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RESUMO

O comportamento aleatoério das vazfes naturais, e as incertezas a ele associadas,
configuram-se, sem sombra de duvida, no maior obstaculo para a determinacéo
das reais disponibilidades hidricas de um dado reservatorio, notadamente em
regibes semi-aridas. Tais incertezas ndo podem ser reduzidas pela elaboracao de
um modelo matemético mais preciso ou pelo aumento da série de observacgdes.
Elas, simplesmente, existem e precisam ser estudadas através de metodologias

apropriadas, agregando informacdao valiosa ao planejamento de recursos hidricos.

E prética corrente a simulagdo do comportamento de um reservatorio, valendo-se
unicamente dos deflivios observados, tidos como a melhor estimativa das vazfes
futuras. A desvantagem deste procedimento reside no fato da série historica ser
apenas uma das muitas sequéncias possiveis deste processo, “sorteada” pela
Natureza. O Método de Monte Carlo, por outro lado, proporciona meios para a
geracdo de inlUmeras sequéncias independentes de vazles, diferentes da série
histérica, mas igualmente provaveis, permitindo o planejador tomar sua decisao
fundamentado, ndo apenas em um evento isolado, mas na analise probabilistica
do fenbmeno estudado. O Método de Monte Carlo, embora ndo estenda a série

histérica, permite extrair da mesma o maximo de informacéo possivel.

A presente pesquisa analisa, atraves da simulacdo estocastica do sistema, o
efeito do volume inicial (Vo), do coeficiente de variagdo das vazOes naturais
(CV4ef), do fator adimensional de capacidade (fx) e do nivel de garantia (G) nas
avaliagbes e nos erros das estimativas do fator adimensional de retirada (fy).
Identifica, ainda, o melhor estimador para a vazéo adimensional de equilibrio (fu*).
considerando as propriedades de um bom estimador, quais sejam, as de nao-

tendenciosidade e eficiéncia.
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ABSTRACT

The uncertainties inherent of the random variability of natural discharges are,
undoubtedly, the biggest obstacle that the determination of the actual reservoir
yield has to face, mostly in semi-arid areas. Such uncertainties cannot be reduced
by the elaboration of a more precise mathematical model or by increasing the
length of observations. They, simply, exist and must be studied through
appropriate methodologies, joining valuable information to the water resources

planning.

It is very usual simulate a given reservoir using the historical data as being the
best estimate for the future discharges. The inconvenience of this analysis is that
the historical series is just one from all possible sequences, "raffled" by Nature.
The use of Monte Carlo Method, otherwise, provides means for the generation of
countless independent sequences of discharge, each one different from the
historical one, but with the same statistical properties and as equally probable.
Once each sequence is different from the other, several results are obtained from
simulation, instead of only one, in case of just the historical series was available,
allowing the planner to take his decision based not only on an isolated event, but
in a probabilistic analysis of the phenomenon. Although Monte Carlo Method do
not extend the historical series, it allows to extract the maximum possible

information from the data.

This research analyzes, using stochastic simulation, the effects of the reservoir
initial storage (Vo), coefficient of variation of natural inflows (CVger), dimensionless
capacity factor (fx) and reliability level (G) on the evaluations and errors of the
release dimensionless factor estimates (fy). It also determines the best estimator
for the steady state dimensionless discharge (fy*), regarding to unbiasedness and

efficiency properties of a good estimator.
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| - INTRODUCAO

Considerada por muito tempo um bem inesgotavel, a 4gua surge hoje como um
recurso estratégico. Anuncia-se a questdo da agua - ou a falta dela — como a
grande crise do século 21. A verdade é que, no grau de complexidade da
economia dos dias de hoje, os recursos hidricos desempenham um papel
fundamental, posto que, ndo obstante a agua ser essencial a vida, € também
utilizada nos processos produtivos. Um suprimento adequado e confidvel de agua,
tanto em termos quantitativos como qualitativos, constitui-se, assim, em condi¢ao
indispensavel para assegurar o crescimento econdmico e o desenvolvimento de

uma regiao.

No Brasil, a escassez qualitativa, ligada a poluicdo dos corpos hidricos, tem sido
associada, principalmente, as regides sul e sudeste do pais. No Estado do Ceara,
a poluicdo constitui-se ndo no foco principal, mas em um problema adicional.
Mesmo com este problema resolvido, a necessidade de um gerenciamento
permaneceria, uma vez que a escassez € fruto da alta variabilidade temporal
(intra e interanual) e espacial das precipitacdes, altas taxas de evaporagédo e
solos predominantemente cristalinos, condi¢cdes estas agravadas pelas demandas

urbanas e industriais crescentes e uso ineficiente



O crescimento populacional e a urbanizacao sao fatores relevantes na demanda
por agua no Ceara. Segundo projecées do PROJETO ARIDAS (GONDIM FILHO,
1994), a expectativa é de que, no ano 2020, a populacdo do Estado atinja a casa
dos 9 milhdes de habitantes, dos quais 82% se localizardo nas &reas urbanas
incrementando ainda mais as pressdées por agua, para 0s usos domestico,

municipal e industrial.

Apds anos praticando uma politica de gerenciamento de recursos hidricos
baseada unicamente na gestdo da oferta de agua, onde se buscava atender a
demanda a qualquer custo, a atual politica de aguas do Estado do Ceara enfatiza
a gestdo da demanda da agua. Entre 1988 e 1990, foi desenvolvido o Plano
Estadual de Recursos Hidricos, no qual uma nova filosofia de manejo da agua foi
inserida, fortemente influenciada pelos novos paradigmas que permeiam a

moderna gestdo dos recursos hidricos.

1.1. FORMULACAO DO PROBLEMA

O regime hidrologico dos rios cearenses tem como caracteristica marcante a
intermiténcia interanual, com cerca de 90% do escoamento ocorrendo entre 0s
meses de fevereiro e maio. Considerando ainda a predominéancia de solos
cristalinos no Estado, a disponibilidade hidrica esta basicamente dependente dos
estoques de agua acumulados em reservatorios superficiais. Sendo assim, a
guestdo da outorga, um dos instrumentos da nova politica de aguas do Estado,
devera passar, obrigatoriamente. pelo estudo da real capacidade de regularizacao

de seus reservatorios.



A determinagcdo da quantidade maxima outorgével, no entanto, € uma questédo
delicada, notadamente em regides semi-aridas, onde as irregularidades nas
precipitagdes, tanto mensais como anuais, sdo enormes. Caso sejam seguidos
critérios técnicos, menores volumes serdo adotados como referéncia; caso o
critério seja politico, a tendéncia serd a de se aumentar a quantidade de agua
passivel de outorga, o que, logicamente, acarretar4d decréscimo nos niveis de

garantia.

Este grande desafio dos tomadores de decisbes foi aparentemente solucionado
com a publicacdo do Decreto Estadual n° 23.067/94, o qual estipula que o valor
maximo outorgavel nos rios cearenses devera ser de 9/10 da vazéo regularizada
com garantia de 90% - Qg, OU seja, 90% da vaz&o regularizada com 10% de

probabilidade de falha.

A determinacdo de Qg se da, usualmente, através da simulacdo do
comportamento do reservatério em estudo, valendo-se unicamente dos dados da
série historica observada, tida como a melhor estimativa das vazdes futuras. Este
procedimento, no entanto, ao ignorar o grande componente aleatorio existente
nas vazdes naturais dos rios, equivale a tratar um fendmeno probabilistico como
deterministico. Assim sendo, o planejador € induzido a uma falsa sensacdo de
certeza, ao adotar um valor que, embora previsto em lei, pode ndo ser um

estimador confiavel das reais disponibilidades do sistema hidrico.

1.2. ESCOPO

A incerteza ou aleatoriedade do futuro é a maior dificuldade com que qualquer

processo decisoério se defronta. Tudo que se conhece € o passado e tudo que



importa no processo decisério é o futuro. Esta afirmagéo de LANNA (1997) traduz
muito bem o grau de complexidade envolvido no processo de outorga do direito
da agua. Tais incertezas, inerentes ao comportamento aleatério das vazdes
naturais, ndo podem ser reduzidas, mas podem, sim, ser estudadas através de
metodologias apropriadas, agregando informacdo valiosa ao planejamento de

recursos hidricos.

Entendendo que o estudo das incertezas é etapa fundamental para o
gerenciamento dos riscos no processo de outorga, a presente pesquisa busca
analisar, fazendo uso de ferramentas da hidrologia estocastica, os efeitos do
volume inicial, da variabilidade das vaz0es naturais, da capacidade de
armazenamento e do nivel de garantia nas avaliagdes e nos erros das estimativas
das vazdes regularizadas por um reservatorio isolado. E ainda objeto deste
trabalho a identificacdo do melhor estimador para a vazdo regularizada no seu
estado de equilibrio, no que diz respeito as propriedades de ndo tendenciosidade

e eficiéncia. Serdo consideradas as seguintes premissas:

» aunidade de tempo é um més;

» a retirada do reservatorio é constante ao longo dos anos e ao longo dos

meses;

« a contribuicdo liquida sobre o lago - precipitacdo menos evaporacdo - €

admitida constante ao longo dos anos, mas variavel ao longo dos meses;
» as séries de vazdes afluentes anuais sédo estacionarias;

« as vazdes anuais sdo independentes.



1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi organizado em cinco capitulos. O presente capitulo trata da
formulagéo do problema, do escopo do trabalho e discorre sobre a maneira como

o documento foi organizado.

O Capitulo Il apresenta uma revisdo bibliogréfica da Incerteza, suas defini¢des,
fontes e classificacdes sob as mais variadas metodologias, indo do geral ao
particular e procurando sintetizar o estado-da-arte do estudo das incertezas no
campo dos recursos hidricos. A segunda parte deste capitulo aborda a Simulacéo

de Monte Carlo, sob a ¢ética da Andlise de Risco e da Hidrologia Estocastica.

O Capitulo Il descreve o procedimento a ser seguido para o estudo da
variabilidade das vazdes regularizadas. Este capitulo faz ainda um levantamento
dos dados existentes e consolida-os no sentido de utiliza-los no desenvolvimento

do Capitulo IV.

O Capitulo IV estuda o comportamento da vazao regularizada sob diversos
cenarios e analisa dois estimadores da vazao regularizada no estado de

equilibrio.

E finalmente, o Capitulo V apresenta as conclusdes desta pesquisa e faz algumas

sugestdes de estudos complementares.

No intuito de facilitar o entendimento do trabalho, incluiu-se, no final do mesmo,
um Glosséario com a conceituacdo de alguns termos e parametros adotados ao

longo do texto.



Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo principal da gestdo dos recursos hidricos é satisfazer a demanda,
considerando as possibilidades e limitacbes da oferta de agua. Embora
configurem excecdes, existem situacdes na engenharia de recursos hidricos as
quais podem ser consideradas como nao-probabilisticas. Nestes casos, uma vez
gue as incertezas envolvidas sdo muito pequenas, a abordagem deterministica,
relacionando oferta a demanda, é suficiente. Este é o caso, por exemplo, de um
reservatorio operado por comportas, no qual existe uma relacdo deterministica
entre a vazao liberada e o nivel de agua no reservatorio. No caso particular
citado, ndo ha qualquer motivacao para utilizacao de técnicas de analise de risco,

uma vez que os resultados séo perfeitamente previsiveis (GANOULIS, 1994).

Entretanto, quando o sistema hidrico € alimentado por influxos espacial e
temporalmente variaveis, as incertezas presentes na avaliacdo dos futuros niveis
da &gua resultam em volumes liberados os quais ndo mais podem ser
considerados deterministicos. Nestes casos, as incertezas tém um importante
papel na gestdo dos recursos hidricos e a técnica apropriada para lidar com o

problema se constitui na analise de risco.



Segundo VIEIRA (1997) a andlise de risco compreende duas etapas

sequenciadas:

A qualificagdo ou identificagdo dos riscos - esta fase diz respeito ao
levantamento das incertezas existentes, dos riscos associados, suas causas e

formas de ocorréncia.

A quantificacdo ou avaliacdo dos riscos — esta fase materializa em nameros
as probabilidades ou possibilidades de ocorréncia de eventos indesejaveis ou
falhas de projetos, bem como quantifica, sempre que necessario e exequivel,

as consequéncias destes eventos.

O gerenciamento dos riscos, por sua vez, diz respeito ao comportamento dos
tomadores de decisdo, através da andlise sistémica, selecdo de alternativas, e

minimizagé&o dos riscos envolvidos.

ANALISE DE RISCO

ESTUDO DAS INCERTEZAS

.

QUANTIFICACAO DOS
RISCOS

GERENCIAMENTO DOS
‘ RISCOS

Figura 2.1 — Estudo das incertezas e quantificacdo dos riscos como elementos da
Andlise de Risco e etapas precedentes ao Gerenciamento dos Riscos.



Assim sendo, embora o objetivo principal da analise de risco seja o
gerenciamento do sistema hidrico, isto ndo sera possivel caso as incertezas ndo
tenham sido identificadas e os riscos quantificados a priori (Figura 2.1). No que
diz respeito a andlise das incertezas, sdo duas as metodologias mais citadas na

literatura: a de abordagem probabilistica, na qual a Simulacdo de Monte Carlo se

insere, e a fundamentada na teoria dos conjuntos difusos.

Sendo o objetivo maior do presente trabalho o estudo aprofundado das incertezas
existentes na avaliagdo das disponibilidades hidricas de um reservatorio, o
presente capitulo se apresenta dividido em duas partes distintas. Na primeira, as
fontes de incertezas sé&o identificadas e as incertezas, propriamente ditas,
classificadas segundo as mais variadas metodologias. N&o se tem a pretensao de
apresentar um levantamento exaustivo de toda a literatura existente na area, uma
vez que o estudo das incertezas, nos mais variados campos da ciéncia, tém
recebido crescente atencdo na Ultima década, resultando em inameras
publicacbes sobre o assunto em todo o mundo. Procura-se, na verdade,
apresentar o estudo das incertezas de uma maneira clara e didatica, indo do geral
ao especifico, na tentativa de sintetizar o estado-da-arte das incertezas em

recursos hidricos.

A segunda parte da Revisao Bibliografica apresenta a Simulagédo de Monte Carlo,
sob a dtica da Andlise de Risco e da Hidrologia Estocastica. Tal metodologia sera
utilizada, ao longo do presente trabalho, como o instrumento de analise das

incertezas existentes no processo de armazenamento em reservatorios.



2.1. ESTUDO DAS INCERTEZAS

O mundo estd repleto de incertezas. As incertezas podem advir de uma
informacgéao incompleta ou de discordancias entre diferentes fontes da informacao.
Podem advir de uma imprecisdo linguistica, ou podem se referir a uma
variabilidade natural. Mesmo diante de uma informacéo completa, as incertezas
podem estar presentes devido a simplificacbes ou aproximacdes para tornar 0s
modelos mais tratdveis matematicamente. As incertezas podem ser acerca do
que se gosta, sobre que atitude tomar, sobre o que ira acontecer... Pode-se estar

incerto até do grau da prépria incerteza.

Apesar de tudo, aprendeu-se, inconscientemente, a conviver com as incertezas
do dia-a-dia, desenvolvendo diferentes critérios e preferéncias para definir regras
de decisdes sob sua presenca, tais como ouvir previsbes de tempo, escolher

entre viajar de carro ou avido, ou escolher um dado caminho para o trabalho.

Obviamente, as incertezas ndo se limitam a atuar na vida privada de cada um.
Elas estédo presentes nas pequenas e grandes decisdes, nas situacdes individuais
e nas que envolvem a coletividade. Entretanto, continuou-se lidando com elas,

anos a fio, de forma amadoristica.

Segundo BERNSTEIN (1997), somente ha poucas décadas se comecou a ter,
em termos mundiais, um interesse em se entender, quantificar e administrar as
mais variadas situacdes de risco, convertendo o futuro incerto - de ameaca - em
oportunidade. O autor traduz muito bem esta transicdo, ao afirmar que “a idéia
revolucionaria que define a fronteira entre os tempos modernos e o passado € o

dominio do risco: a no¢do de que o futuro € mais do que um capricho dos deuses



e de que homens e mulheres ndo sdo passiveis ante a natureza. Até os seres
humanos descobrirem como transpor esta fronteira, o futuro era um espelho do
passado ou o dominio obscuro de oraculos e adivinhos que detinham o monopdlio

sobre o conhecimento.”

Como bem adverte ARROW (1992), “0 nosso conhecimento do funcionamento
das coisas, na sociedade ou na natureza, vem a reboque de nuvens de
imprecisdes. Grandes males tém se seguido a uma crenca de certeza” , o que
significa que, a administracdo do risco devera obrigatoriamente ser precedida pela
identificacdo e o estudo aprofundado das incertezas inerentes ao processo em
enfoque. E, sobretudo, a valorizagdo de se reconhecer a vastiddo do seu

desconhecimento.

Como bem avalia ERMOLIEV (1993), a incerteza é uma caracteristica inerente a
qualquer estudo voltado para o futuro e a tendéncia na tomada de decisdo sob a
incerteza é adiar a decisdo até que as incertezas sejam dissipadas, o0 que

obviamente, nem sempre € possivel.

Segundo CANTER (1996) sdo quatro as atitudes que se pode tomar em um

cenario de incertezas: ignora-las completamente (uma atitude pouco prudente a

se tomar); tentar evita-las, através de medidas mitigadoras (0 que reduz os

impactos negativos de eventos incertos, mas nao elimina a fonte dos riscos);

tentar reduzi-las através de aprofundamento da pesquisa, coleta de mais dados e

informacdes durante a fase de planejamento (algumas incertezas sao reduzidas,

outras ndo podem ser eliminadas) e, finalmente, incorporar 0s riscos e incertezas

ao processo de planejamento.

10



2.1.1 . Definigéo de Incerteza

Incerteza € um termo dificil de definir, englobando mudltiplas conceituacdes. A
variedade de fontes de incertezas gera, sem davida, sérias confusdes. Varios sdo
os significados atribuidos aos verbetes “incerteza” e “incerto” nos varios
dicionarios da lingua portuguesa. O dicionario AURELIO mostra varios
significados para a palavra “incerto”. ndo certo, indeterminado, impreciso,
duvidoso, aleatério, ambiguo, vago, inconstante e variavel. O substantivo
“incerteza” deriva dos conceitos acima descritos e pode ser sintetizado como “o

estado (ou qualidade) de estar incerto”.

Como bem avalia KUNDZEWICZ (1995), ndo existe consenso acerca do que
significa realmente o termo “incerteza” , o qual vem agregando em torno de si 0s
mais variados significados e conotagfes, em funcdo da formacgao daquele que o
conceitua, 0s quais muitas vezes ndo sado consistentes com seu significado

coloquial.

No presente trabalho adota-se o conceito de “incerteza” proposto por VIEIRA
(1997), o qual afirma que, no sentido mais amplo, “as incertezas sédo as fontes

geradoras dos riscos”.
2.1.2 . Tipos de Incertezas

E importante distinguir claramente os diferentes tipos e fontes de incertezas, uma

vez que 0s mesmos necessitam ser tratados de diferentes formas.

