8HRESERVATORIO DE

FHALR3HRESERVATORIO DE

FARATEBUNA ~ PARAITING

SANTA BRANCA, 79X, iH1)
SAGUaRT, 89X, AHE)

FORMAT (228 (4H~ );/;jH' PEX, RIHRESERVATORTID DE FUNIL, 140X, 4H1)
FDRHAT(&S?(iH Y,/ 7HE PERI~ L 9HE NIVEL L 4eH! VOL . IN.
#iQiih Sal ,%%H? Ferdas L, 40HT YOL.FI. ,ieH! GQturb
#igH!  Qwvert LMD GQius s A0HT Pot G ;B8HY Conf.
®¥*7H!D Yul. ,7HP Yul. ,8H! Cond. S7HY Yl S 7HE Yul .,
#ioH! Vol Med ,10H! Gaf . Med ,i0H! Qju.Med ,L1iH! Fot Hed.!,
#8H Cont. 1,/,7H!  0ODO ,92H! (m) sieHt (m3/w) , SeH! (m37/%) ,
®4GH! (m3/%) sLeHt (m3r/w) , 10H! (m3/s ,10H! (m3/s) ,
*1QH! (m3/s) ,10H! (kw3 ,BHY Anual |, FH! SAHE Anuw.
#8H! Anual ,7HI , FHI ﬁnu. SieHY (m3/%) SAH!D (m37/%) s
#{GH T (m3 s LM (lew) SBH aAnual 1, /7,489 04H~))
FORMAT(2HY ,I4,3H t ,F6.2, ?Hl JFEZ 82,44 L LFSE.2,3H L LFE .2,
w4H 0 L FY R, 8H ,Fé.ﬁ ak b L F& .2, 4H 62,4 L L F7L9,3H L,
%FS.E,SH P L, F4.2,84 1 ,F4.2,3H 5.8,34d U ,F4 . 2,3H 1 ,F4.2,3H 1
#F7.2,3H t ,F&. 2,44 U ,F&.2,4H ! ,F7.0,3H ' FH.2,BH 1}
FDRMAT(?H' , 14,30 U L, F4.2,3H F? 2,44 1 L, F6.2,3H 1 L F&.2,
®4H ! LF7.OB,3H 1t L F&.2,4H ! lé , 4 JFS . 2,44 U L FT7 .0,
#hAH b e b R 288 L e b e L T4 B G D e L
P T e o e o e o ] e b v o e St 1)
FORMATCL89 (LH~ ) i
FORMAT (229 (iH=-), /)
FORMAT(/, 4 BHINTERACAD NUMERDO = ,I5,//,4i5HVALOR DE LIM = ,F&.3.,//,
#4{HCOEFICTIENTES USAIDNS NA REGRESSAD MULTIFLA,//,
®PPHCOEFICIENTE —~=~~=3 A = ,F44 . 4,//,28HCOEFICIENTE —w——) B = ,

#Fi4.4,//,2BHCOEFICIENTE

—

JFL4 .4, /77, L6HPFOTENCTA GERADA



#2QHFELD RESERVATORIO = ,F15.2,77,34HPOTERNCTIA GERADA PELD SISTEMA =
¥ LFAG. 2,/ ,29HCONFIARTLIDADE DA POTENCIA = ,F&.3,7/7,
#2HHCONFTARILIDADE DA VAZAD = ,F&.3,//7, 18HREGRA OFPERACIONAL |,
#*JBHSUPERAS RESTRICAD DE VOLUME SUPERIOR = ,F%5.9,6H VEZES, /,
#JEHOSUPERA RESTRILS0 DE VOLUME INFERIOR = F5.@,&H VEZES, ./,
#SZBHCONFIABILIDADE DA REGRA OFPERACIONAL = ,F4.3,7,
#*JEHCOEFICIENTE DE CORR. DA REGRES. HULT .= ,F&6.3,/3

590  FORMATOLX, A1)

Sias FORMAT228(4H-3, 7/, 7HT FERI~,2H! NIVEL ,4eH! UOL.IN.
#i@H! Gafl. JAEHY Fevdas L 4@H!D VOL FI. L40H! Gturvbd s
®i@H! Qvert s LeH! Gius SAOHT Fot G ,BHE Con¥. N
#7HY Yul . L PHD Mul . L 8HE Conf. L, 7HEP Bul. ,7HU Yul .,
#1@H! Vol . Med ,10H! Gaf . Med ,40H! Giu.Med ,4iH! Fot  Med |,
#8H Cont. !,i6H ¢ .5ta . Cecilia ,8HY Cont. ,7HI Vul. ,8HU yul. 1,7,
®7H! gno o, oMt {m) SA0HT (m3/%) sioH! (m3/s) ,
#4GH! (m37/%) sI0HY (m3/5) s LoH (m37/5) ,1@H! (m3ssy