Véarios autores na literatura tém analisado diferentes tipos de incerteza e feito

varias distincbes, tais como objetivas e subjetivas, primdrias e secundarias,
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naturais e tecnoldgicas. As mais variadas classificacdes de tipos de incertezas

podem ser encontradas em MORGAN & HENRION (1993).

Segundo KUNDZEWICZ (1995), os hidrélogos, de uma maneira geral, afirmam
que ja dominam as incertezas ha muito tempo. E pondera que esta afirmacéo
pode ser considerada verdadeira no sentido de reconhecer que 0S mesmos
sempre foram obrigados a conviver com as incertezas e, por conseguinte,,
desenvolveram ferramentas para lidar com elas. A determinacdo da cheia maxima
de T, anos é um exemplo. Mas pergunta: quéo incertos sdo estes nimeros? Ou

ainda, fazendo um trocadilho: sdo confiaveis as estimativas de confiabilidade?

Vérias tém sido as tentativas de identificar os variados tipos de incertezas no
campo da Hidrologia e dos Recursos Hidricos. PLATE e DUCKSTEIN (1987)
identificaram os grupos de incertezas no dimensionamento hidraulico. Eles

classificaram as incertezas em incertezas hidroldqgicas, incertezas na amostragem

e incertezas na funcdo densidade de probabilidade escolhida. Identificaram ainda

as incertezas hidraulicas, as incertezas no _modelo (equacdes empiricas) e

incertezas estruturais, associadas ao material utilizado e o projeto estrutural.

BERNIER (1987) fez distincdo entre as incertezas naturais, devidas a

aleatoriedade dos processos naturais e as incertezas tecnoldgicas, as quais

envolvem erros de amostragem e na adequabilidade do modelo adotado.

BECK (1987) examinou detalhadamente as incertezas na estrutura do modelo, na

estimativa dos parametros e a propagacao dos erros nas estimativas.

KLIR (1989) analisou incerteza versus complexidade: ao se reduzir a

complexidade, a incerteza aumenta. Segundo o0 autor, a incerteza esta
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relacionada a informacdo, sendo reduzida a medida que mais dados sao

coletados, através de informacao direta e geracdo de experimentos, entre outros.

GANOULIS (1995) adota classificagcdo semelhante a de PLATE e DUCKSTEIN

(1987), agrupando as incertezas em quatro categorias: incertezas hidrolégicas,

incertezas hidraulicas, incertezas econdmicas ( flutuacées nos pre¢os e custos) e

incertezas estruturais.

Ainda segundo GANOULIS (1995), as incertezas, de um modo geral, podem ser

classificadas em dois grandes grupos: incertezas aleatérias (ou naturais) e

incertezas epistémicas. As incertezas aleatérias (ou naturais) sdo inerentes ao

processo e nao podem ser reduzidas com a utilizagdo de modelo mais sofisticado
ou com a coleta de dados adicionais. As incertezas epistémicas podem ser de

diferentes tipos: Incertezas nos dados - devido a métodos de amostragem, erros

de medicdo ou nos métodos de analise dos dados; Incerteza do modelo - devido a

modelos matematicos inadequados ou erro na estimativa dos parametros, e

Incertezas operacionais - relacionadas a construcdo, operacdo e manutencao de

obras de engenharia.

Diferentemente das incertezas naturais, as epistémicas podem ser reduzidas pela

coleta de mais informacdes ou pelo aperfeicoamento do modelo matematico.

FREY (1998) separa as incertezas no modelo definidas por GANOULIS (1994) em

duas: incertezas no modelo matematico e incertezas na estimativas dos

parametros. Segundo o autor, a estrutura matematica empregada para
representar cenarios e fenébmenos sdo uma das principais fontes de incertezas,

devido ao fato dos modelos serem apenas uma representacdo simplificada do
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fendmeno e que os limites de aplicagdo do modelo podem estar incompletos ou
incorretos. Quanto as incertezas na estimativa dos parametros, o autor segue a
mesma metodologia proposta por MORGAN & HENRION (1993), que identifica as
incertezas nas quantidades medidas empiricamente (medidas de concentracao de
poluentes, por exemplo), nas constantes utilizadas por convencéo (constante de
Plank, velocidade da luz, etc), nas varidveis de decisdo, nos valores dos

parametros e nos parametros associados ao modelo utilizado.

No caso especifico de modelagem matematica de sistemas hidroldgicos,
VINCENS et al.(1975) propuseram outra metodologia e classificam as incertezas

inerentes a estes estudos em trés tipos: Incertezas do Tipo | - ocasionadas pelo

desconhecimento do verdadeiro modelo que rege o processo natural; Incertezas
do Tipo Il - geradas na avaliacdo dos parametros dos modelos matematicos e

Incertezas do Tipo lll - aquelas inerentes aos processos haturais.

Incertezas do Tipo | - As incertezas do Tipo | sdo de dificil avaliacdo, uma vez
gque todo modelo €, inevitavelmente, uma simplificacdo da realidade. Os
fendmenos hidrolégicos apresentam comportamento tdo complexo que, mesmo
modelos matematicos detalhados ndo conseguem reproduzir, com exatiddo, os
processos naturais. Segundo MORGAN & HENRION (1993), “ todo modelo &,
definitivamente, falso”, uma vez que mesmo quando o modelo resulta em boas
aproximacbes de um sistema natural, em particular, ele nunca sera
completamente exato. Afirma ainda que, embora se possa determinar se um
modelo € melhor que outro - no que se refere a precisdo de suas previsées - ndo
se pode dizer se ele é o mais provavel. Desta forma, ndo se pode atribuir

probabilidades a modelos.
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Em estudos hidrologicos é frequente a necessidade de se ajustar os dados, quer
sejam de vazéo ou precipitacdo, a uma distribuicdo de probabilidades tedrica. Nos
rios intermitentes do Nordeste Brasileiro € comum as séries de vazdes diarias,
mensais e mesmo anuais, apresentarem valores nulos. Assim sendo, a
verdadeira distribuicdo de probabilidades das vazfes naturais é uma distribuicéo
mista, formada pela funcdo densidade de probabilidade(para valores ndo-nulos) e
pela funcdo massa de probabilidades(para os valores nulos). Isto significa que a
funcdo distribuicdo de probabilidades verdadeira tem trés parametros, o que

dificulta a sua aplicagéo.

Uma simplificacdo que se faz € utilizar uma funcgéo distribuicdo de probabilidades
continua a qual preserve a média e o desvio padrdo da funcdo verdadeira.
CAMPOS (1987) analisou a influéncia desta simplificagdo no dimensionamento de
reservatorios no Nordeste do Brasil, concluindo que a utilizacdo da funcédo de
distribuicAo de probabilidades continua como substituta da funcdo de
probabilidades mista induz o hidrélogo a um erro, o qual aumenta a medida em
gue a probabilidade de falha diminui (ou seja, com o0 aumento da garantia) e em

gue a probabilidade dos influxos anuais serem nulos aumenta.

Incertezas do Tipo Il - Mesmo que a complexidade dos fenbmenos hidrolégicos
pudesse ser fielmente reproduzida por um modelo, restaria ainda estimar os
parametros da populacéo, tais como média () e variancia (%), a partir da Unica
informacao disponivel - a série histérica - e ndo se pode esperar que, sendo as
estimativas dos parametros populacionais feitos a partir de amostras

relativamente pequenas, ndo contenham uma grande dose de incerteza.
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Costuma-se admitir, em estudos hidrolégicos, que séries de 30 anos de dados
permitem a obtencdo de resultados com a precisdo aceitavel. CAMPOS (1997)
adverte que a validade desta assertiva depende da variabilidade do fenbmeno em
analise e mostra que, considerando que se 30 anos de dados sejam suficientes
para um estudo de vazdes no Nordeste dos Estados Unidos, o qual apresenta,
em termos meédios, um CVy da ordem de 0,25, para que se cometa 0 mesmo
erro em um rio do Nordeste Brasileiro, ou na Australia, que apresentam CV e

proximos a 1,2, seria necesséria uma série de medi¢des de 690 anos.

Incertezas do Tipo Il - As incertezas do Tipo Il s&o aquelas inerentes aos
processos naturais, e ndo podem ser reduzidas pelo uso de um modelo mais
sofisticado ou pela coleta de mais informagdes. Elas ndo podem mudar e, assim,

deve-se conhecé-las e incorpora-las ao planejamento.

2.2. SIMULACAO DE MONTE CARLO

Segundo ANG & TANG (1984) simulag&o € o processo de reprodugdo do mundo
real baseado em certas suposi¢cbes e em modelos concebidos da realidade. Ela
pode ser efetuada tedrica ou experimentalmente; na pratica, a simulacéo tedrica é
usualmente feita numericamente, com o auxilio de computadores, e através de
repetidas simulacdes, a performance do sistema, sob diferentes cenarios, pode
ser avaliada. No caso de se utilizar variavel aleatéria com distribuicdo de
probabilidade conhecida, faz-se uso da Simulacdo de Monte Carlo, cujo
surgimento remonta ao ano 1949, com a publicacdo do artigo “ The Monte Carlo

Method” por Metropolis e Ulam (SOBOL, 1994).
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A simulacdo estocastica do sistema oferece meios para a geracao de inUmeras
sequéncias independentes do fenbmeno. Cada sorteio gera uma nova série,
diferente da histérica, mas com as mesmas propriedades estatisticas e
igualmente provavel. Como as séries sdo distintas entre si, sdo obtidos diversos
resultados provenientes das simulagfes, ao invés de um Unico resultado, caso
apenas a série histérica estivesse disponivel, permitindo o planejador tomar sua
decisdo, baseado, ndo em um evento isolado, mas na analise probabilistica do

fendmeno estudado (VOSE, 1996).

Como bem aponta FREY (1998), embora o processo como um todo seja
estocéstico, para cada uma das séries sintéticas geradas, a simulacdo € um

processo deterministico.

A Simulacdo de Monte Carlo € uma metodologia adotada com bastante
freqiéncia no campo da Analise de Risco, seja para analisar a variabilidade das
caracteristicas estudadas, sob diversos cenarios diferentes, seja para quantificar

o risco de certos eventos (BECK, 1987; MOLAK, 1997).

Outras abordagens sédo também utilizadas para a avaliacdo do risco, quais sejam:
Integracao Direta, Métodos MFOSM, AFOSM e PEM e a dos conjuntos difusos
(VIEIRA,1997). Segundo VOSE (1996), a Simulacdo de Monte Carlo oferece

inUmeras vantagens sobre os demais métodos e as enumera:

» As distribuicbes de probabilidades das variaveis ndo precisam ser

aproximadas,

» CorrelacOes e outras interdependéncias podem ser modeladas
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» O nivel de matemética envolvido na simula¢éo ndo é muito alto
« Existem softwares comercialmente disponiveis

» Niveis mais elevados de precisdo podem ser obtidos pelo aumento do numero

de interacoes

» Célculos matematicos complexos podem ser incluidos sem muita dificuldade

» O Método de Monte Carlo é amplamente reconhecido como uma técnica
vélida, de modo que os resultados de sua utilizagdo podem ser facilmente

aceitos

« Mudancas no modelo podem ser feitas rapidamente

A Simulacé@o de Monte Carlo também vem sendo largamente utilizada no campo
da Hidrologia h4 muitos anos, existindo na literatura inimeros trabalhos utilizando

esta metodologia.

O primeiro a reconhecer a importancia de se estender os dados hidrologicos
historicos disponiveis foi HAZEN (1914), combinando vazdes padronizadas
anuais para 14 rios do Nordeste Americano, com o intuito de produzir uma série
sintética de 300 anos. Sua técnica apresentava algumas limitacfes: 0s rios se
encontravam geograficamente muito proximos, e mais da metade dos dados
basearam-se no periodo de observacdo compreendido entre 1900 a 1910, tendo

assim a tendéncia de se repetirem.

E atribuido a SUDLER (1927) uma das primeiras tentativas de geracéo sintética

de deflavios, que consistiu em assinalar em 50 cartbes os registros de descarga
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anual da série observada, embaralhando-os, e retirando-os sem reposicdo para
produzir uma sequéncia de 50 anos. O procedimento foi repetido 20 vezes,
obtendo, desta maneira, 1000 anos de dados de vazdo. Embora limitado, este
método significou grande avango perante a metodologia até entéo utilizada, sendo
considerado o primeiro modelo verdadeiramente estocastico de geracdo de

vazoes da historia .

BARNES (1954), ao estimar a capacidade do Reservatério Upper Yarra em
Vitoria, Austrélia, verificou que as vazdes anuais eram independentes e
normalmente distribuidas, e gerou 1000 valores de deflivios anuais utilizando o
Método de Monte Carlo. Historicamente, este procedimento contrasta com 0s
anteriores por assumir que os dados seguiam uma dada distribuicdo de

probabilidades.

HURST et. al.(1965), nos seus estudos para a bacia do Rio Nilo, desenvolveram
uma série de técnicas de amostragens para gerar sinteticamente vazdes anuais,
as quais foram utilizadas para simular o comportamento do reservatério Aswan

High.

A utilizacdo de simulacdo estocastica no dimensionamento de reservatoérios foi
discutida por FIERING (1961), FIERING (1966) e McMAHON et al. (1972). HAAN
(1972) discutiu um procedimento geral para a distribuicdo de probabilidades do
erro em funcdo do tamanho da amostra. Vérias aplicacdes em hidrologia do

Método de Monte Carlo sdo abordadas por HAAN (1979).

No que diz respeito a resolucdo de problemas estocasticos que envolvam o

processo de armazenamento em reservatorios, 0s métodos experimentais
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(Método de Monte Carlo) apresentam como vantagem, em relacdo aos demais —
Rippl e teorias de Moran e do Range — a sua grande versatilidade, uma vez que
permitem ensaiar diversas regras de operacgdo, diversas vazbes afluentes e
diversas capacidades, entre outros, tendo como limite unicamente a capacidade
computacional. J& em 1972 o professor Vujica Yevjevich YEVJEVICH (1972)
preconizava que a tendéncia universal seria a aplicacdo de métodos
experimentais com o auxilio de métodos analiticos. A pratica tem mostrado que
ele ndo se enganou. Inumeros trabalhos vem sendo publicados, desde entéo,
tendo o Método de Monte Carlo como ferramenta bésica. Os trabalhos de
CAMPOS (1997), STEPHENSON (1997), CAMPOS et al. (1998) e CAMPOS et

al. (1999) sdo uma pequena amostra.
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Il - METODOLOGIA

A metodologia a ser adotada neste trabalho, para a identificacdo e classificacao
das incertezas presentes no processo de armazenamento, é aquela proposta por
VINCENS et. al. (1975). Nao serdo abordadas as incertezas do Tipo |,
ocasionadas pelo desconhecimento do modelo matematico utilizado na avaliacéo,
ou seja, considerar-se-a que as vazdes afluentes anuais podem ser descritas pela
distribuicdo de probabilidades Gama Il. Nao serdo estudadas também as
incertezas do Tipo Il, geradas na avaliagdo dos parametros populacionais pe ¢ a

partir da amostra, formada pela série historica.

Este trabalho focaliza, unicamente, as incertezas do Tipo Ill, causadas pela
aleatoriedade das vazdes naturais. Tais incertezas ndo podem ser reduzidas pela
elaboracdo de um modelo matematico mais preciso ou pelo aumento da série de

observacoes. Elas, simplesmente, existem.

Sendo a variabilidade das vazdes naturais um aspecto determinante para o
calculo da vazéo regularizada, as incertezas do Tipo lll precisam ser incorporadas
no planejamento em recursos hidricos e, para isto, precisam ser melhor

conhecidas.
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Para se determinar a vazao regularizada, sob diferentes cenarios, inclusive para
outros niveis de garantia além de 90%, e estudar, deste modo, a sua
variabilidade, utilizar-se-a o Método de Monte Carlo (Figura 2.2). Este método
admite que os defldvios naturais afluentes ao reservatério seguem uma
determinada lei de distribuicdo de probabilidade, gera n séries sintéticas de
vazdes e executa a operacdo simulada do reservatério (YEVJEVICH, 1972). A

metodologia a ser adotada encontra-se detalhada nos itens que se seguem.
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Figura 2.2 - Representacao esquematica do Método de Monte Carlo para a obtencéo de
200 séries de vazoes.
Fonte: adaptado de KELMAN (1987)
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3.1. DADOS UTILIZADOS

No sentido de analisar a variabilidade das vazbes regularizadas por um
reservatorio, sob diferentes cenarios, selecionou-se um rio tipico do semi-arido
cearense: o rio Caxitoré, localizado no norte do Estado do Ceara. Embora este
trabalho utilize dados de um reservatério em particular — o Acude Caxitoré - os
resultados obtidos ndo sdo validos unicamente para ele. Procurou-se dar o
carater geral ao adotar-se diferentes valores de capacidade e influxos, com a
mesma média, mas distribuidos temporalmente de maneira diferente da real.

Busca-se pois, o universal pelo individual.

3.1.1. Vazdes Afluentes ao Acude Caxitoré

O rio Caxitoré, um dos principais afluentes do rio Curu, apresenta um regime
hidrolégico tipico dos rios cearenses: intermitente, com 90% do escoamento
ocorrendo entre os meses de fevereiro a maio (Figura 3.1) e grande variabilidade

interanual (Figura 3.2).

Vazdes médias mensais do Rio Caxitoré
(1912 -1980)
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Figura 3.1 — Vazdes médias mensais (em hm®) do Rio Caxitoré
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Vazobes historicas anuais do Rio Caxitoré
Ceara- Brasil (1912 - 1990)
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Figura 3.2 — Vazdes anuais (em hm®) do Rio Caxitoré — Cearé - no periodo compreendido entre 1912 e 1990.
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A série historica do rio Caxitoré encontra-se na Tabela Al do Anexo. O seu

regime hidrologico pode ser definido pelos parametros:

. Volume afluente médio anual (u): 126,3 hm*/ ano

. Desvio padréo dos deflivios anuais (0):151,4 hm® ano

« Coeficiente de variacdo dos deflavios anuais (CVger): 1,2
3.1.2. Precipitacao

Para a simulacdo do reservatério foi selecionado o posto Acude Caxitoré, em
Pentecostes. A precipitacdo meédia anual é de 912mm, distribuida ao longo dos
meses conforme Tabela 3.1. Observa-se que o0 quadrimestre
fevereiro/marco/abril/maio corresponde a cerca de 78% do total médio precipitado

em um ano, sendo o més de marco, em média, o de maior indice pluviométrico.
3.1.3. Evaporacéo

Foi considerado o posto de Sobral como caracteristico das evaporacdes na bacia
do rio Caxitoré. A evaporacdo média anual observada em evaporimetro Piché é
de 1.840 mm, distribuida ao longo dos meses, segundo a Tabela 3.2. O trimestre
setembro/outubro/novembro apresenta os maiores valores de evaporacéo, sendo

0 maximo em outubro (247,0 mm).
3.1.4. Evaporacao liquida no lago

Os dados de evaporacdo liquida e dos coeficientes de distribuicdo das
evaporacoes utilizados nas simula¢gbes do reservatorio Caxitoré foram retirados

das tabelas 3.1 e 3.2 e estdo consolidados na Tabela 3.3.
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3.1.5. O Acude Caxitoré

7

O Acude Caxitoré € o terceiro maior da Bacia do Curu, tendo capacidade de
acumulacéo (K) de 202 milhdes de metros cubicos. Sua localizacdo é mostrada

na Figura 3.3 .
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Figura 3.3 — O Agude Caxitoré na Bacia do Curu e sua localizagao no Estado do Ceara
(Fonte: Kemper, 1996)
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Tabela 3.1. - Preci

itacbes médias mensais no posto pluviométrico do Acude Caxitoré (Pentecostes)

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Total
Pi(mm) | 66,8 121,4 235,8 212.8 143,5 58,1 40,4 6,1 4.6 5,2 55 18,5 | 918,0
Fonte: CEARA (1996)
Tabela 3.2 - Evaporacdo média na estacao de Sobral
Més | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Ei (mm)| 158,0 105,0 75,0 71,0 78,0 108,0 154,0 199,0 215,0 247,0 220,0 210,0 (1.840,0
Fonte: DNEMET (1992)
Tabela 3.3 - Evaporacéo liquida sobre o lago do Acude Caxitoré
Més Jan | Fev | Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Total
Ei (mm) 158,0 |105,0| 75,0 71,0 78,0 | 108,0 | 154,0 | 199,0 | 215,0 | 247,0 220,0 | 210,0 | 1.840,0
Pi (mm) 66,8 |121,4| 235,1 | 212,8 | 143,5 | 58,1 40,4 6,1 4.6 5,2 5,5 18,5 918,0
Ei-Pi (mm) 91,2 |-16,4|-160,1 | -141,8 | -65,5 49,9 | 113,6 | 1929 | 210,4 | 241,8 2145 191,5 | 922,0
ei = (Ei-Pi)/z (Ei-Pi) | 0,10 |-0,02| -0,17 | -0,15 | -0,07 0,05 0,12 0,21 0,23 0,26 0,23 0,21 1,00
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As relacbes cota x volume acumulado de agua do Acude Caxitoré sao

apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Relagfes cota x volume acumulado x altura da 4gua do Agude Caxitoré

Cotas (m) Volume (m®) Altura (m)
50 0 0
55 10.000.000 5
60 25.000.000 10
65 65.000.000 15
70 140.000.000 20
75 240.000.000 25
80 385.000.000 30

Fonte: CEARA (1996)

3.2. OPERACAO SIMULADA DO RESERVATORIO

A capacidade de regularizagdo de um reservatorio pode ser analisada a partir da
sua operacdo simulada, através da solucdo da equacao do seu balanco hidrico,
utilizando as séries de vazdes afluentes ao mesmo. S&o consideradas as

seguintes premissas:
« aunidade de tempo é um més;

» a retirada do reservatorio é constante ao longo dos anos e ao longo dos

meses;

« a contribuicdo liquida sobre o lago - precipitacdo menos evaporagdo - €

admitida constante ao longo dos anos, mas variavel ao longo dos meses.
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3.2.1. Equacao do Balanco Hidrico

A determinacdo do comportamento de um reservatoério é feita pela equacao do
balanco hidrico, que consiste em igualar as entradas e saidas do mesmo como se

segue:

dV/dt=E-S (3.1)

onde:

dVv/dt - é a variacdo do volume ao longo do tempo,

E — é o resultado de todas as entradas no sistema, e

S — é o resultado de todas as saidas.

As entradas sdo compostas dos deflivios afluentes e das precipitacdes diretas
sobre o espelho d’agua do lago; as saidas, por sua vez, sdo formadas pelas
evaporacoes e pelas retiradas para fins utilitarios. A equacao do balanco hidrico

usada neste modelo € dada por:

Vi =Vi+ (Pi—E)x%2 (A +A)+li -M -5 (3.2)

onde:

Vi:1 e Vi = representam os volumes de agua estocados no reservatorio no

inicio dos meses i+1 e i respectivamente;

P; = precipitagdo meédia sobre o espelho de 4gua do agude durante o més i;

Ei = lamina média evaporada da superficie do lago durante o més i;
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Air1 e Aj = representam as areas do lago do reservatorio no inicio dos

meses i+1 e i respectivamente;

li= volumes afluentes ao reservatorio durante o meés i;

M, = retirada do reservatorio durante o més i ;

Si = volume sangrado do reservatorio.

Considerando-se um volume inicial Vo simula-se, para uma garantia G, o
reservatorio a nivel mensal para a respectiva série historica de vazdes durante H
anos, onde H é a extensdo da série de vazdes. Inicialmente considera-se a
retirada M = min (K/2,/2). Ao final de cada ano é calculado se o volume anual
armazenado € suficiente para atender a demanda (= retirada M); se nao for, é

considerado que naquele ano ocorreu uma falha.

A regra de operacao é definida por:

Viii= 0, se (Vi +(P-E)x %2( Air + A) = M +) <0 (3.3)

Vi = (Vi +(P-E)Xx 2( A + A)) +1) ,se:

0 < (Vi +(PrE)x 2 Aiss + A) — M +l) < K (3:4)

Viii= K, se (Vi +(PrE)x Y2( Aii + A) = M; +1;) 2 K (3.5)

No final dos H anos é verificado se a retirada M assumida inicialmente (min
(K/2,,/2)) corresponde a frequéncia de falhas pretendida. Caso seja superior,
diminui-se a retirada, caso contrario, eleva-se a retirada e simula-se novamente o
comportamento do reservatorio para H anos e assim sucessivamente até que a

retirada correspondente a uma frequiéncia de falhas pretendida seja encontrada.
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3.3.GERACAO DE SERIES SINTETICAS

Os rios intermitentes do Nordeste Brasileiro apresentam, como caracteristica
marcante, uma longa estacao de vazdes nulas apés a curta estacdo umida. Essas
caracteristicas fazem com que os deflavios anuais sejam serialmente
independentes e, que as séries de vazdes anuais possam ser obtidas a partir da
geracdo de numeros aleatorios seguindo uma funcdo densidade de probabilidade
(CAMPOS,1996). Segundo o mesmo autor, tanto a distribuicio Gama como a
Log-normal podem ser utilizadas, sem que se possa afirmar qual das duas da

melhores resultados.

Neste trabalho foram geradas 8 séries de 20.000 valores de vazfes anuais
afluentes ao Agude Caxitoré , seguindo uma distribuicdo Gamma Il, cuja equacéo
é:

P(x) =(B*x*e™)/r (a) (3.6)

onde '(a) € a Fungdo Gamma e a e 3, os parametros da distribuicdo, calculados

pelo método dos momentos a partir das equacgdes 3.7 e 3.8:
n=al (3.7)
o® = alp? (3.8)

Conservou-se a média histérica (u=126,3 hm®ano) e variou-se o coeficiente de
variacdo dos deflivios anuais (CVger Variando de 0,2 a 1,6). Os valores assumidos
para 4 e o, para cada uma das oito séries de 20.000 anos geradas, sao 0s

constantes na Tabela 3.5.

31



Tabela 3.5 — Valores de p e ¢ (em hm®ano) utilizados para a geracdo das séries
sintéticas de vazbes afluentes anuais ao Agude Caxitoré para coeficientes de variacao
variando de 0,2 a 1,6.

Coeficiente de Variagdo dos Deflivios (CVger)
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
126,3 126,3 126,3 126,3 126,3 126,3 126,3 126,3
25,3 50,5 75,8 101,1 126,3 151,4 176.8 208,1
3.4. DESAGREGACAO DOS DEFLUVIOS ANUAIS
Considerando o objetivo de trabalhar a nivel mensal, apresentou-se a

necessidade de desagregar as vazdes anuais em mensais.

Seguiu-se metodologia proposta por SVARNIDZE (1964) - o Método dos
Fragmentos - o qual produz vazbes mensais por desagregacéo de vazoes anuais
pré-geradas por um modelo apropriado, no caso em questdo, uma distribuicao
Gamma Il. Este método produz bons resultados para os rios intermitentes do

Semi-Arido Nordestino (ARAUJO,1991).

O uso dessa técnica supfe a existéncia de uma série historica de vazdes mensais
- porém de curta duragdo - e visa aumentar as informacdes fluviométricas do
posto, de forma a dar subsidios ao éxito em projetos e operacéo de sistemas de
recursos hidricos. Para cada més e para cada ano da série histérica é

determinado um fragmento dado por:

Q|

fJ:—

i,j 2ini

(3. 8)
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onde: Q;; é a vazdo no mésjdo anoi.

De posse dos fragmentos calculados, as vazfes da série anual sdo ordenadas de
forma crescente e sédo gerados tantos intervalos de classe quanto o numero de
anos da série histérica. Como cada més tem o seu fragmento e, durante o ano

existem doze fragmentos, cada intervalo de classe contempla doze fragmentos.

Na obtencao da série sintética de vazbes mensais (com um determinado nimero
de anos) associa-se cada valor anual de vazdo da série previamente gerada ao
intervalo de classe correspondente, sendo desagregado pelo respectivo
fragmento. Dessa forma, as vazées mensais sintéticas sao estimadas por meio da

seguinte expressao:
Qij= fkj QN (3.9
onde:
Q ij € a vazdo mensal sintética para 0 més j do ano i;

f kj € o fragmento de desagregacdo no més j associado ao intervalo de

classe k;
Q ¥ é a vazdo anual gerada pelo modelo anual, pertencente a classe k.

E facil observar que a soma dos fragmentos, para um determinado ano i € igual a

unidade, ou seja:
y fij-1 (3.10)

No presente trabalho, os duzentos valores de vazGes anuais de cada série serdo

fragmentados pela série histérica do Rio Caxitoré.
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3.5. 0 ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA VAZAO REGULARIZADA

Um reservatorio superficial consiste em uma intervengdo do homem na natureza
com o objetivo de adaptar os padrdes naturais dos rios aos padroes demandados

pela sociedade (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Representacéo esquematica do funcionamento de um reservatorio.
Fonte: CAMPOS (1987)

A Figura 3.5 mostra o comportamento da vazao regularizada pelo Acude Caxitoré,
considerando diferentes volumes iniciais assumidos para o0 reservatorio e

diferentes horizontes de simulacéo.

N
ol
!

larizada

vazao regu

w
o
!

N
[6)]

100 150 200

horizonte de simulacé&o

o

mé \(
|

Figura 3.5 — Exemplo do comportamento da vazéo regularizada em funcéo do horizonte
de simulagéo (Acude Caxitoré — Ce).
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Considerando-se 0s demais parametros constantes observa-se que, embora
inicialmente as condic¢des iniciais tenham grande influéncia nos valores da vazao
regularizada, com o passar do tempo esta influéncia vai se tornando cada vez
mais ténue e, apos um longo periodo o0 processo se estabiliza em uma condi¢cao
de equilibrio no qual a vazédo regularizada independe do volume V, assumido

inicialmente e do horizonte de simulagéo.

Pode-se entdo considerar que o processo de armazenamento passa por dois

estados distintos:

Estado transiente:

Q =f(W, o0Vo, H K, G, E, a) (3.11)

Estado de equilibrio:

Qr=f(h o K G, E, ) (3.12)

Onde:

Q: — vazao a ser regularizada pelo reservatério em questao;

i - média dos deflivios anuais afluentes ao reservatério;

o - desvio padrao dos deflivios anuais afluentes ao reservatorio;

Vo - volume inicial assumido para o reservatorio;

H — horizonte de planejamento (em anos);
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K — capacidade do reservatorio;

G — garantia (em %);

E — evaporacao no reservatorio;

a - fator de forma do reservatorio.

Sabendo-se que o coeficiente de variagdo da seéries dos defluvios afluentes ao

reservatorio € dado por:

CVyer = O'/lJ. (313)

E utilizando-se os fatores adimensionais de capacidade (fy), de evaporacédo (fg) e

de retirada (fyy) definidos por CAMPOS (1987):

fic = K/ (3.14)
fe = (3a™E,) / p*® (3.15)
fu = M/K (3.16)
Se tera que:
Estado Transiente
fm = f(CVyer, G, Tk, e, Vo,H) (3.17)
Estado de Equilibrio
fu = (CVaer, G, f«, fe) (3.18)

Como observado na Equacgdo 3.17, o estado transiente é fungcdo de seis

parametros; sendo assim a vazdo regularizada (representada pelo fator
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adimensional fy) s6 pode ser corretamente identificada ao se dizer, além do
coeficiente de variagdo dos deflivios naturais (CVges), da capacidade do
reservatorio (representada por fx), da evaporacdo sobre a superficie do lago
(representada por fg) e da garantia (G), o volume inicial assumido para o
reservatorio (Vo) e o horizonte de simulacdo adotado (H). A Equacédo 3.18 mostra
que, no estado de equilibrio, a vazao regularizada é funcdo apenas dos quatro

primeiros parametros citados.

3.5.1. O valor a ser assumido para a vazao regularizada

Para cada uma das oito séries de 20.000 anos de vazdes mensais produzidas
conforme relatado em item anterior — cada uma gerada com um determinado
CVget - serao formadas 200 séries de 10 anos, 200 séries de 20 anos, 200 séries
de 30 anos, e assim sucessivamente, até 200 séries de 100 anos. Uma série de
5.000 anos também sera gerada para calcular a vazao regularizada no estado de

equilibrio.

O valor adotado para a vazédo regularizada (aqui definida como uma fracdo da
vazao média afluente — fy), para cada conjunto de simulacdes, sera a média dos

200 valores de vazdes reqgularizadas obtidas pela operacdo simulada do

reservatorio para cada cenario de CVye, fk, G € Vo.

A Figura 3.6 mostra a série de 200 vazdes regularizadas ajustada a uma

Distribuicdo Normal e o valor a ser adotado para este cenario.
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Figura 3.6 — Série de 200 vazdes regularizadas ajustada a uma distribuicdo Normal,

adotando-se CVqe =1,2, fk=2,5, Vo=cheio, G

90% e H=50 anos.
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« Horizonte de simulacédo (H): Serdo adotados 11 horizontes de simulacao (H
=10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 e 5.000 anos). No caso de 5.000 anos,

simular-se-a o processo de armazenamento no seu estado de equilibrio.

« Coeficiente de variacdo dos deflavios naturais (CVgef): Sera analisado,
além do CVge=1,2, qual seria 0 comportamento das vazdes regularizadas pelo
Acude Caxitoré, caso o CV dos deflavios anuais afluentes ao mesmo

assumissem valores entre 0,2 e 1,6.

« Volume inicial assumido para o reservatorio (Vo) : Serdo simulados
diversos valores de volume inicial: cheio (C = K), metade da capacidade (Vo =
K/2), metade do volume médio afluente anual (Vo = W?2) e vazio (Vo =5%K). O
reservatorio serd simulado ainda com V, correspondente ao seu Volume Inicial
de Maxima Convergéncia (VIMC), com o qual o processo de armazenamento

converge mais rapidamente para o estado de equilibrio.

« Fator adimensional de capacidade (fk): Serdo simulados quatro capacidades

do reservatérios (fx = 1, 1,5, 2,0 e 2,5).

« Fator adimensional de evaporacdo (fg): Neste estudo considerar-se-a as
altas taxas de evaporacao ocorridas na superficie do lago, entretanto, ndo se
estudara a sua variabilidade, ou seja adotar-se-a4, em todos o0s cenarios, o
mesmo valor de fg, 0 qual corresponde aquele calculado para o Acude

Caxitoré, nas suas condicoes reais.

O fator adimensional de evaporacéo é calculado através da equacao 3.15, onde a

denota o fator de forma da bacia, u representa o volume afluente médio anual ao
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reservatorio (em metros cubicos) e E|, a lamina evaporada a partir da superficie

do lago durante a estacao seca ( em metros).

Estimativa do fator de forma da bacia hidraulica (a) do Acude Caxitoré: Este fator

€ determinado na suposicdo que a equacdo da bacia hidraulica do reservatoério

pode ser representada pela equacao:

v=ah® (3.19)

Onde h denota a profundidade da superficie do reservatério medida em relacdo
ao ponto mais profundo da bacia hidraulica e V representa o volume acumulado
correspondente a esta profundidade. Com os dados da Tabela 3.4, obtém-se,

pelo método dos minimos quadrados, que a=14.259,25.

Estimativa da evaporacdo durante a estacdo seca: Considera-se o periodo de

junho a janeiro como representativo da estacdo sem escoamento superficial no
Rio Caxitoré. O valor da lamina evaporada no lago neste periodo (Tabela 3.2) &

de 1,15 metros. Aplicando-se os valores de a, E_ e 4 na equacéo 3.15, obtém-se:

fE = 0,17

3.6. A DETERMINACAO DE UM ESTIMADOR PARA A VAZAO DE EQUILIBRIO

Com base no estudo da variabilidade da vazao regularizada, sob diversos
cenarios, procurar-se-a estimadores para a vazao de equilibrio. Dentre eles, sera
escolhido aquele que melhor satisfizer as principais propriedades de um bom

estimador, quais sejam: Justeza, Eficiéncia e Consisténcia.
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Serao determinados ainda fatores de correcao de viés, se necessario, para o caso

de estimadores eficientes, mas néo justos.
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IV — RESULTADOS

A determinacdo do valor a ser adotado para a vazao regularizada por um dado
reservatorio € um processo de decisdo. Varias podem ser as metodologias

adotadas para o seu calculo, sejam elas empiricas, analiticas ou experimentais.

Ao optar-se pela operacdo simulada do reservatério, dois caminhos distintos

podem ser seguidos: a simulacdo estocastica (método experimental) e a

simulagdo utilizando unicamente a série histérica (método empirico). Para fins

didaticos os dois serdo analisados separadamente.

| - Na simulacdo estocastica, metodologia adotada no desenvolvimento da

primeira parte deste capitulo (itens 4.1 a 4.5), varias sequéncias independentes
de vazdes sédo geradas. E, uma vez que diversos resultados sao obtidos, o
planejador pode estimar a vazéo regularizada baseado na analise probabilistica
do comportamento da mesma. Apos a escolha do horizonte de planejamento
desejado, a vazao regularizada pode ser estimada seguindo duas metodologias

também distintas:

a) Simular o reservatoério para o horizonte de planejamento desejado, ou seja,

fazer o horizonte de simulacdo igual ao horizonte de planejamento. Neste
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caso, o Volume Inicial (Vo) a ser assumido para o reservatorio tem que ser

arbitrado.

b) Simular o reservatorio no seu estado de equilibrio, adotando um horizonte

de simulacdo longo o bastante para que o processo de armazenamento

esteja na sua condicéo de equilibrio.

Il - No caso da simulacédo do reservatorio utilizando apenas a série historica de

vazdes, pratica corrente no meio técnico, apenas a op¢ao “a” pode ser seguida,

ou seja:

a) Simular-se o reservatorio para o horizonte de planejamento desejado, ou

seja, faz-se o horizonte de simulacéo igual ao horizonte de planejamento (

ou igual a extensédo da série historica) e arbitra-se o Volume Inicial (Vo) a

ser assumido para o reservatorio.