#{@HD (m3/s) , LM {(kwj ,BHD dnual [ 7THL SAHY Anu,
#8BHY Anual | 7Kt ,ZHD Anu . S LeHD (m3/%) S1IOHY (m3/7/%) s
#L8HY (m3/82 sLAH {kwl F,8H dnual ), 16H (m3/ a2 s
#BH! Anual |, 7THI CBHY Anu. L/ B2RB804H-D

140 FORMATEH! ,I4,3H | ,F&.B,3HY  LF7.82,4H ! ,F6.2,3H t ,F&.2,
#4H I ,F7.2,34 t F6.2,4H ! ,F&6.2,4H ! F&.2,4H ! L,F7 .0,3H 1 ,
#*F3.2,34 1 ,F4. 2,34 1 ,F4. 2,34 ! ,F5.2,3H | ,F4.2,3H | ,F4 . 2,3H t ,

®¥F7 . 2,34 ! ,Fé.2,4H | ,F&.2,4H t ,F7.8,3H | ,F5.2,6H ! a2,
#7H PLFS. 2,8t L, F4. 2,34t ,F4.2,28H 1)

5i2¢ FORMAT(ZH! ,I4,3H t ,F6.2,3H t ,F7.2,4H | ,F&.2,3H | ,F&.2,
#4H ! L F7.2,3H 1V ,Fé&.2,4H ! ,F6&.B,4H ! L,F&6.E2,4H | ,F7.0,

L S B R— [ LF4.8,48H | meem | e L LF4.2,80H | ———— 1,
T R T el B ! JF6. 2,
%4 4H | | F 4R, 9H 1 e 1)

7949 FORMAT(BD(AH-),/,6HT aAND L 4i2H! Vol Med ,4i0H! Gat.Hed ,
#1QH! Qiu . Hed ,4L0H!D Pot . Med ,8H!Y Conf. ,7HP Yul. ,8HI Con¥t. ,
x7HE Yul . ,9HE Cond. ,/,&H!1 yIO0HY (m3/s) SAOHY (m3/s) ]
#ELQH ! (m3/s) ,10H!1 (kw} ;,8HY Anual L 7H!D aAnuw. L 8HU dAnual
#7H! Anu. L 9HD Snual V7,83 04H-
@560 FORMATE2HY ,I3,3H o ,F7.2,3H 1 ,F&.2,4H | ,Fé&.8, 4H b LF7 . @,
#3H t LFS . 2,30 0 ,F4 2,34 1 LFS.2,3H ¢t LFA.2,3H 1 LFS.2,8H 1
FO70  FORMaAT(BS(iH~),/}
YOS FORMATL44 CiH-Y, /)
Je00 FORMAT(BS(iH~),/, iH!, 23X, 38HRESERVATORIO DE FPARAIBUNA - FARAITINGA
#,22X, LHE
7ei@  FORMAT(B8ICIH-Y,/, 14!, 28X, 28HRESERVATORIO DE SANTA BRANCA,27X, iH!:
729 FORMAT(BS(iH-3,/,1H1, 30X, 23HREBERVATORIO LE JAGUART, 30X, iHI)
783¢ FORMATC(LLACAH-),/, dHE, 44X, 2IHRESERVATORIO DE FUNTIL, 44X, 4iHt)
7045 FORMAT(LL4CAH-), /7, 6HY AND |, 10H! Vol . Med ,41@H! Gaf. Med ,
#1QH! Qju . Med ,1@H! Pot . Med ,8H! Conf. ,7H! Yul. ,BHI Cond. ,
#7H! VYul., ,BH! Cont. ,1iH! @ .Sta . Ce ,8H! Cont. ,8H! QYul. t,/,
&M yieHt (m3/8) yioHt (m3/s) JiOH! (m3/%) ,10H! (lew? s
#BH! Anual ,7H! anu. ,8H! Anual ,7HD Anuw. L 8H!D anual |
#54iH! (m3/s) SBHY Anual L8HY anu. 1/, 481 048H=-)
FORMAT(2H! ,I3,34 ! ,F7 . 2,34 ' ,Fé&.2,4H | ,F&.P,4H | ,F7.8,
#3H t LFS.E2,3H Y L F4.2,3H 1 LFE.E2,3H L LFA.2,3H ! L FS.2,8H ,
#F&.2,4H ) LFS . B,3H U L FA R,BH 12
2800 FORMAT(4AFiLZ . 2D
PE99  FORMAT(33HVETORES DaS CURVAS DE PERMANENCIA, /,
#3PHNA FROGRAMACAD DINAMICA NA INTERACAD = ,I15,/,
#LASGHVALOR DE LIM = ,F&.3,/7,
#4LHCOEFICIENTES USADOS Na REGRESSAQ MULTIPLA,/,
REHCOEFICIENTE ~=--)> A = ,Fi4.4,/,28HCOEFICIENTE ===} B = ,
®¥Fi4. 4,/,2BHCOEFICIENTE —=—-=) 0 = ,Fi4.4,/,16HFOTERCIA GERADA
#*2QHFELD RESERVATORIO = ,F45.2,/,31HFOTENCIA GERADA FELDO SISTEMA =
# ,FL5.2,/,89HCONFIABILIDADE 04 POTERCIA = ,F&6.3,/7)