A opcéo de simular o reservatorio para um horizonte de tempo longo o suficiente
para que o0 processo alcance o seu estado de equilibrio esta totalmente
descartada. Séries historicas, obviamente, ndo dispdem de periodos de
observacéo tdo longos. E preciso pois, que se procure estimadores da vaz&do de
equilibrio. E na escolha do melhor estimador da vaz&o regularizada no seu estado
de equilibrio que este trabalho pretende dar sua contribuicdo. Antes, entretanto,

ha que se estudar o processo de armazenamento sob diferentes cenarios.
4.1. A VAZAO REGULARIZADA NO ESTADO DE EQUILIBRIO

No sentido de verificar se para H=5000 anos o processo de armazenamento ja

atingiu o seu estado de equilibrio, ou seja, ndo mais depende das condi¢des
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iniciais assumidas para o reservatorio, gerou-se 20 séries de vazdes afluentes
com CVget =1,2 (20 séries diferentes entre si, mas igualmente provaveis), e
simulou-se o comportamento do reservatorio, iniciando cheio e vazio, para cada
série. Admitindo-se f,=1,5 e G=90%, verificou-se a permanéncia dos valores das

vazbes regularizadas nas seguintes condicdes:

« para uma mesma série, com diferentes volumes iniciais

« entre as varias séries, com a mesma condicao inicial

Observou-se que, considerando a mesma série com condi¢cdes iniciais
diametralmente opostas, a vazao regularizada (traduzida aqui pelo fy) assume
praticamente o mesmo valor para o horizonte de simulacdo de 5.000 anos, o0 que
indica que, apdés esse tempo, 0 processo de armazenamento independe das
condi¢Bes iniciais assumidas para o reservatorio. Considerando o conjunto das
vinte simulacbes, para uma mesma condi¢cdo inicial, verificou-se pouca
variabilidade nas vazfes regularizadas, apresentando um coeficiente de variagao

de 0,028 (Tabela 4.1).

Simulou-se ainda o reservatorio sob as mesmas condi¢fes j& descritas, mas
com os deflavios afluentes apresentando um coeficiente de variacado de 0,2, ou
seja, simulou-se 0 mesmo reservatorio sob as condi¢des de um clima temperado.
N&o se precisou de muitas simulagdes para verificar a estabilidade do processo.
As vazoes regularizadas praticamente nao variam, apresentando um coeficiente

de variacdo igual a 0,0021 (Tabela 4.2).
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Tabela 4.1 - Vazéo regularizada (fy) considerando CVy =1,2, fe=0,17, f=1,5, G=90%,
H=5.000 anos e V, = cheio e vazio (20 simula¢bes para cada condicdo de volume inicial).

cheio vazio cheio vazio cheio vazio cheio vazio
0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
0,24 0,23 0,24 0,24 0,26 0,26 0,24 0,24
0,25 0,25 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25
0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,25 0,25
0,25 0,25 0,24 0,24 0,25 0,25 0,26 0,26

Tabela 4.2 - Vazao regularizada (fy) considerando CVge =0,2, fe=0,17 , f,=1,5, G=90%,
H=5.000 anos e V, = cheio e vazio (6 simulacbes para cada condicdo de volume inicial).

cheio vazio
0,73 0,73
0,73 0,73
0,73 0,73
0,73 0,73
0,73 0,73
0,73 0,73

Em virtude da permanéncia dos valores para condi¢des iniciais distintas e dos
baixos valores dos coeficientes de variagdo das séries de vazdes regularizadas
para H=5.000 anos, tanto para climas semi-aridos (CVg=1,2) como temperados
(CV4e=0,2), pode-se considerar que 5.000 anos € um tempo suficientemente
longo para que o processo seja considerado em seu estado de equilibrio. Sendo
assim, neste trabalho adotar-se-4& como a vazdo adimensional de equilibrio

(fw*) a vazdo regularizada encontrada através da simulag&o do reservatorio para

aguele horizonte de tempo.
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4.2 . A INFLUENCIA DO VOLUME INICIAL

A influéncia do volume inicial (Vy) ja foi objeto de estudo de alguns pesquisadores,
de maneira que se pode encontrar na literatura alguns procedimentos de como
lidar com o problema. JENG (1967), usando um método analitico, criou uma
equacgao para o processo de armazenamento baseada em cerca de 2.000 pontos
0S quais representavam varias combinagfes entre capacidade do reservatorio,
volume inicial assumido para o reservatdrio e variancia dos influxos, mostrou que
gquando V, é igual a 50% da capacidade do reservatério, o processo de

armazenamento converge mais rapido para o estado de equilibrio.

Para avaliar esta assertiva simulou-se 200 vezes, para cada conjunto de CVges
(0,2 a 1,6), fx (1,0 a 2,5) e H (10 a 100 anos), o comportamento do reservatorio
Caxitoré para o nivel de garantia de 90% e volumes iniciais — cheio (K), metade
da capacidade (K/2), metade dos influxos médios anuais (W2) e 5% da
capacidade (volume minimo assumido para o reservatorio). Os valores a serem
analisados sao os valores médios obtidos nas simulacdes de 200 tracos para
cada conjunto de CVge, fk, H, G e V. Os valores médios de fy adotados para
CVeer=1,2, G=90%, fg=0,17 , fx=1,5, H=10 a 100 anos e varias condi¢cbes de

volume inicial encontram-se na Tabela 4.3 e Figura 4.1.

Observa-se que para os volumes iniciais — cheio, metade da capacidade e
metade do volume afluente médio anual — a vazao regularizada diminui com o
aumento do horizonte de simulacdo. No caso especifico do reservatorio iniciar
“cheio”, 0 mesmo consegue regularizar, inicialmente, 34% de sua vazdo média

afluente (), passando a regularizar apenas 28% de u quando H=100 anos.
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Tabela 4.3 — Valores de fy, em funcdo do horizonte de simulacdo e do volume inicial
assumido para o reservatorio, considerando CVge=1,2, fc=1,5, f=0,17 e G=90%

H Volume Inicial (Vo)

(anos) K K/2 w2 5%K
10 0.34 0.33 0.31 0.25
20 0.31 0.31 0.30 0.26
30 0.30 0.29 0.29 0.26
40 0.30 0.29 0.28 0.27
50 0.29 0.29 0.29 0.27
60 0.29 0.29 0.28 0.27
70 0.29 0.28 0.28 0.27
80 0.29 0.28 0.28 0.27
90 0.28 0.28 0.28 0.27
100 0.28 0.28 0.28 0.27

Ao assumir-se 0 reservatorio praticamente vazio (volume minimo = 5% da
capacidade), no entanto, 0 inverso ocorre, ou seja, a vazao regularizada aumenta
com o tempo. Conforme observado na Tabela 4.3 e Figura 4.1, o reservatoério

regulariza, inicialmente 25% de p, aumentando sua vazao regularizada para 27%

de pu quando H=100 anos.
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Comportamento de fy, para diferentes volumes iniciais
CVyei=1,2 f=1,5 G=90%

—oO—cheio
—B— metade
—A— média/2
—6—vazio

0,37

Y—

0,21 1 1 1 1 1 T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Horizonte de Simulac&o (anos)

Figura 4.1 — Valores médios da vazao regularizada pelo Acude Caxitoré (traduzida por fy ), assumindo o coeficiente de variagdo dos
deflivios afluentes (CVqe) igual a 1,2, fx=1,5, f=0,17,G=90% e volumes iniciais iguais a cheio, metade da capacidade, metade do deflivio
médio anual afluente ao reservatorio e vazio
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4.2.1. A variabilidade das vazdes regularizadas

A funcéo primordial de um reservatério € transformar influxos muito variaveis no
tempo em vazdes constantes (ou ndo muito variaveis). Para estudar a dispersao
dos valores da vazado regularizada em torno de sua média, calculou-se o
coeficiente de variacao das séries obtidas pela operacao simulada do reservatorio

(CVeg) para os quatro cenarios de volume inicial.

Observa-se que, independentemente da condicdo inicial assumida, o0s
coeficientes de variagdo das seéries de vazdes regularizadas (CV,e) decrescem
com o tempo, assim como suas amplitudes, variando de valores situados entre
0,28 e 0,52 para horizonte de planejamento de 10 anos, para 0,13 no horizonte de

100 anos (Figura 4.2 e Tabela 4.4).
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CV das Séries de Vazédo Regularizada (CV )
fe=0,17 CVqe=1,2 fx=1,5 G=90%

Volume Inicial
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Figura 4.2 - Coeficientes de variagcdo das vazdes regularizadas (CV,sg), considerando fge=0,17, CV4=1,2 , fx=1,5, G=90% e volume inicial
assumido para o reservatério igual a “cheio”, “metade da capacidade”, “metade da vazao afluente média” e “ vazio”.
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Tabela 4.4 — Coeficiente de variacdo das séries de 200 valores de vazao regularizada
(CVieg) para H variando de 10 a 100 anos e V, = K, K/2, W2 e 5%K, considerando
CV4e=1,2,fk=1,5, fe=0,17 e G=90%

H Volume Inicial (Vo)

(anos) K K/2 w2 5%K
10 0.28 0.29 0.32 0.52
20 0.23 0.24 0.25 0.36
30 0.21 0.21 0.22 0.26
40 0.18 0.18 0.18 0.21
50 0.17 0.17 0.17 0.19
60 0.16 0.16 0.16 0.17
70 0.15 0.15 0.15 0.16
80 0.14 0.14 0.14 0.15
90 0.14 0.14 0.15 0.15
100 0.13 0.13 0.13 0.13

Embora todos convirjam para CV,4=0,13 quando H=100 anos, observa-se que a
dispersdo em torno da média (captada pelo CV,y) € menor quando o reservatorio
é assumido inicialmente cheio (CV,eg =28% para H=10 anos), dispersao esta que,
para um mesmo H, vai aumentando a medida que se diminui o volume inicial
(Figura 4.3). Ao adotar-se o reservatorio inicialmente “vazio”, tem-se CV,4 da
ordem de 52% (para H=10 anos). Isto indica que, para um mesmo H, a média
das 200 simulacdes, assumida como o valor a ser adotado para a vazao
regularizada naquele cenario, vai se tornado cada vez menos representativa a

medida que se assume volumes iniciais cada vez menores.

51



O Acude Caxitoré, no cenario analisado — CVge=1,2, fg=0,17, fx=1,5, G=90% -
transformou os deflavios afluentes, altamente variaveis - com CVgef'S da ordem de
1,2 - em vazbes regularizadas com menor variabilidade. Embora a variabilidade
tenha sido sensivelmente reduzida, ha que se considerar que coeficientes de
variagdo (Cv,g) da ordem de 0,21 a 0,26 (no caso de H=30 anos), embora
pequenos, quando comparados ao valor anterior (1,2), sdo comparaveis a
coeficientes de variacdo de precipitagcdes em climas temperados (Tabela 4.5), ou
seja, neste caso em particular, a variabilidade das vazdes regularizadas para um
horizonte de simulacao de 30 anos € comparavel a variabilidade das precipitacdes

anuais em climas temperados.

Tabela 4.5 - Coeficientes de variacdo de precipitacdes anuais em algumas localidades do
Brasil

Localidade Ccv Fonte
Séo Carlos — SP 0,21 VILLELA E MATOS (1975)
Porto Alegre — RS 0,22 ABRH (1993)
Carius -CE 0,38 SRH
Franca - BA 0,41 ABRH (1993)
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Variabilidade das Vazbes Regularizadas
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4.2.1. Os erros na estimativa da vazao regularizada

Tomando-se como referéncia a vazdo adimensional de equilibrio fy* e,
considerando que ela representa a real capacidade de regularizacdo daquele
reservatorio para o cenario estabelecido, tém-se que o erro médio (€,) cometido

na estimativa da vaz&o regularizada € dado por:

Em = [(fm -fu*)/fu*Ix 100 (4.1)

onde:

fu — fator adimensional de retirada para um dado CV, fx, fg, G, Vo e H

fu* — vazdo adimensional de equilibrio para um dado CV, fx, fe € G

O erro médio traduz o desvio, em termos percentuais, do valor assumido para a
vazdo regularizada (definida como a média das 200 simulagbes segundo um
determinado cenario de CVqey, fk, fe, G, Vo € H) em relacdo a vazéo de equilibrio.

Assim sendo, o erro médio representa o desvio da média das 200 simula¢cdes em

relacdo a vazao de equilibrio.

Os valores dos erros médios cometidos para CVge=1,2, G=90%, fx=1,5, fe=0,17,
H=10 a 100 anos e Vp=cheio(K), metade da capacidade(K/2), metade da vazao

média afluente(/2 ) e vazio(5%K) encontram-se na Tabela 4. 6 e na Figura 4.4.

Observa-se que os menores erros medios em relacdo a vazdo adimensional de
equilibrio, para este cenario, sdo obtidos ao considerar-se o0 reservatorio

inicialmente vazio (5%K), erros estes variando de —9,1% (H=10 anos) a —1,0%

54



(H=100 anos). O sinal “-* significa que a vazéao regularizada encontrada é inferior

ao valor da vazao adimensional de equilibrio (coerente com a Figura 4.1).

Tabela 4.6 — Erros médios cometidos na estimativa da vazado regularizada para
CVee=1,2, fx=1,5, fe=0,17 e G=90%, considerando V, = K, K/2, w/2 e 5%K e H variando
de 10 a 100 anos

H Volume Inicial (Vo)

(anos) K K/2 w2 5%K
10 24,6 19,8 14,7 -9,1
20 14,6 12,0 8,8 -6,8
30 7,9 6,2 4,1 -6,1
40 7,7 6,2 4,0 -3,0
50 7,1 6,1 4,5 -1,6
60 4,9 3,9 2,6 -2,1
70 4.6 3,5 2,6 -14
80 4,3 3,7 2,6 -1,6
90 3,6 2,6 1,6 -1,6
100 2,9 2,4 2,6 -1,0

As diferencas maiores encontradas entre a média das 200 simulacdes (valor
adotado para a vazao regularizada) e a vazao adimensional de equilibrio se dao
ao considerar-se o reservatorio inicialmente cheio. Estes erros variam de 24,6%

(H=10 anos) a 2,9% (H=100 anos).
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Erro Médio na Estimativa da Vazédo Regularizada
CVy4ei=1,2 fy=1,5 fz=0,17 G=90%
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Figura 4.4 - O erro médio cometido na estimativa da vazao regularizada para CVg=1,2, fx=1,5, fe=0,17 e G=90%, considerando V, = K,
K/2, W2 e 5%K e H variando de 10 a 100 anos
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4.3. A INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE VARIACAO DOS INFLUXOS

A capacidade de regularizacdo de um reservatorio é altamente influenciada pelo
grau de variabilidade de suas vazfes naturais. Para analisar como o processo de
armazenamento é afetado por essa variabilidade, efetuou-se a operacéo simulada
do reservatorio Caxitoré considerando oito cenarios de vazdes afluentes, ou seja,
CVqet variando de 0,2 a 1,6. Adotou-se fx=1,5, nivel de garantia de 90%,
condic¢@es iniciais “cheio” e “vazio” e horizontes de simulacéo entre 10 e 100 anos.
Os resultados obtidos encontram-se dispostos nas tabelas 4.7 e 4.8 e figuras 4.5

a4.’r.

Observa-se que, considerando todos os demais parametros inalterados, o
processo de armazenamento é bastante influenciado pelo coeficiente de variacao
de seus influxos e que, independentemente do volume inicial adotado,
reservatorios, cujos influxos sdo menos variaveis (agueles como menores valores
de CV) regularizam maiores valores de vazéo que aqueles que tem influxos mais
variaveis (altos valores de CV). A Figura 4.5 compara a vazao regularizada (em
termos de fy) para CV=0,2, 0,8 e 1,6. As linhas com marcadores cheios
representam os valores de fy para a condi¢ao inicial “cheio”; as linhas com

marcadores vazados representam os valores de fy para a condicao inicial “vazio”.

As linhas pontilhadas da Figura 4.5 fazem referéncia as vazdes adimensionais de

equilibrio (f\y*) para cada cenario de CV dos deflavios naturais (CVger).
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f.=0,17 f,=1,5 G=90%

Efeito do CV dos Influxos na Vazao Regularizadal
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Figura 4.5 - O efeito do coeficiente de variacdo dos influxos (CVg4) na vazéo regularizada (fy), considerando fx=1,5, fe=0,17, G=90%,
CV=0,2, 0,8 e 1,6, Vy=cheio e vazio e H variando de 10 a 100 anos
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Observa-se ainda na Figura 4.5 que, para pequenos valores de coeficiente de
variacdo dos influxos (CVge=0,2), a vazdo adimensional de equilibrio é bastante
proxima aquela regularizada quando se assume o reservatorio inicialmente cheio.
Para altos valores de coeficiente de variacdo dos influxos (CVge=1,6), a vazao
adimensional de equilibrio esta mais proxima daquela regularizada ao se assumir

o reservatoério praticamente vazio.

O efeito do CV dos influxos (CVges) pode ainda ser melhor visualizado,
considerando-se apenas a condicdo inicial “cheio”. A Figura 4.6 mostra
claramente o decréscimo da vazao regularizada para aquele cenario conforme a

variabilidade das vazdes naturais aumenta.

4.3.1. A variabilidade das vazdes regularizadas

Outro fator que influencia a maior ou menor dispersdo dos valores de vazao
regularizada em torno de sua média € a variabilidade de suas vazdes naturais. A
Tabela 4.10 mostra os valores do coeficientes de variacdo das séries de vazdes
regularizadas (CV,eg) pelo reservatorio Caxitoré, tendo, como influxo, vazées com
diferentes graus de variabilidade. Independentemente do volume inicial e do
horizonte de simulacdo assumidos, a variabilidade das vazOes regularizadas
(traduzida pelo coeficiente de variacdo) é maior quanto maior for a variabilidade

dos influxos.
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O Efeito de CVg4; na Vazéo Regularizada Mekong River

Vo=cheio fx=1,5 G=90%
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Figura 4.6 — O efeito do coeficiente de variacdo do influxos na vazao regularizada (f)) considerando f¢ =1,5, G=90% e V,=cheio
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Tabela 4.7 — Valores médios da vazdo regularizada pelo Acude Caxitoré (em hm®ano ), considerando f,=1,5, f==0,17, G=90%, volume
inicial =cheio e vazio e o coeficiente de variacdo das vazdes naturais (CVyef) variando entre 0,2 e 1,6

CVdef:O y 2 CVdef:O,4 CVdef:O y 6 CVdef:O y 8 CVdef: 1 y 0 CVdef: 1 y 2 CVdef: 1,4 CVdef: 1 y 6

H | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio

10| 96.33 | 64.00 | 81.87 | 61.94 | 68.25 | 55.64 | 60.07 | 47.30 | 51.01 | 36.89 | 43.25 | 31.44 | 38.34 | 23.99 | 33.02 | 19.03

20 | 96.63 | 91.09 | 79.12 | 72.13 | 64.73 | 58.57 | 56.03 | 50.23 | 46.01 | 39.30 | 39.76 | 32.24 | 33.70 | 26.06 | 28.38 | 20.17

30 | 96.81 | 93.91 | 78.70 | 73.91 | 63.90 | 59.84 | 54.91 | 50.07 | 45.29 | 42.42 | 37.43 | 32.48 | 31.46 | 26.44 | 26.44 | 21.90

40 | 96.79 | 94.91 | 78.78 | 75.13 | 63.70 | 60.54 | 54.39 | 50.92 | 44.45 | 40.82 | 37.37 | 33.55 | 31.12 | 27.33 | 25.95 | 22.76

50 | 96.88 | 95.41 | 78.86 | 75.77 | 63.62 | 61.27 | 53.32 | 50.48 | 44.35 | 41.55 | 37.18 | 34.04 | 30.38 | 28.04 | 25.41 | 23.06

60 | 96.79 | 95.56 | 78.66 | 76.58 | 63.28 | 61.01 | 52.98 | 50.76 | 44.10 | 41.62 | 36.40 | 33.88 | 30.17 | 27.91 | 25.30 | 23.16

70 | 96.97 | 95.91 | 78.62 | 76.77 | 63.59 | 61.77 | 53.09 | 50.92 | 43.36 | 41.35 | 36.28 | 34.13 | 30.05 | 28.10 | 25.18 | 23.49

80 | 96.85 | 95.96 | 78.55 | 76.99 | 63.54 | 61.93 | 53.75 | 50.91 | 43.35 | 41.55 | 36.20 | 34.03 | 29.82 | 28.12 | 25.04 | 23.44

90 | 96.85 | 95.97 | 78.57 | 77.09 | 63.32 | 61.96 | 52.55 | 51.13 | 43.27 | 41.61 | 35.95 | 34.04 | 29.56 | 28.11 | 24.92 | 23.33

100| 96.86 | 96.14 | 78.88 | 77.66 | 63.58 | 62.35 | 52.47 | 51.14 | 43.28 | 41.68 | 35.70 | 34.26 | 29.39 | 28.09 | 24.82 | 23.50

Q*| 97.20 | 97.20 | 78.00 | 78.00 | 61.90 | 61.80 | 52.50 | 52.50 | 42.30 | 42.20 | 34.70 | 34.60 | 28.60 | 28.50 | 23.50 | 23.50

61




Tabela 4.8— Valores médios da vazao regularizada pelo Acude Caxitoré (em termos de fator adimensional de retirada f,, ) , considerando
fi=1,5, fe=0,17, G=90%, volume inicial =cheio e vazio e o coeficiente de variacdo das vazdes naturais (CVge) variando entre 0,2 e 1,6

H CVdef=O,2 CVdef:O,4 CVdef=0,6 CVdef:0,8 CVdef:].,O CVdef:1,2 CVdef:1,4 CVdef:1,6

cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio
10| 0.76 0.51 0.65 0.49 0.54 0.44 0.48 0.37 0.40 0.29 0.34 0.25 0.30 0.19 0.26 0.15

20| 0.77 | 0.72 | 0.63 | 057 | 051 | 046 | 044 | 040 | 036 | 031 | 031 | 0.26 | 0.27 | 0.21 | 0.22 | 0.16

30| 0.77 | 074 | 0.62 | 059 | 051 | 047 | 043 | 040 | 036 | 0.34 | 0.30 | 0.26 | 0.25 | 0.21 | 0.21 | 0.17

40| 0.77 | 0.75 | 0.62 | 059 | 050 | 048 | 043 | 040 | 0.35 | 032 | 0.30 | 0.27 | 0.25 | 0.22 | 0.21 | 0.18

50| 0.77 | 076 | 0.62 | 060 | 050 | 049 | 042 | 040 | 035 | 0.33 | 0.29 | 0.27 | 0.24 | 0.22 | 0.20 | 0.18

60| 0.77 | 0.76 | 0.62 | 061 | 050 | 048 | 042 | 040 | 035 | 0.33 | 0.29 | 0.27 | 0.24 | 0.22 | 0.20 | 0.18

70| 0.77 | 076 | 0.62 | 061 | 050 | 049 | 042 | 040 | 034 | 0.33 | 0.29 | 0.27 | 0.24 | 0.22 | 0.20 | 0.19

80| 0.77 | 0.76 | 0.62 | 061 | 050 | 049 | 043 | 040 | 034 | 0.33 | 0.29 | 0.27 | 0.24 | 0.22 | 0.20 | 0.19

90| 0.77 | 0.76 | 0.62 | 061 | 050 | 049 | 042 | 040 | 0.34 | 0.33 | 0.28 | 0.27 | 0.23 | 0.22 | 0.20 | 0.18

100| 0.77 | 0.76 | 062 | 0.61 | 050 | 049 | 042 | 040 | 0.34 | 033 | 0.28 | 0.27 | 0.23 | 0.22 | 0.20 | 0.19

fw*| 0.77 | 0.77 | 062 | 062 | 049 | 049 | 042 | 042 | 033 | 033 | 0.27 | 0.27 | 0.23 | 0.23 | 0.19 | 0.19
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A titulo de ilustracdo, a Tabela 4.9 apresenta varios exemplos de rios com

diferentes coeficientes de variacdo das afluéncias anuais (CVge), variando de 0,17

no rio Mekong, no Laos, a 1,24 no rio Jaguaribe, no semi-arido brasileiro.

Tabela 4.9 - Coeficiente de variacdo de afluéncias anuais em varios rios do mundo

RIO LOCAL CVet FONTE
Mekong Laos 0,17 (1)
King Australia 0,19 (1)
Piscataquis / Dover-Foxcroft Maine/EUA 0,22 (2)
Sieber/ Herzberg Alemanha 0,25 (1)
Barragem Camargos MG/Brasil 0,25 (1)
Barragem Emborcacéao MG/Brasil 0,27 (1)
Barragem Nova Ponte MG/Brasil 0,29 (1)
Séo Francisco/Trés Marias MG/Brasil 0,34 (1)
Pelotas/P.Socorro RS/Brasil 0,37 (1)
Tapacura/Vitoria de Santo Antéao PE/Brasil 0,60 (3)
Capibaribe/Sao Lourenco da Mata PE/Brasil 0,80 (3)
Capibaribe/Limoeiro PE/Brasil 1,00 (3)
Warrangaba Australia 1,11 4)
Diamantina Australia 1,19 4)
Jaguaribe/Oros CE/Brasil 1,24 (5)

Fontes: (1) CAMPOS (1987); (2) HAAN (1977); (3) CPRM; (4) McCMAHON(1976) e (5) SRH — Ce

Considerando apenas a vazdo adimensional de equilibrio (fy*) para os oito
cenarios de coeficiente de variagdo dos influxos, tém-se que, para CVge=0,2 0

reservatorio € capaz de regularizar 77% da vazdo média afluente (W); para
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CV4e=0,4, este valor é de 62%yp ; para CVq=0,6, este valor reduz ainda mais,
para 49%y; e assim sucessivamente, chegando a somente 19%pu de g1 quando os

influxos naturais apresentam CVgqes da ordem de 1,6 (Figura 4.7).

Efeito do CVyes ha Vazéo de Equilibrio

0.77 \

0.57

.)<

q_z \\
o \‘\0\.\'
0.17 ‘ ‘ ‘

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Coeficiente de Variacao dos Influxos (CVges)

Figura 4.7 - Influéncia do coeficiente de variacdo dos influxos (CVge) ha vazao
adimensional de equilibrio (fy*)
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Tabela 4.10 - Coeficiente de variagéo das vazdes regularizadas pelo Acude Caxitoré (CV,), considerando f=1,5, f==0,17, G=90%, volume
inicial = cheio e vazio e coeficiente de variacdo das vazfes naturais variando entre 0,2 e 1,6

CVdef=O 0 2 CVdef:0,4 CVdef=O 0 6 CVdef=O 0 8 CVdef: 1 0 0 CVdef: 1 0 2 CVdef: 1,4 CVdef: 1 0 6

H | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio

10 | 0.06 0.08 0.15 0.16 0.17 0.26 0.20 0.38 0.26 0.50 0.28 0.52 0.34 0.75 0.36 0.82

20| 0.04 0.08 0.11 0.13 0.13 0.15 0.16 0.22 0.20 0.27 0.23 0.36 0.26 0.42 0.31 0.50

30| 0.04 0.05 0.10 0.11 0.12 0.12 0.13 0.18 0.17 0.21 0.21 0.26 0.23 0.35 0.26 0.36

40| 0.03 | 0.04 | 0.08 | 0.09 0.10 | 0.10 0.12 0.14 | 0.16 | 0.19 0.18 | 0.21 0.21 0.27 0.23 | 0.27

50| 0.03 0.03 0.07 0.08 0.10 0.10 0.10 0.12 0.13 0.16 0.17 0.19 0.20 0.22 0.20 0.24

60| 0.03 | 0.03 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.11 | O0.11 | 0.13 | 0.15 | 0.16 | 0.17 | 0.18 | 0.21 0.19 | 0.21

70| 0.02 0.03 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.13 0.14 0.15 0.16 0.16 0.16 0.18 0.20

80| 0.02 | 0.03 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.12 | 0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.20

90| 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.07 0.08 0.09 0.11 0.11 0.14 0.15 0.16 0.17 0.17 0.19

100| 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | OO8 | 008 | 011 | 011 | 0.213 | 0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.15 | 0.16
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Conforme ja observado no item 4.2.1 a variabilidade das vazdes regularizadas é
bastante influenciada pelo volume inicial assumido para o reservatoério. O cenario
de menor variabilidade das vazdes efluentes é aquele que considera o

reservatorio inicialmente “cheio”.

Para vazdes afluentes com baixos coeficiente de variacdo (CVg=0,2), a
variabilidade das vazdes regularizadas também é bastante reduzida, variando de
0,06 (quando H=10 anos) a 0,02 (quando H=100 anos). Para vazbes afluentes
com altos coeficientes de variacdo (CVg=1,6), estes valores sdo muito

superiores, variando de 0,36 (quando H=10 anos) a 0,15 (quando H=100 anos).

Para o cenario no qual o volume inicial € considerado “vazio”, os valores acima
sdo bem superiores, principalmente para vazdes afluentes com CVg4es mais altos.
No caso de CVger =0,2, 0 coeficiente de variagdo das vazoes regularizadas (CVeg)
passa a assumir valores entre 0,08 e 0,02, para H=10 e 100 anos,
respectivamente. A diferenca maior é sentida no caso do CV4=1,6, no qual as
vazOes regularizadas passam a assumir valores entre 0,82 e 0,16, para H=10 e
100 anos, respectivamente. A variabilidade das vazdes regularizadas em funcao
do CV das vazbes afluentes (CV4e) € do volume inicial assumido pode ser
observada na Figura 4.8. Vé-se claramente que para horizontes de simulacdo
inferiores a 40 anos, as séries com CVgf's a partir de 0,6 apresentam uma maior

dispersao.

66



A Influénciado CV dos Influxos na Variabilidade das VazGes Regularizadas
f=1,5 f.=0,17 G=90%
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Figura 4.8 - A influéncia do coeficiente de variagédo dos influxos (CVg4es) na variabilidade
das vazbes regularizadas, considerando fx=1,5, fz=0,17, G=90%, CVy variando entre
0,2 e 1,6 e assumindo volume inicial igual a a) cheio e b) vazio
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Tabela 4.11 - Erros médios na estimativa da vazao regularizada, considerando fz=0,17, fx=1,5, G=90%, volume inicial = cheio e vazio e
coeficiente de variacdo dos deflivios naturais (CVges) variando entre 0,2 e 1,6

CVdefZO 0 2 CVdef:0,4 CVdefZO 0 6 CVdefZO 0 8 CVdef: 1,0 CVdef: 1 0 2 CVdef: 1,4 CVdef: 1 0 6

H | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio

10| -1.30 | -33.77 | 4.84 |-20.97 | 10.20 | -10.20 | 14.29 | -11.90 | 21.21 | -12.12 | 25.93 | -7.41 | 30.43 |-17.39 | 36.84 | -21.05

20| 0.00 | -6.49 | 161 | -8.06 | 408 | -6.12 | 476 | -4.76 | 9.09 | -6.06 | 14.81 | -3.70 | 17.39 | -8.70 | 15.79 | -15.79

30| 0.00 | -390 | 0.00 | -4.84 | 408 | -4.08 | 2.38 | -4.76 | 9.09 3.03 | 11.11 | -3.70 | 8.70 | -8.70 | 10.53 | -10.53

40| 0.00 | -2.60 | 0.00 | -4.84 | 2.04 | -2.04 | 238 | -4.76 | 6.06 | -3.03 | 11.11 | 0.00 8.70 | -4.35 | 10.53 | -5.26

50| 0.00 | -1.30 | 0.00 | -3.23 | 2.04 0.00 0.00 | -4.76 | 6.06 0.00 7.41 0.00 435 | -435 | 526 | -5.26

60| 0.00 | -1.30 | 0.00 | -1.61 | 2.04 | -2.04 | 0.00 | -4.76 | 6.06 | 0.00 | 741 | 000 | 435 | -435 | 526 | -5.26

70| 0.00 | -1.30 | 0.00 | -1.61 | 2.04 0.00 0.00 | -4.76 | 3.03 0.00 7.41 0.00 435 | -435 | 5.26 0.00

80| 0.00 | -1.30 | 0.00 | -1.61 | 2.04 | 0.00 | 2.38 | -4.76 | 3.03 | 0.00 | 741 | 0.00 | 435 | -435 | 526 | 0.00

90| 0.00 | -1.30 | 0.00 | -1.61 | 2.04 0.00 0.00 | -4.76 | 3.03 0.00 3.70 0.00 0.00 | -435 | 526 | -5.26

100, 0.00 | -1.30 | 0.00 | -1,61 | 2.04 | 0.00 | 000 | 476 | 3.03 | 0.00 | 3.70 | 0.00 | 0.00 | -4.35 | 5.26 | 0.00
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4.3.2. Os erros na estimativa da vazao regularizada

Para o cenario adotado — fg=0,17, fx=1,5 e G=90% - pode-se identificar na Tabela
4.11 quatro tipos de comportamento do processo de armazenamento em funcéo

do coeficiente de variacéo dos influxos:

= Para CVges variando entre 0,2 e 0,4, e adotando-se o reservatorio inicialmente
cheio, o processo ja pode ser considerado no seu estado de equilibrio,
independentemente do horizonte de simulacdo, uma vez que os erros médios

cometidos séo insignificantes - inferiores a 5%.

= Para CVge variando entre 0,6 e 0,8 e também adotando-se o reservatoério
inicialmente cheio, o processo rapidamente converge para seu estado de

equilibrio, atingindo-o no horizonte de simulagéo igual a 20 anos.

Em ambos os casos, mesmo ao adotar-se 0 reservatorio inicialmente vazio, o
processo também converge rapidamente para o estado de equilibrio, uma vez
que, de uma maneira geral , a partir do horizonte de simulacao igual a 20 anos, os
erros medios, em relacdo a vazdo adimensional de equilibrio, séo inferiores a 8%.
Os erros s6 se tornam relevantes ao adotar-se o horizonte de simulacao igual a
10 anos, uma vez que sao atingidos patamares da ordem de 34%, 21%, 10% e

14%, para CVge =0,2, 0,4, 0,6 e 0,8, respectivamente.

« No caso de CVgye variando entre 1,0 e 1,2 e, por outro lado, adotando-se o
reservatorio inicialmente vazio, processo converge rapidamente para o estado

de equilibrio, atingindo-o no horizonte de simulagéo igual a 20 anos.
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No caso de CVy variando entre 1,4 e 1,6 o processo converge lentamente
para o estado de equilibrio, atingindo-o, independentemente de adotar-se o

reservatorio inicialmente cheio ou vazio, a partir de 40 a 50 anos.

4.4 . A INFLUENCIA DA CAPACIDADE DO RESERVATORIO

Como era de se esperar, a vazao regularizada por um reservatorio é influenciada
pela sua capacidade de acumulacédo. Para analisar esta influéncia no processo
de armazenamento, simulou-se o0 Acude Caxitoré para trés diferentes
capacidades - fx =1,0, f,=1,5 e f,=2,0 — assumindo nivel de garantia de 90%,
volumes iniciais “cheio” e *vazio”. Considerou-se os influxos tendo diferentes
graus de variabilidade — CV=0,2 (tipicos de climas temperados) e CV=1,2 (tipico
dos rios do Ceara). Tomando-se como referéncia a vazao adimensional de
equilibrio (fw*), quanto maior a capacidade, maior a vazdo regularizada

observada.

A Tabela 4.12 mostra que, simulando o reservatorio com influxos pouco variaveis
(CVge=0,2), ao duplicar-se a capacidade, passando de fx =1,0 para f,=2,0, a
vazao regularizada sofre um acréscimo de cerca de 55%, ou seja, se antes
regularizava 55% da vazao média afluente (u) , passa a regularizar 85% de u. O
mesmo ocorre com vazdes naturais com CVgs da ordem se 1,2. Para fx=1,0, o
reservatorio regulariza 21% de 4, passando a regularizar 33% de p quando

fk=2,0, um acréscimo de 57%.
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Tabela 4.12— Vazéo regularizada pelo Acude Caxitoré (em termos de fator adimensional
de retirada f,, ) , considerando fg=0,17, G=90%, V, =cheio e vazio, CV4=0,2 e 1,2 €
fk=1,0,15€e 2,0

CV4e=0,2 CV4e=1,2
fK=1,0 fK=1,5 fK=2,0 fK=1,0 fK=1,5 fK=2,0

cheio| vazio |cheio| vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio

10 {0,55| 0,49 |0,76| 0,51 | 0,87 | 0,51 | 0,25 | 0,19 | 0,34 | 0,25 | 0,42 | 0,29

20 |0,55| 0,54 |0,77| 0,72 | 0,86 | 0,79 | 0,24 | 0,20 | 0,31 | 0,26 | 0,38 | 0,30

30 |0,55| 0,55 |0,77| 0,74 | 0,86 | 0,82 | 0,22 | 0,20 | 0,30 | 0,26 | 0,36 | 0,31

40 (0,55 0,55 |0,77| 0,75 | 0,86 | 0,83 | 0,22 | 0,20 | 0,30 | 0,27 | 0,36 | 0,32

50 |0,55| 0,55 |0,77| 0,76 | 0,86 | 0,84 | 0,22 | 0,21 | 0,29 | 0,27 | 0,36 | 0,32

60 |0,55| 0,55 |0,77| 0,76 | 0,85 | 0,84 | 0,22 | 0,21 | 0,29 | 0,27 | 0,35 | 0,32

70 |0,55| 0,55 |0,77| 0,76 | 0,85 | 0,84 | 0,22 | 0,21 | 0,29 | 0,27 | 0,35 | 0,33

80 |0,55| 0,55 |0,77| 0,76 | 0,85 | 0,84 | 0,22 | 0,21 | 0,29 | 0,27 | 0,35 | 0,33

90 |0,55| 0,55 |0,77| 0,76 | 0,85 | 0,84 | 0,22 | 0,21 | 0,28 | 0,27 | 0,35 | 0,33

100|0,55| 0,55 |0,77| 0,76 | 0,85 | 0,84 | 0,22 | 0,21 | 0,28 | 0,27 | 0,34 | 0,33

fw* |0,55| 0,55 |0,77| 0,77 | 0,85 | 0,85 | 0,21 | 0,21 | 0,27 | 0,27 | 0,33 | 0,33

Observa-se na Figura 4.9 que, independentemente do grau de variabilidade dos
influxos, a medida em que se aumenta a capacidade do reservatério, as vazbes
regularizadas calculadas a partir de Vo=cheio e Vy=vazio, se afastam da vazéo
adimensional de equilibrio, para um dado horizonte de simulacdo. Este
comportamento, ndo obstante seja observado para ambos o0s volumes iniciais
adotados, € mais acentuado quando ao adotar-se, para CV4,=0,2 com Vg=vazio e

para CVge=1,2 com Vp=cheio.
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Efeito da Capacidade do Reservatério na Vazdo Regularizada
CVge=0,2 G=90%
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Efeito da Capacidade do Reservatoério na Vazdo Regularizada
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Figura 4.9 — Efeito da capacidade do reservatorio (traduzido por fx ) na vazéo
regularizada pelo reservatério (traduzido por fyy) assumindo G=90%, f«=1,0 e 2,0, fz=0,17,
o reservatério inicialmente cheio (marcador preenchido), vazio (marcador vazado) e na
sua condicdo de equilibrio (linha tracejada) e coeficiente de variagdo dos influxos igual a
a) CVeei=0,2 e b) CVgei=1,2.
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4.4.1. A variabilidade das vazdes regularizadas

O efeito da capacidade de armazenamento do reservatorio também influencia a
dispersédo dos valores da série das vazdes regularizadas em torno de sua média,
embora esta influéncia ndo se faca sentir tdo fortemente como nos casos do
volume inicial assumido para o reservatério e coeficientes de variacdo dos
influxos. A Figura 4.10 mostra o efeito conjunto do CVge, Vo € fx na variabilidade
das vazles regularizadas. Verifica-se claramente a influéncia do CVge, Uma vez
que os graficos correspondentes a CVg=0,2 e CVqe=1,2 estdo bem afastados
entre si. Para um mesmo CVge, 0 efeito do volume inicial também pode ser
nitidamente identificado, notadamente quando CVg=1,2, uma vez que as linhas
continuas (Vo=cheio) se situam abaixo das tracejadas (Vo=vazio),
respectivamente. O efeito da capacidade do reservatorio pode ser observada na
diferenca entre as linhas azuis (fx=1) e vermelhas (fxk=2). Para um mesmo CVyes €
um mesmo volume inicial - linha continua (Vo=cheio) ou tracejada (Vo= vazio), 0s

valores dos coeficientes de variagdo ndo sdo muito diferentes.