~3
&
{H
LA



2519
PERY
FE39
540
P55
560
ASVAY

[ oo v o o

e o e o
{7 v e v e
£ e e e e

500

l: aven tnme etem mmse
T

1’; vse s ecs saen

7ie
7o

FORMAT(BHPOTENCTA)

FORMAT(IZ, FLE . 2,2014)

FORMAT CLSHALTURA DE QUEDA)

FORMAT (14HVAaZAD LIBERADA

FORMAT{LAHVAZAD AFLUENTE)

FORMAT(LH&HVOLUME RESERVADDG)

FORMAT(IZHVETORES DAS CURVAS DE PERMaANENCIA, /7,
#ZBHNA STHMULACAD Na INTERACAD = ,I15,/,
#1SHVALOR DE LIM = ,F&.3,7,

#4LHCOEFTCTENTES USADRDS Na REGRESSA0 WMULTIFLA,/,

*¥RPHCOEFICTENTE === A = ,Fi4.4,/,2BHCOEFICIENTE ~-==-) B =

L4

*Fi4. 4,/,228HCO0EFICIENTE ——-=3 C = ,Fi4.4,/7,L6HFOTENCIA GERADA

#2OHPELO RESERVATORIO = ,Fi5%.82,/,31HPOTENCIA GERADA PELD
¥ LF15.8,/7,29HCONFIARILIDARE DA POTENCTA = ,F&6.3,/
END

SURBRRDTINAS 00 FROGRAMA

SUBROTINA DE TRANSFORMACAD DE VALORES

SUBROUTINE VaLIFORVALBIVEE ,VUSS, K, NY, UKME , UMS)
REAL VEE(4,560),U885(4,56¢)
00 500 I=2,RV

IF(UME  GE VEEG(, I-4) Y THEN
IF(UME . LE VEEC(K, I THEN
DFVE=VEE(K, I)~-VEE(K, I~41}
DFVS=USS K, T-V88(K, I~17
DVE=UME-~-VEE (K, T-1)
DUS=NVE*TIFVS/NIFVE
UMS=USS (K, I-1)+0Us

ENDIF

ENDIF

CONTINUE

RETLIRN

ERND

SUBROUTINE INTERFOLA(SD,VE,VALCA,NVD,VA)
INTEGER NVDC4), LIUCAY,LILC(4) ,LMS(B,10),LKMI(8, 19
REAL SDC4),VB(4,50) ,DIFE4),DEC4) ,VA4),
#VUALCACS, 4506

Do 79¢ IF=4i,4

VACIF)Y=0 ¢

NF=3 @R

Do 71e Il=2,NF
IFCSDCIFY LE . VBOIP, TL~-13 Y THEN
IF(SDOIP)Y CGE VEUIR, TLYITHEN

LIUCIF)=TL~1

LILCTIFY =1L

DIFECIP)Y=VR(IF, IL-4)-VRB(IP, I
DECIF)=8D{IF)-URB(IF, IL)