Os valores assumidos pelos coeficientes de variacdo das vazbes regularizadas
encontram-se dispostos na Tabela 4.13. Para baixos valores de CVgs (0,2) €
considerando-se pequenos valores de horizonte de simulacdo (H=10 a 30 anos),
o coeficiente de variacdo das vazdes regularizadas pelo reservatério assume,
para fx=1,0, valores entre 0,02 e 0,04. Ao duplicar-se a capacidade de
armazenamento (f<=2,0), estes valores passam a variar entre 0,05 e 0,08,

independentemente do volume inicial assumido.
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Coeficientes de Variacdo da Vazéao Regularizada
f.=0,17 G=90% f =1,0e 2,0CV=0,2¢e 1,2

CV da Vaza
Regul ari za
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Horizonte de Simulacéo (anos)
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Figura 4.10 - Coeficiente de variacdo das vazbes regularizadas pelo Acude Caxitoré, considerando fz=0,17, G=90%, V, =cheio e vazio,
CV4i=0,2e 1,2ef=1,0,15e2,0
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Tabela 4.13- Coeficiente de variacdo das vazles regularizadas pelo Acude Caxitoré,
considerando fz=0,17, G=90%, V, =cheio e vazio, CV4=0,2e 1,2 e fxk=1,0,1,5e 2,0
CVdef:O,Z CVdef:].,Z

H fK:].,O fK=1,5 fK=2,0 fK:].,O fK:1,5 fK=2,0

cheio| vazio |cheio| vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio |vazio
10 |{0.03| 0.04 |0.06| 0.08 | 0.06 | 0.08 | 0.29 | 0.45 | 0.28 | 0.52 | 0.28 | 0.56

20 {0.02| 0.03 |0.04| 0.08 | 0.05 | 0.08 | 0.22 | 0.31 | 0.23 | 0.36 | 0.24 | 0.38

30 {0.02| 0.02 |0.04| 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.19 | 0.23 | 0.21 | 0.26 | 0.21 | 0.28

40 |{0.02| 0.01 {0.03| 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.16 | 0.19 | 0.18 | 0.21 | 0.18 | 0.23

50 |0.01| 0.01 |0.03| 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.15 | 0.17 | 0.17 | 0.19 | 0.17 | 0.20

60 {0.01| 0.01 |0.03| 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.14 | 0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.16 | 0.17

70 10.01| 0.01 |0.02| 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.13 | 0.15 | 0.15 | 0.16 | 0.14 | 0.16

80 {0.01] 0.01 |0.02| 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.13 | 0.14 | 0.14 | 0.15 | 0.13 | 0.14

90 |0.01| 0.01 |0.02| 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.13 | 0.14 | 0.14 | 0.15 | 0.13 | 0.14

100|0.01| 0.01 |0.02| 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.12 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.12 | 0.13

A influéncia da capacidade do reservatorio pode ser melhor avaliada ao
considerar-se altos valores de CVg(1,2). Considerando também pequenos
horizontes de simulacdo (H=10 a 30 anos) e o reservatoério inicialmente cheio, o
coeficiente de variacdo das vazdes regularizadas assume, para fx=1,0, valores
entre 0,19 e 0,29. Ao duplicar-se a capacidade do reservatério estes mesmos
valores passam a ser 0,21 e 0,28. Ao considerar-se o reservatorio inicialmente
vazio, os valores de CV das vazbes regularizadas (CV,y), para fx=1,0 e 2,0,

variam entre 0,23 e 0,45 (fx=1,0) e 0,28 e 0,56 (fx=2,0).
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4.4.2. Os erros na estimativa da vazao regularizada

Calculou-se os erros cometidos, em relacdo a vazdo adimensional de equilibrio,
ao dobrar-se a capacidade do reservatorio. Independentemente dos coeficientes
de variacdo dos influxos, os erros cometidos aumentam com o0 acréscimo da
capacidade, principalmente na fase transiente do processo de armazenamento.

Na Tabela 4.14, os erros médios acima de 6% estdo grafados em vermelho.

Tabela 4.14— Erros médios na estimativa da vazéo regularizada, considerando fg=0,17,
G=90%, VO =cheio e vazio, CVdef=0,2 e 1,2 e fK=1,0,1,5e 2,0

CV4e=0,2 CVe=1,2

H szl,O fK:1,5 fK:2,0 fK:].,O fK=1,5 fK=2,0

cheio | vazio |cheio| vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio | cheio | vazio

10 | 0.00 |-10.91-1.30|-33.77| 2.35 |-40.00|19.05| -9.52 | 25.93 | -7.41 | 27.27 |-12.12

20| 0.00 |-1.82 |0.00|-6.49| 1.18 | -7.06 | 14.29 | -4.76 | 14.81 | -3.70 | 15.15| -9.09

30| 0.00 | 0.00 |{0.00|-3.90 | 1.18 |-3.53| 4.76 | -4.76 |11.11 | -3.70 | 9.09 | -6.06

40 | 0.00 | 0.00 |0.00|-2.60 | 1.18 |-2.35| 4.76 | -4.76 | 11.11| 0.00 | 9.09 | -3.03

50| 0.00 | 0.00 |0.00|-1.30| 1.18 |-1.18 | 4.76 | 0.00 | 7.41 | 0.00 | 9.09 | -3.03

60 | 0.00 | 0.00 {0.00|-1.30| 0.00 |-1.18 | 4.76 | 0.00 | 7.41 | 0.00 | 6.06 |-3.03

70| 0.00 | 0.00 |0.00|-1.30| 0.00 |-1.18 | 4.76 | 0.00 | 7.41 | 0.00 | 6.06 | 0.00

80 | 0.00 | 0.00 |{0.00|-1.30 | 0.00 |-1.18 | 4.76 | 0.00 | 7.41 | 0.00 | 6.06 | 0.00

90| 0.00 | 0.00 |0.00|-1.30| 0.00 |-1.18 | 4.76 | 0.00 | 3.70 | 0.00 | 6.06 | 0.00

100| 0.00 | 0.00 |0.00|-1.30 | 0.00 |-1.18 | 4.76 | 0.00 | 3.70 | 0.00 | 3.03 | 0.00

Para CV=0,2 e Vp=cheio, ao dobrar-se a capacidade do reservatorio, 0S erros
médios passam de 0% para 2,4% (H=10 anos) e de 0% para 1,2% (H=20). O

mesmo acontece quando se considera Vp=vazio. Ao dobrar-se a capacidade do

76




reservatorio, os erros médios passam de 11% para 40% (H=10 anos) e de 2%

para 7% (H=20 anos).

Para CV4=1,2 e Vp=cheio, ao dobrar-se a capacidade do reservatorio, 0s erros
meédios passam de 19% para 27% (H=10 anos) e de 14,3% para 15,2% (H=20
anos). Ao considerar-se Vp=vazio, e também ao dobrar-se a capacidade de
armazenamento, os erros médios passam de 9,5% para 12% (H=10 anos) e de

4,7% para 9% (H=20 anos).

4.5. A INFLUENCIA DA GARANTIA

Considerando-se os demais parametros constantes (CVge=1,2, fk=1,0, fg=0,17 e
Vo=cheio), estudou-se 0 comportamento da vazao regularizada para 3 niveis de
Garantia - 85, 90 e 95%, utilizando horizontes de simulagéo iguais a 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 e 5.000 anos. Os resultados obtidos encontram-se na

Tabela 4.15.

Observa-se na Figura 4.11 que, independentemente do horizonte de simulacdo
assumido, a vazao regularizada decresce com a garantia, 0 que ja era de se
esperar, uma vez que a frequéncia de falhas tende a diminuir quando se reduz o
volume de &gua a ser retirado do lago. Considerando-se apenas a vazao
adimensional de equilibrio (Tabela 4.15) verifica-se que quando se aumenta o
nivel de garantia de 85% para 95%, a vazdo regularizada pelo reservatorio
decresce de 31% para 24% da vazdo média anual afluente ao reservatério (u), ou

seja, ha uma reducao de 22,6% na vazao regularizada.
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Tabela 4.15 — Valores de fy em funcdo do horizonte de simulacdo e da Garantia
considerando CVg=1,2, fx=1,5, f==0,17 e Vy=cheio.

H Garantia (%)

(anos) 85 90 95
10 0.35 0.34 0.32
20 0.34 0.31 0.28
30 0.32 0.30 0.25
40 0.33 0.30 0.26
50 0.32 0.29 0.25
60 0.32 0.29 0.25
70 0.32 0.29 0.24
80 0.32 0.29 0.24
90 0.32 0.28 0.24
100 0.32 0.28 0.24
fu* 0.31 0.27 0.24
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O Efeito da Garantia na Vazado Regularizada
fg=0,17 V,=cheio f =1,5 CV=1,2
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Figura 4.11 — O efeito da Garantia na vazao regularizada (fy) considerando fg=0,17, fx =1,5, CVq4e=1,2, Vo=cheio e G=85%, 90% e 95%
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4.5.1. A variabilidade das vazdes regularizadas

Ao analisar-se o comportamento dos coeficientes de variacdo das vazdes
regularizadas, observa-se que 0s mesmos tém comportamento contrario ao da
vazéao regularizada, ou seja, independentemente do horizonte de simulacdo, a
variabilidade das vazdes regularizadas tende a aumentar com 0 aumento da

garantia ( Tabela 4.16 e Figura 4.12).

Tabela 4.16 — Valores dos coeficientes de variacdo das séries de vazdes regularizadas
(CVyeg), considerando CVye=1,2, f=1,5, fe=0,17,Vo=cheio e G variando entre 85 e 95%.

H Garantia (%)

(anos) 85 90 95
10 0.29 0.28 0.28
20 0.21 0.23 0.26
30 0.20 0.21 0.23
40 0.17 0.18 0.21
50 0.16 0.17 0.20
60 0.15 0.16 0.18
70 0.14 0.15 0.17
80 0.13 0.14 0.16
90 0.13 0.14 0.16
100 0.12 0.13 0.15
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Coeficientes de Variacdo das Vazb6es Regularizadas
fg=0,17 Cv=1,2 f(=1,5 V,,=cheio
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Figura 4.12 — Coeficientes de variagéo das vazoes regularizadas (CV,e) considerando fg=0,17, fx =1,5, CV 41,2, Vo=cheio e G=85%, 90%
e 95%
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N&o se deve concluir erroneamente que os riscos de ndo se obter a vazao
regularizada de projeto aumentam com o acréscimo do nivel de garantia —
obviamente um paradoxo. A maior dispersdao dos valores em torno da média
observadas nas séries com altos valores de CVg indicam apenas que, para

maiores niveis de Garantia, SA0 necessarias séries de maior extensao.

4.6. OS ESTIMADORES DA VAZAO DE EQUILIBRIO

A estimativa do parametro populacional desejado - no caso em questéo, a vazao
de equilibrio — € na sua esséncia, extremamente simples. Porém a qualidade dos
resultados depende, fundamentalmente, da escolha conveniente do estimador.
Assim sendo, dentre os varios estimadores que podem ser imaginados para o
parametro vazao de equilibrio, deve-se escolher aquele que melhor satisfaca as
principais propriedades de um bom estimador, quais sejam: Justeza, Eficiéncia e

Consisténcia.

Ao analisar-se as propriedades de um bom estimador, dois potenciais candidatos
a estimadores se destacam — um por parecer ser justo, outro, por parecer ser
mais eficiente. Estes estimadores, doravante denominados neste texto,
respectivamente de fu*vimc € fm *; seréo abordados, em maior profundidade, nos

itens que se seguem.

4.6.1. O Estimador fy*vime

Ao observar-se o comportamento da vazao regularizada no capitulo anterior,
verifica-se que, no estado transiente do processo de armazenamento,
independentemente do CV dos deflivios naturais e das capacidade e garantia

adotadas, as vazles regularizadas assumem valores maiores (se Vo=cheio) ou
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menores (se Vp=vazio) que a vazao adimensional de equilibrio. Logo, deve existir
um volume inicial, entre cheio e vazio, no qual os valores das vazbes
regularizadas sejam iguais (ou muito proximos) ao da vazdo adimensional de
equilibrio. Este volume inicial seria aquele no qual o processo de armazenamento
convergiria mais rapidamente para o estado de equilibrio, sendo chamado neste

texto, a partir de agora, de Volume Inicial de Maxima Convergéncia ( VIMC).

Considerando-se o cenario H=10 anos, CV4=1,2, fk=1,5, fe=0,17 e G=90%
(Figura 4.13) e assumindo-se 0 reservatdério em suas condi¢cdes extremas,
observa-se que quando o mesmo € considerado inicialmente cheio, sua vazao
regularizada corresponde a 34% da vazado média afluente anual (fy=0,34). Por
outro lado, assumindo-se o reservatorio inicialmente vazio, fy corresponde a 25%
da vazdo meédia afluente anual (u.). Considerando-se os demais parametros
constantes e apenas variando-se o valor do horizonte de simulagéo (agora H=50
anos — ainda no estado transiente), estes valores passam a ser iguais a 29%
(cheio) e 27% (vazio), bem mais proximos da vazao adimensional de equilibrio
fu*=0,27. Simulando-se novamente o reservatorio e, assumindo-se, desta feita,
Vo=15%K, os valores de fy se estabilizam em 28% de p, correspondendo a um
erro meédio (€,) em torno de 3,7%. Considerando aceitaveis erros médios situados
no intervalo — 6% a +6%, pode-se dizer entdo que, para esta condicao inicial, o
processo pode ser considerado no seu estado de equilibrio, mesmo para
pequenos valores de H; ou seja, Vo=15%K € o VIMC para o cenario CVge=1,2,

fk=1,5, fe=0,17 e G=90%.
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O Volume Inicial de M axima Convergéncia
Cv=1,2 fy=1,5 f¢g=0,17 G=90%
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Figura 4.13 — O Volume Inicial de Maxima Convergéncia (VIMC) para CVg=1,2, fc=1,5,
fe=0,17e G=90%

Para determinar-se o VIMC para diversos cenarios, simulou-se o reservatorio
Caxitoré considerando-se fg=0,17, G=90%, H=10 a 100 anos, CV¢=0,2, 0,4, 0,6,
08,10, 1,2, 14 e 16 e fk=1,0, 1,5, 2,0 e 2,5, e procurou-se, para cada
combinacdo de CVyes € fk, 0 volume inicial Vo no qual o Erro Médio - da vazéo
regularizada em relagdo a vazdo adimensional de equilibrio — se situasse em
torno dos 6% admissiveis, com H variando de 10 a 100 anos. Os VIMC, para

cada cenario, encontram-se dispostos na Tabela 4.17.

Como pode ser observado na Tabela 4.17, o valor do VIMC nao assume um valor
fixo de 50% da capacidade do reservatoério, como afirmado por JENG (1967). Pelo
contrario, é dependente do coeficiente de variacdo dos influxos e da capacidade

do reservatorio.
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Tabela 4.17 — Volume Inicial de Maxima Convergéncia (VIMC), em fracdo da capacidade

do reservatorio (K), considerando CV4=0,2 a 1,6, fxk=1,0 a 2,5, fe=0,17, e G=90%.

CVyer f=1,0 fk=1,5 f=2,0 fk=2,5
0,2 0,25K -1,00K | 0,25K-1,00K | 0,25K -1,00K | 0,25K —1,00K
0,4 0,25K -1,00K | 0,25K-1,00K | 0,20K -0,50K | 0,20K —0,40K
0,6 0,05K - 0,20K | 0,15K -0,30K | 0,15K -0,35K | 0,15K —0,30K
0,8 0,05K -0,15K | 0,15K -0,25K | 0,15K -0,30K | 0,15K - 0,25K
1,0 0,10K - 0,20K | 0,15K -0,25K | 0,15K - 0,25K | 0,15K —0,25K
1,2 0,15K - 0,20K | 0,10K -0,20K | 0,15K - 0,20K | 0,15K - 0,20K
1,4 0,10K -0,15K | 0,15K -0,20K | 0,15K - 0,20K | 0,15K —0,20K
1,6 0,15K - 0,20K | 0,15K - 0,20K | 0,15K - 0,20K 0,20K

Observa-se que, para CVq=0,2, 0 processo de armazenamento € pouco sensivel
a variacao do volume inicial, ou seja, assumindo-se valores distintos para este
parametro — V variando entre K a ¥4 K — a vazao regularizada encontrada pode

ser considerada como sendo a propria vazao adimensional de equilibrio.

Para os outros valores de CVyer (exceto para CV4e=0,4 e fx = 1,0 e 1,5), o VIMC
esta definido em intervalos bem menores, o que significa que o processo de
armazenamento é sensivel ao volume inicial. Observa-se ainda que, para CVgef'S
a partir de 0,6, o volume inicial igual a 15%K esta incluido em todos os intervalos

de VIMC (com uma unica excec¢ao de CV4e=1,6 e fx=2,5).

A Tabela 4.18 mostra os erros médios cometidos na estimativa da vazao
regularizada, em relacdo a vazdo adimensional de equilibrio, ao simular-se o
reservatorio, ndo com o VIMC - mas com Vo=cheio - considerando-se CVg4=0,4 a

0,8, fk=1,0 a 2,5, fe=0,17e G=90%. Na tabela em questdo apenas os valores
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correspondentes a H=10 a 50 anos sdo mostrados, por apresentarem 0s maiores

valores de €. Os erros médios superiores a + 6% estdo grafados em vermelho.

Em relagéo aos cenarios analisados, a determinagéo do VIMC parece néo ser de

fundamental importancia em algumas situacoes, a saber:

Para CV4=0,4 e fx = 1,0 e 1,5 — considerando-se Vyp=cheio, 0 processo de
armazenamento ja se encontra no seu estado de equilibrio,
independentemente do H assumido. Para maiores valores de fx, 0 processo de

armazenamento converge para o estado de equilibrio em H=20 anos

Para CV4=0,6 e fx = 1,0 — considerando-se Vo=cheio, 0 processo de
armazenamento converge para o estado de equilibrio em H=30 anos. Para os

demais valores de fy, isto ocorre a partir de H=20 anos.

Para CV4¢=0,8 e fx = 1,0 a 2,5 — considerando-se Vyp=cheio, 0 processo de

armazenamento converge para o estado de equilibrio em H=30 anos.

E observado que, para os cenarios acima citados, sé precisar-se-ia determinar o

VIMC quando o erro médio cometido fosse maior que os 6% admissiveis, ou seja,

H = 10 ou 20 anos, conforme o cenario.
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Tabela 4.18 — Erros Médios (g,) na estimativa da vazdo regularizada, considerando
Vo=cheio, CVg=0,4, fx=1,0 a 2,5, fg=0,17, e G=90%.

CV4=0,4 Vy=cheio
H fK=1,0 fK=1,5 fK=2,0 fK=2,5
10 -0,37 3,79 6,07 8,09
20 -0,09 0,30 1,31 2,44
30 -0,16 -0,23 0,15 0,82
40 -0,40 -0,13 0,16 0,31
50 -0,25 -0,03 0,21 0,39

CV4=0,6 Vy=cheio
H fK=1,0 fK=1,5 fK=2,0 fK=2,5
10 11,56 10,26 10,25 12,87
20 8,48 4,57 2,67 3,93
30 4,82 3,23 2,79 3,45
40 4,67 2,91 2,33 2,65
50 3,81 2,78 2,36 2,42

CV4:=0,8 Vy=cheio
H fK=1,0 fK=1,5 fK=2,0 fK=2,5
10 17,22 14,42 15,00 17,68
20 9,95 6,72 5,61 6,34
30 5,13 4,59 4,34 5,36
40 4,97 3,60 3,19 4,15
50 2,45 1,56 1,73 1.99

7

Para maiores valores de CVgs, no entanto, a determinagcdo do VIMC é
fundamental, uma vez que a escolha inadequada do volume inicial pode levar o
planejador a conclusfes inadequadas quanto a real capacidade de regularizacao

do reservatorio. Na tentativa de ndo adentrar pela prolixidade, é mostrado o efeito
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do volume inicial assumido para o reservatorio, ao assumir-se condi¢cdes iniciais

extremas (cheio e vazio), nos erros medios cometidos na estimativa da vazao

regularizada, apenas para fc=1,5. Para a demais capacidades o comportamento &

semelhante ao mostrado na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Erros Médios (g,) na estimativa da vazdo regularizada, considerando
Vo=cheio e vazio, CV4=1,0 a 1,6, fx=1,5, fz=0,17, e G=90%.

CV4er=1,0 CVger=1,2
H Vo=cheio Vo= vazio Vo=cheio Vo= vazio
10 21,21 -12,12 25,93 -7,41
20 9,09 -6,06 14,81 -3,70
30 9,09 3,03 11,11 -3,70
40 6,06 -3,03 11,11 0,00
50 6,06 0,00 7,41 0,00

CVdef=1,4 CVdef:1,6
H Vo=cheio Vo= vazio Vo=cheio Vo= vazio
10 30,43 -17,39 36,84 -21,05
20 17,39 -8,70 15,79 -15,79
30 8,70 -8,70 10,53 -10,53
40 8,70 -4,35 10,53 -5,26
50 4,35 -4,35 5,26 -5,26

Observa-se na Tabela 4.19 que, para influxos com altos valores de CVge, COMO

seria de se esperar, a pior opgcado consiste em considerar-se 0
inicialmente cheio. Para H=10, os erros cometidos variam entre

conforme a variabilidade das vazdes naturais.
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Ao considerar-se 0 reservatorio inicialmente vazio, os erros sdo bem inferiores
aos anteriormente citados. Para H=10, os erros cometidos variam entre 7 e 21%,
conforme o CVgt. Observa-se ainda que a determinacao do VIMC é fundamental
para CVger's da ordem de 1,4 a 1,6. Nestes casos, mesmo considerando Vp=vazio,
0 processo de armazenamento passa a convergir para o estado de equilibrio

somente a partir de H=40 anos.

A Tabela 4.20 mostra os valores da vazao regularizada — em termos de fy — para
diversos cenarios de CVyes € fx, quando o reservatério é simulado com Vy=VIMC.
Observa-se que o valor encontrado para a vazao regularizada € proximo, ou muito

préximo, do da vazao adimensional de equilibrio fy* para 0 mesmo cenario.

Na simulacdo dos cenarios supracitados foram utilizados os seguintes valores de

VIMC:

CV4e=0,4 e fxk=1,0 — VIMC=25%K

CV4e=0,4 e fxk=2,5 — VIMC=20%K

CV4e=0,8 e fk=1,0 — VIMC=15%K

CV4e=0,8 e fk=2,5 — VIMC=25%K

CVyer=1,2 e fx=1,0 — VIMC=15%K

CVyer=1,2 e fk=2,5 — VIMC=15%K

CV4er=1,6 e fx=1,0 — VIMC=20%K

CV4er=1,6 e fx=2,5 — VIMC=20%K
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Tabela 4.20 - Valores das estimativas da vazdo adimensional de equilibrio (fy*),
utilizando-se V,=VIMC e considerando-se fg=0,17, G=90%, CV4s+=0,4, 0,8, 1,2, e 1,6 e
f=1,0 e 2,5.

Estimativas de fy*

CV4e=0,4 CV4e=0,8 CV4e=1,2 CV4er=1,6
H | fk=1,0 | f=2,5 | fk=1,0 | fk=2,5 | fx=1,0 | fx=2,5 | fx=1,0 | fx=2,5
10 | 0,50 0,73 0,32 0,56 0,22 0,37 0,14 0,27
20 | 0,50 0,73 032 | 054 | 0,22 | 0,38 | 0,14 0,26
30 | 0,50 0,74 0,31 0,54 0,21 0,37 0,14 0,27
40 | 0,50 0,75 0,32 0,54 0,21 0,38 0,14 0,27
50 | 0,51 0,75 0,31 0,54 0,21 0,38 0,14 0,27
60 | 0,51 0,75 0,31 0,54 0,21 0,38 0,14 0,27
70 | 0,51 0,75 0,31 0,54 0,21 0,38 0,14 0,27
80 | 0,51 0,76 031 | 054 | 0,22 | 0,38 | 0,14 0,27
90 | 0,51 0,76 0,31 0,54 0,21 0,38 0,14 0,27
100 | 0,51 0,76 0,31 0,54 0,21 0,38 0,14 0,27
fw* | 0,51 0,76 031 | 054 | 0,22 | 0,38 | 0,14 0,27

Os erros médios (€;,) cometidos na estimativa da vazao adimensional de equilibrio
com a utilizacdo do estimador fy*yvc sdo mostrados na Tabela 4.21. Observa-se
gue todos os valores de €, sdo inferiores a 6%, o que, por definicdo, caracteriza o
volume inicial que conduz o processo mais rapidamente para o estado de

equilibrio, ou seja o VIMC.
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Tabela 4.21 - Erros Médios (g,) na estimativa da vazdo adimensional de equilibrio (fy*)
utilizando-se Vy,=VIMC e considerando-se fg=0,17, G=90%, CV4s+=0,4, 0,8, 1,2, e 1,6 e
fk=1,0 e 2,5.

Erros Médios (&) na estimativa fy*

CV4e=0,4 CV4e=0,8 CV4ei=1,2 CVy4e=1,6
H | f=1,0 | fk=2,5 | fx=1,0 | fx=2,5 | fk=1,0 | fxk=2,5 | fx=1,0 | fk=2,5
10 | -1,96 | -3,95 323 | 3,70 | 476 | -2,63 | 0,00 0,00
20 | -1,96 -3,95 3,23 0,00 4,76 0,00 0,00 -3,70
30 | -1,96 | -2,63 0,00 | 0,00 | 0,00 | -2,63 | 0,00 0,00
40 | -1,96 | -1,32 3,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
50 | 0,00 -1,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60 | 0,00 -1,32 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
70 | 0,00 -1,32 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
80 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
90 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

100 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

4.6.2. O Estimador fu*y

Ao longo do capitulo anterior analisou-se o comportamento da vaz&o regularizada
em funcdo do volume inicial assumido, coeficiente de variacdo dos influxos,
capacidade do reservatério e garantia. Dentre todos o0s volumes iniciais
estudados, aquele com o qual as vazbes regularizadas apresentam menor
variabilidade é o Vp=cheio. Observa-se, no entanto, que, embora este volume
inicial apresente menor variabilidade, para altos valores de coeficientes de
variacdo dos influxos e pequenos valores de horizontes de simulacdo, o Erro
Médio cometido é significativo. Como ja observado na Tabela 4.19, para H=10
anos, o Erro Médio cometido na estimativa da vazéo regularizada é de: 21,2%
(CVger=1,0), 25,9% (CVgei=1,2), 30,4% (CVyer=1,4) e 36,8% (CV4e=1,6). Assim

sendo, o estimador “vazdo adimensional no estado de equilibrio calculada através
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da simulacdo do reservatério considerando Vo=cheio” , para altos valores de

CV4er, N80 é um estimador justo para a vazao adimensional de equilibrio.

Este trabalho introduz, a partir de agora, o fator de correcéo do viés (x) o qual
transporta toda a curva definida pelos valores da vazao regularizada para valores
muitos préximos da vazdo adimensional de equilibrio, eliminando, por
conseguinte, o viés originado ao simular-se o reservatorio com Vo=cheio . Uma
vez que no Ceara, por lei, deve-se adotar a vazao regularizada com garantia de
90%, o presente fator de correcdo serd definido somente para este nivel de

garantia, ficando a analise de outros niveis de garantia para estudos posteriores.

O Fator de Corregédo do Viés ou simplesmente Xo , para um dado cenério, €

definido pela relagéo:

X90= (Q/Q*)a0=(fm/fm*)90 4.2

Observa-se que o valor de Xg independe de se adotar a vazdo em termos
absolutos (Q em hm®ano) ou relativos (fy), uma vez que, ao utilizar-se este

ualtimo, os denominadores — ambos iguais a [ - sdo eliminados.

Para analisar-se o comportamento do fator de correcéo de Viés Xgo, Simulou-se 0
reservatério Caxitoré, considerando-se fg=0,17, Vo=cheio, G=90%, H=10 a 100
anos, CV4+=0,2, 04, 0,6,0,8,1,0,1,2,1,4e 1,6 e fk=1,0, 1,5, 2,0 e 2,5. Calculou-
se, para cada H, o valor da vazao regularizada com garantia de 90% (como ja
mencionado anteriormente, fygo € a média das 200 simula¢des para um dado

cenario).
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Dividindo-se o valor da vazéao regularizada fy (para um determinado H) pela vazao
adimensional de equilibrio f\y* daguele mesmo cenario, se terd 0 Xgo para aquela
situacdo. A Tabela 4.22 mostra a obtencédo do Xgo para CVgs=1,4, fx=1,0,

G=90%, fg=0,17 e H=10 a 100 anos.

Tabela 4.22 — Valores da vazao regularizada (fueo) , vazao adimensional de equilibrio (fy*)
€ Xoo, cOnsiderando CV4=1,4, 1=1,0, fe=0,17, Vo=cheio e G=90%.

H fmgo fu* X0 = fgo /fu*
10 0,22 0,17 1,29
20 0,20 0,17 1,18
30 0,19 0,17 1,12
40 0,19 0,17 1,12
50 0,18 0,17 1,06
60 0,18 0,17 1,06
70 0,18 0,17 1,06
80 0,18 0,17 1,06
90 0,18 0,17 1,06
100 0,18 0,17 1,06

No sentido inverso, a vazdo adimensional de equilibrio (supondo desconhecida)
pode ser estimada caso se tenha o valor de Xgo (para um dado H) e fygo, Obtido
pela simulacdo da série histérica para aquele mesmo horizonte de simulacao.

Assim sendo, para o exemplo da Tabela 4.22 e H=30 anos, ter-se-ia que:

fMg(): 0,19

X90:1,12
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Assim,

fu* = 0,17

As tabelas 6.7 a 6.10 mostram os valores de Xgo para fe=0,17, G=90%, CV4=0,2,

04,06,08,10,12,14e16efk=10,1,5,20e2,5.

Tabela 4.23 — Valores de Xg para fe=0,17, G=90%, CV4=0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,4 e
1,6 e szl,o

szl,O

H CVier=1,6 |CV4er=1,4 | CVer=1,2| CVyer=1,0| CVyer=0,8 | CVyer=0,6 | CVer=0,4 | CVei=0,2

10 1,34 1,34 1,18 1,19 1,17 1,12 0,99 1,00

20 1,16 1,20 1,10 1,07 1,10 1,08 1,00 1,01

30 1,09 1,14 1,04 1,05 1,05 1,05 1,00 1,01

40 1,08 1,12 1,04 1,04 1,05 1,05 0,99 1,01

50 1,07 1,10 1,04 1,04 1,02 1,04 1,00 1,00

60 1,06 1,10 1,02 1,03 1,02 1,03 1,00 1,00

70 1,05 1,09 1,02 1,01 1,02 1,03 1,00 1,00

80 1,04 1,08 1,02 1,01 1,01 1,03 0,99 1,00

90 1,04 1,07 1,01 1,01 1,01 1,03 1,00 1,00

100 1,04 1,07 1,02 1,02 1,01 1,03 1,00 1,00
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Tabela 4.24 — Valores de Xq0 para fe=0,17, G=90%, CV4=0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,4 e
1,6 e fx=1,5

f=1,5
H CVier=1,6 | CV4er=1,4 |CVer=1,2 | CV4er=1,0| CV3ei=0,8 | CVer=0,6 | CV4er=0,4 | CV4ei=0,2
10 1,41 1,34 1,25 1,21 1,14 1,10 1,05 0,99
20 1,21 1,18 1,15 1,09 1,07 1,05 1,01 0,99
30 1,13 1,10 1,08 1,07 1,05 1,03 1,01 1,00
40 1,10 1,09 1,08 1,05 1,04 1,03 1,01 1,00
50 1,08 1,06 1,07 1,05 1,02 1,03 1,01 1,00
60 1,08 1,05 1,05 1,04 1,01 1,02 1,01 1,00
70 1,07 1,05 1,05 1,03 1,01 1,03 1,01 1,00
80 1,07 1,04 1,04 1,02 1,02 1,03 1,01 1,00
90 1,06 1,03 1,04 1,02 1,00 1,02 1,01 1,00
100 1,06 1,03 1,03 1,02 1,00 1,03 1,01 1,00

Tabela 4.25 — Valores de Xg para fe=0,17, G=90%, CV4=0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,4 e
1,6 e fK=2,O

fK=2,0

H CVier=1,6 |CV4er=1,4 | CVer=1,2| CVyer=1,0| CVyer=0,8 | CVyer=0,6 | CVer=0,4 | CVei=0,2

10 1,43 1,34 1,26 1,23 1,15 1,10 1,07 1,03

20 1,22 1,16 1,14 1,10 1,06 1,03 1,02 1,01

30 1,15 1,10 1,08 1,09 1,04 1,03 1,01 1,01

40 1,12 1,08 1,08 1,06 1,03 1,02 1,01 1,01

50 1,10 1,05 1,07 1,07 1,02 1,02 1,01 1,01

60 1,09 1,06 1,05 1,05 1,01 1,02 1,01 1,00

70 1,09 1,05 1,05 1,04 1,01 1,02 1,01 1,00

80 1,08 1,04 1,04 1,04 1,01 1,02 1,01 1,00

90 1,07 1,04 1,04 1,04 1,00 1,02 1,01 1,00

100 1,06 1,03 1,03 1,04 1,00 1,02 1,01 1,00
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Tabela 4.26 — Valores de Xq0 para fe=0,17, G=90%, CV4=0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,4 e
1,6 e fx=2,5

fK:2,5

H CVier=1,6 |CV4er=1,4 | CVer=1,2| CVyer=1,0| CVyer=0,8 | CVyer=0,6 | CVer=0,4 | CVei=0,2

10 1,41 1,37 1,28 1,25 1,18 1,13 1,09 1,05

20 1,21 1,17 1,15 1,10 1,06 1,04 1,04 1,03

30 1,14 1,12 1,09 1,08 1,05 1,03 1,02 1,01

40 1,10 1,09 1,08 1,06 1,04 1,03 1,01 1,01

50 1,09 1,06 1,08 1,06 1,02 1,02 1,01 1,01

60 1,08 1,07 1,06 1,05 1,01 1,02 1,01 1,01

70 1,08 1,06 1,05 1,04 1,02 1,02 1,01 1,00

80 1,06 1,05 1,04 1,04 1,01 1,02 1,01 1,00

90 1,06 1,05 1,04 1,03 1,01 1,02 1,01 1,00

100 1,06 1,04 1,03 1,03 1,00 1,03 1,01 1,00

O comportamento de Xgo para fg=0,17, G=90%, CV4s=0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0, 1,2,
14e 16 e fk=1,0, 1,5, 2,0 e 2,5 pode também ser observado nas figuras 4.14 a
4.17. Os influxos com CVg=0,2 a 0,8 sdo mostrados com linhas tracejadas; 0s

influxos CVg4er=1,0 a 1,6 sao mostrados com linhas continuas.
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Comportamento de x90

f=1,0

1.50

1.40

1.30 NN
& 1.20 \-
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Horizonte de Simulag&o (anos)

|——Cv=1,6 —=—CV=14 CV=12 ——CV=10 & CV=08 e CV=06 o CV=04 o CV=02|

Figura 4.14 — Comportamento de Xgo, considerando fg=0,17, G=90%, CV=0,2, 0,4, 0,6,
0,8,1,0,1,2,1,4e 1,6 efk=1,0

Comportamento de xgo
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‘+CV=1.6 —s—CV=14 Cv=12 —e—CV=1,0 ---&--CV=0,8 ---e---CV=0,6 ---o-- CV=0,4 ---0--- CV=0,2 I

Figura 4.15 — Comportamento de Xq0, considerando fe=0,17, G=90%, CV4=0,2, 0,4, 0,6,
0,8,1,0,1,2,1,4e16ef=15
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Comportamento de X g9
f=2,0
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Figura 4.16 — Comportamento de X, considerando fg=0,17, G=90%, CV=0,2, 0,4, 0,6,
0,8,1,0,1,2,1,4e 1,6 ef=2,0

Comportamento de xqo
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|—e—Cv=16 —=—CV=14 CV=12 —e—CV=1,0 & CV=0,8 ---#-- CV=0,6 & CV=04 ---o--- CV=02 |

Figura 4.17 — Comportamento de g, considerando fg=0,17, G=90%, CV=0,2, 0,4, 0,6,
0,8,1,0,1,2,1,4e 1,6 ef=2,5

Observa-se nas figuras 4.14 a 4.17 que, para influxos com CVg=0,2
independentemente de H e fx, a variavel xg0 assume valores muito proximos da
unidade, o que significa que a vazdo adimensional de equilibrio pode ser

estimada simulando-se o reservatdrio com Vp=cheio. Para este cenario, o estudo
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mais aprofundado dos estimadores da vazéo regularizada é irrelevante. O mesmo
nao se pode afirmar, para influxos com CVge maiores que 0,2, notadamente no

estado transiente, e para elevados valores de fk.