ERNDIF

ENDIF

CONTINUE

CONTINUE

Do 720 JF=1,10

ng 73e IF=41,8

IFCJP L LE . 4 THEN

LMSCIR, JP Y=L ITUCJR)

LMICIP, JFy=LILCJP)

SISTEMA =



736
720

ENDIF

IF OO  EQ.5YTHERN
IFCIR LE .4 THEN
LMS (IR, JPy=LITUE)
LHICIR, JP =L TUEs
ELSE

LMS IR, JPr= L2
LML CIR, JP =Tl 08
ENDIF

ENDIF

TF O EQ.&YTHEN
IFCIPLE 2. 0R.VIFP.EQ.S . OR.IP.EG. A)THEN
LHMS (IR, JPy=LTU{3?
LHMI TR, P y=LTU(3)
FLSE

LMS IR, P =L TL (32
LML CIP, JF =T (30
EWr

ENDIF
IFCUP EQ. 7YTHEN
IFCIP EQ.4 OR.VIF.EQ.S.OR.VIFPLEQ.S.OR.IP EG.7ITHEN
LHMS (IR, JP)y=LTLC4)
LMICIP, JPy=L T4
ELSE

LMS IR, JPy=LTL (4
LMICIP, JPy=LTL (4
ENDIF

ENDIF

IF (R EG.BYTHEN
IFCIP LE. 4 THERN
LHMS(IFP, JF)=LTUCL)
LWMICIR, JPy=l TUCL:
LGy

LMS (IR, JP)y=LTL (12
LMICIF, JEy=L0L (1)
ENDIF

ENDIF
IFCJPUEG .23 THEN
IFCiy LE.2 . 0R.VIFPLEQ.E . OR.IFP.EG. &) THEN
LMS IR, JF =L T2
LMICIP, JP =L Iu0a)
ELBE

LHS IR, JPy=LTL(2)
LMICIP, P Y= T0 (3
ENDIF

ENDIF
IF(UP EQ. L0 THEN
IFCIP EQ. L .OR.IFP.EQ.3.OR.IF.LEQ.S . OR.IP.EQ.7ITHEN
LMS (IR, JPy= T3
LMICIP, JPy=LTUd3
ELSE

LMSCTR, JFy=LTL(3)
LMICIF, JPa=L 1L (3D
ENDIF

ENDIF

CONTINUE

CONTIRUE
TCL=NUD{2 Y NVD (3 ) #NUII(4)
IC2=NVUD(3I*NVDI(4)
TC3=NVTICS s

0o 749 KP=i,4
JPL=KP



JRR=F 4
SJF3=KF+S
JP4=KF S
VENE=3 . @
VEDI=¢ @
DIFS=@ @
S=0 @
0o 736 IFP=4,8
J8i=LHME (IR, P13
JIL=LMICLR, dPi s
L82=LME (IR, JF2)
JIg=LHMICIF, JPE)
JE83=LHMS (IF, JF3)
JI3=LMICIF, JFP3)
JE4=LMESCIF, JF4)
JI4=LHMI(IF, JF4)
ICOS=(JEi-4xlCi+(J82-1 3202+ JE83~1 12 1C3+.)54
ICOI=(Jli~1 3% ICi+(JI2-1 0% I02+ (JI3~4 0103+ 114
VEDS=VELL+VALCAKF, ICOS)
VEDTI=VEDI+VALCA(KP, IC0D
Y CONTINUE
VERS=VEDS/8
VEDI=VEDIL/B
DIFS=YEDNS~-VEDT
NS=NE(KF)=DIFS/NIFE(KP)
VAKP y=D8+VEDRT
740 CONTINUE

RETURN

ENI
(:................
L QUBROUTINA DO CALCULD DA FAIXA
{:...............

SUBROUTINE FAIXACNENT,KD,VaLHaX, VALOR, NSAS)
INTEGER NENT(2¢,5) ,NBAB(E0,5)
Lo 9ee Il=i,29
NSASCIN, KD =9
P00 CONTINUE
Do 940 Ih=2e,1i, -4
IF(VALOR LE . (VALMAX%ID/20) 3 THEN
IF(VALOR . GT . (VALMAX® (T0-13 /295 ) THEN
NENT (IO, KIN=NENT(ID, KD +14
ENDIF
ENDIF
?1i@ CONTIRNUE
no ¢ge ID=4,20
NSASCID, KDD)=NENT(ID,KD)
FE0 CONTINUE
RETURN
END