4.6.2.1. Uma equacao para Xgo

A determinacdo de equacOes para a estimativa da vazao regularizada por um
dado reservatorio tem sido objeto de estudo por parte de pesquisadores do
mundo inteiro. MCMAHON e MEIN (1976) apresentam um levantamento de
diversos procedimentos e equaclOes para a avaliacdo expedita em estudos de
reservatorios. Todos o0s procedimentos s&do simplificados e tém, como
consequéncia de suas proprias simplificagBes, aplicacdo restrita as condi¢des
hidrolégicas dos locais para onde foram desenvolvidas. E possivel o
desenvolvimento de uma sistematica de parametrizacdo e de um processo
matematico que chegue a uma equacdo regional que possa ser aplicada a
diversos locais diferentes, resultando, por conseguinte, em diversas equacdes

distintas (CAMPOS e IBIAPINA, 1997).

E, neste espirito, que o presente trabalho busca estabelecer uma equacao
regional para Xgo, especifica para o clima semi-arido nordestino, especificidade
esta traduzida pela utilizacdo de um padréo de distribuicdo temporal de vazdes,
tipica de rios intermitentes, utilizada para desagregar as vazdes totais anuais em

mensais.

Embora a equacao pretendida tenha sua aplicabilidade restrita ao Nordeste Semi-
Arido, a metodologia para obtencdo da mesma pode ser aplicada para obtencéo

de equacdes em climas completamente diferentes.
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Desenvolvimento da equacéo

A combinacdo de oito valores de coeficientes de variacdo de influxos e quatro
valores de fx resulta na existéncia de 32 cenarios diferentes ( tabelas 4.23 a
4.26). Ao ajustar-se, em cada cenario, os dez valores de Xgo (H=10 a 100 anos) a
uma curva, obtém-se a equagdo da curva de regressao, ajustada pelo método dos
minimos quadrados, que melhor define o comportamento da variavel xq0 em
funcdo de H, para aquele cenario. A equacéao geral da curva do tipo poténcia tém

a forma de:
y=Ci.x (4.3)
onde C; e C,sao constantes.

A Figura 4.18 mostra 0 ajuste da curva aos pontos de Xgo X H para o cenario
CVeer=1,4, fx=1,0, G=90%, fz=0,17. Para este cenério, a equacdo da curva de

regresséao € dada por:
Xoo= 1,598 x H?%%* (4.4)

O coeficiente de explicacdo r*> encontrado indica que 92% da variancia em Xoo

pode ser atribuida a variancia em H, indicando um 6timo ajustamento da curva.
Comparagéo entre fy*, e fu*s

Na Tabela 4.27 encontram-se dispostas as equacfes para o calculo de Xgo, €M
funcdo de H para os 32 cenarios. Necessita-se, no entanto, verificar se os valores
encontrados para a vazdo adimensional de equilibrio, a partir da equagédo de Xo0

(fw*y), séo iguais (ou muito proximos) daqueles encontrados pela simulagéo
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estocastica do reservatorio (fu*s), considerados, para esta analise, como sendo 0s

parametros populacionais.

Qoo/Q*

1.40

CVge=1,4 f=1,0 fz=0,17 G=90% V,=cheio
Poténcia

1.30

Qqo/Q* = 1,598x %"
r* = 0,92

1.20
.
1.10 \O—Q-Q\‘\'\
*
1.00
0-90 T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 2 100

Horizonte de Simulag&o (anos)

Figura 4.18 — Ajuste dos valores de Xg € H a uma curva de regresséo do tipo poténcia,
considerando fz=0,17, CV4s=1,4, Vo=cheio, fx=1,0, G=90%

Tabela 4.27 — Equagbes das curvas de regressdo Xoq X H, considerando fg=0,17,
G=90%, CV4=0,2 2 1,6 € fc=1,0, 1,5, 2,0 € 2,5
CVdef fK=1,0 fK:1,5 fK:2,0 fK:2,5
0,2 | Xg0= 1,00 x H%%%|%45=0,99 x H 2%%|xg0= 1,49 x H %%|xgo= 1,00 x H %%
0,4 | Xo0= 0,99 x H %% xg,=1,07 x H®"*|xg= 1,10 x H®%"*| xgo=1,14 x H*®
0,6 | Xoo= 1,20 X H®*®® Ixe0= 1,15 X H%%| xgo= 1,13 x H*%?| yg5= 1,18 x H**®*
0,8 | Xo0= 1,33 x H?% Ixg0= 1,27 x H?%% | xg0= 1,27 x H®%®*"| xg0= 1,31 x H*%*
1,0 | Xeo= 1,33 x H®%2 | 0= 1,35 x H*%* | xg= 1,39 x H*®"| xg= 1,62 x H*"
1,2 | Xoo= 1,49 x HO%% | xg0= 1,45 x H" | xoo= 1,47 x H*%%| xe0= 1,50 x HO%
1,4 | Xoo= 1,60 x H%%% |y5=1,64 x H?'% |xg0= 1,62 x H?'® % xg= 1,67 x H*%®
1,6 | Xoo= 1,60 x HO2 [yoi=173 x HOMB| x45=1,77 x HO® | xg0= 1,76 x H**
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Observa-se nas tabelas 4.28 a 4.31 que as vazdes regularizadas obtidas pela
divisdo pelos valores xo90 (equacOes especificas de cada cenario, definidas na

Tabela 4.27), reproduzem fielmente os valores obtidos na simulacéo.

Observa-se que ainda nas tabelas citadas que, na sua grande maioria, 0S erros
médios (gn) se situam em torno de 5% (H=10 a 20 anos) ou bem abaixo deste
valor (para H> 20 anos). A Unica excecao se deu para cenario CVge=1,0 e fx=2,5

onde os erros médios se situaram entre 6 e 9%.

Os célculos detalhados para a obtencdo dos erros meédios em cada cenario

encontram-se nas tabelas A2 e A3 do Anexo.
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Tabela 4.28 — Erros médios (g,) cometidos na estimativa da vazao adimensional de
equilibrio pelas equacdes individuais, considerando fg=0,17, G=90%, V,=cheio, fx=1,0 e
CV4e=0,2a1,6

fK:].,O

H CV4er=1,6 |CV4er=1,4 | CVei=1,2| CVyer=1,0| CVer=0,8 | CVer=0,6 | CV4er=0,4 | CVei=0,2

10 5.29 3.00 -2.35 2.66 2.37 1.00 0.00 -0.11
20 -2.58 | -1.56 | -3.23 | -3.34 0.44 0.70 0.30 0.67
30 -4.17 | -2.87 | -5.35 | -2.87 | -1.40 | -1.28 0.24 0.50
40 -2.53 | -1.80 | -2.66 | -2.68 0.32 -0.39 0.00 0.55
50 -1.50 | -1.87 | -0.86 | -1.55 | -0.67 | -0.41 0.16 0.32
60 -0.21 | -0.23 | -0.80 | -1.29 | -0.03 | -0.60 0.12 0.25
70 0.13 0.69 0.44 -1.69 1.15 0.13 0.12 0.25
80 0.99 0.94 1.58 -0.90 0.92 0.53 0.01 0.25
90 1.59 1.08 2.07 -0.72 1.24 0.56 0.14 0.22
100 2.56 1.69 3.87 0.68 1.94 1.14 0.42 0.19

Tabela 4.29 — Erros médios (¢,) cometidos na estimativa da vazado adimensional de
equilibrio pelas equacdes individuais, considerando fg=0,17, G=90%, V,=cheio, fx=1,5 e
CV4e=0,2a1,6

fK=1,5

H CV4er=1,6 | CV4er=1,4 |CVyer=1,2 | CVyer=1,0 | CV3er=0,8 | CV3ei=0,6 | CVer=0,4 | CVyer=0,2

10 5.55 451 2.70 3.58 1.81 2.27 1.17 0.94

20 -1.84 -1.09 | -039 | -231 | -1.48 | -1.21 -1.32 1.42
30 -4.23 -3.58 | -3.24 | -1.30 | -1.34 | -1.42 -1.31 1.70
40 -2.87 -1.65 | -1.22 | -1.32 | -0.77 | -0.98 -0.82 1.75
50 -2.45 -1.68 | -0.01 | -0.12 | -1.57 | -0.52 -0.43 1.90
60 -0.83 -0.44 | -0.72 0.48 -1.24 | -0.57 -0.44 1.84

70 0.44 0.81 0.14 | -0.22 | -0.22 0.32 -0.28 2.07
80 141 1.47 0.95 0.62 1.73 0.60 -0.19 1.97
90 2.29 1.86 1.17 1.20 0.09 0.57 -0.01 2.03
100 3.11 2.42 1.29 191 0.50 1.26 0.53 2.04
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Tabela 4.30 — Erros médios (g,) cometidos na estimativa da vazao adimensional de
equilibrio pelas equacdes individuais, considerando fg=0,17, G=90%, V,=cheio, fx=2,0 e
CV4e=0,2a1,6

fK:2,0

H CV4er=1,6 |CV4er=1,4 | CVei=1,2| CVyer=1,0| CVer=0,8 | CVer=0,6 | CVer=0,4 | CVei=0,2

10 5.32 5.08 3.13 3.63 2.71 2.97 1.96 0.32
20 -207 | -1.83 | -099 | -292 | -203 | -242 | -1.16 | -0.22
30 -3.68 | -3.32 | -3.23 | -1.54 | -1.04 | -1.30 | -1.44 | -0.20
40 -3.14 | -1.82 | -1.56 | -1.83 | -0.58 | -1.02 | -0.81 | -0.15
50 -2.02 | -2.31 0.05 -0.18 | -0.79 | -0.43 | -0.28 | -0.02
60 -1.09 | -0.34 | -064 | -0.26 | -0.81 | -0.34 | -0.10 0.04
70 0.69 1.08 0.17 -0.10 | 0.49 0.17 0.15 0.05
80 1.22 1.583 0.60 0.69 0.68 0.56 0.28 0.00
90 2.29 2.14 1.21 0.88 0.80 0.56 0.49 0.10
100 2.74 2.45 1.60 1.58 1.30 1.44 1.00 0.14

Tabela 4.31 — Erros médios (g,) cometidos na estimativa da vazao adimensional de
equilibrio pelas equacdes individuais, considerando fg=0,17, G=90%, V,=cheio, fx=2,5 e
CV4e=0,2a1,6

fK:2,5

H CV4er=1,6 |CV4er=1,4 | CVei=1,2| CVyer=1,0| CVer=0,8 | CVer=0,6 | CVer=0,4 | CVei=0,2

10 5.15 5.58 3.77 -2.88 3.45 3.42 2.17 0.92

20 -1.78 | -262 | -1.75 | -9.68 | -2.46 | -251 | -1.13 | -0.43

30 -3.56 | -3.25 | -348 | -856 | -0.93 | -1.62 | -1.50 | -0.73

40 -3.21 | -230 | -1.60 | -8.29 | -0.33 | -1.42 | -1.15 | -0.45

50 -1.63 | -251 | -0.19 | -7.04 | -1.05 | -0.89 | -0.40 | -0.26

60 -1.01 0.19 -0.37 | -6.84 | -0.65 | -0.30 | -0.16 0.01

70 0.82 0.70 0.39 -6.63 0.75 0.31 0.17 0.08

80 1.04 1.66 0.46 -5.85 0.97 0.64 0.42 0.18

90 2.07 2.24 1.15 -5.73 1.10 0.84 0.48 0.34

100 3.02 2.33 1.79 -5.05 1.71 1.58 1.29 0.40
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Equacéo geral para X9

Sabe-se que, em termos gerais, a equagdo da curva que reproduz o

comportamento da vazao regularizada é dada pela equacéo (4.3):

y:C;L.XCZ

Para cada CVgy, calculou-se a média dos coeficientes C; e C, (considerando
ambos independentes de fx) das equacfes da Tabela 4.27. Os valores médios de
Ci e C,, para cada coeficiente de variagao dos influxos (CVges), €ncontram-se na
Tabela 4.32. Observa-se o crescimento dos valores (em termos absolutos) tanto

de C; como de C,, com 0 acréscimo de CVes.

Tabela 4.32 — Valores médios das constantes C; e C, da equacao da curva de regressao

CV et C C,
0,4 1,08 -0,0163
0,6 1,16 -0.0304
0,8 1,29 -0,0586
1,0 1,40 -0,0669
1,2 1.48 -0,0829
1,4 1.63 -0,1025
1,6 1,71 -0.1118

O estabelecimento de uma equacao geral que represente o comportamento de
Xo0, €m funcdo do coeficiente de variagdo dos influxos (CVger) € do horizonte de

simulagédo (H), € obtido ao determinar-se uma equacdo de regressdo entre o0s
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valores C; e CVyer € C, e CVyer. A Figura 4.19 mostra 0 ajuste da reta aos pontos,

a equacao que descreve a regresséo e o coeficiente de explicacéo r.

Coeficiente C;

C=0.5393.Cv +0.8536
210 r2=0.99

170 /’//‘/‘/
3 130 %
v
0.90
0.50 : : :
04 0.6 0.8 1 12 14 16
ov
a)
Coeficiente Cz
C2=-0.0813.CV +0.0142
205 r2=0.98
' 4\
-0.04
\
O -0.08 N

-0.12 \»

-0.16
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

b)

Figura 4.19 — Célculo dos coeficientes C; (a) e C, (b) da reta de regressdo
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Observa-se, em ambos o0s casos, a Otima qualidade do ajustamento, traduzida
pelo coeficiente de explicagéo r?, que assume os valores 0,99, para C; X CVqef €

0,98, para C, X CVef.

Sendo assim, a equacao geral para a variavel xgo em funcdo do coeficiente de
variacdo dos deflivios afluentes (CV4ef) € do horizonte de planejamento (H) é do

tipo:

(-0,0813.CV  +0,0142)

X0 = (0,54.CVyes + 0,85).H def (4.5)
O comportamento de Xgo para CVge= 0,2 a 1,6, fk=1,0 a 2,5 e H=10 a 100 anos
pode ser visualizado na Figura 4.20. Observa-se que, a partir de H=30 anos, a
relacdo Xqo independe de CVyef, sendo fungéo apenas do horizonte de simulagdo
adotado. Isto ndo quer dizer que a vazdo adimensional de equilibrio (fm*y),
calculada a partir de Xo0, independe de CVgef; quer dizer apenas que a relacéo
entre o fator adimensional de retirada (para um dado H) e a vazdo adimensional
de equilibrio € constante, independentemente do coeficiente de variacdo dos

influxos.

E preciso agora verificar se a vaz&o regularizada (em termos de fy), obtida pela
divisdo das vazOes regularizadas pelos valores de Xgo calculados pela equacéo
geral (para cada CVgs € fx) reproduz os resultados obtidos pela simulacéo

estocéstica (tidos aqui como os valores verdadeiros ou seja, 0s populacionais).

107



Comportamento de x g
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Figura 4.20 — Comportamento da variavel Xq calculada a partir da equagéo geral, em funcdo dos coeficientes de variagdo dos deflavios
(CV4er) € do horizonte de simulagéo (H)
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As tabelas 4.33 e 4.36 mostram os Erros Médios (¢,) cometidos na estimativa da
vazao adimensional de equilibrio pela equacdo geral, considerando fg=0,17,
G=90%, Vo=cheio, fx=1,0 a 2,5 e CV4s=0,2 a 1,6 ). Um Erro Médio (en) de fu*y,
em relagéo a fu*s, inferior a 6% € considerado aceitavel. Nestes casos fy*y é

considerado igual a fi*s.

Observa-se que os valores de fy*y e fy*s podem ser considerados iguais para
todos os cenarios estabelecidos. As raras excecdes se dao para H=10 anos
quando CVqs=1,4 e 1,6 (e somente para alguns valores de fx). Mesmo nestes

casos, os erros medios sao bem pequenos, variando em torno de 6 e 8%.
Tabela 4.33 — Erros médios (g,) cometidos na estimativa de fy* pela equacdo geral,

considerando fz=0,17, G=90%, V,=cheio, fc<=1,0 € CVy=0,2 a 1,6
fK:].,O

H CVier=1,6 |CV4er=1,4 | CVer=1,2| CVyer=1,0| CVyer=0,8 | CVyer=0,6 | CVer=0,4 | CVei=0,2

10 1.37 4.65 -4.62 | -0.07 1.93 2.35 -3.44 | 4.06
20 -5.31 1.08 -5.89 | -5.78 | -0.95 2.34 -1.25 5.98
30 -593 | -095 | -8.11 | -5.10 | -3.55 | -0.18 | -1.31 5.79

40 -3.71 1.07 -5.40 | -4.83 | -1.89 0.65 -0.57 5.85
50 -2.23 0.79 -3.82 | -3.22 | -3.35 0.79 -0.42 5.61
60 -0.91 2.67 -4.44 | -3.13 | -2.96 0.91 0.54 5.54
70 -0.24 | 4.13 -2.76 | -3.50 | -1.86 1.09 0.54 5.54
80 0.24 412 -1.89 | -2.57 | -1.98 2.01 0.43 5.54
90 1.61 4.16 -1.52 | -2.13 | -2.42 1.61 0.56 5.51
100 2.51 4.81 0.25 -0.42 | -1.47 1.81 1.87 5.48
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Tabela 4.34 — Erros médios (¢,,) cometidos na estimativa de fy* pela equacédo geral,
considerando fz=0,17, G=90%, V,=cheio, fk=1,5 e CVy4=0,2 a 1,6

fK=1,5

H CVi4er=1,6 | CV4er=1,4 |CVyer=1,2 | CVyer=1,0 | CVe=0,8 | CVei=0,6 | CVyer=0,4 | CVyer=0,2

10 6.45 4.73 0.52 1.34 -0.51 1.15 1.90 3.23

20 -1.01 -0.98 | -2.07 | -459 | -3.85 | -1.35 0.43 4.65

30 -3.01 -435 | -454 | -3.54 | -4.05 | -1.68 -0.10 4.84

40 -1.41 -1.97 | -2.10 | -3.59 | -3.18 | -1.05 1.00 4.82

50 -0.80 -2.55 | -0.79 | -201 | 419 | -0.21 1.10 4.92

60 0.62 -1.41 | -1.96 | -1.65 | -3.89 0.22 1.86 4.82

70 2.05 0.07 -043 | -2.38 | -2.77 0.72 1.81 5.01

80 2.45 0.26 0.31 -1.46 | -0.60 1.63 1.72 4.88

90 3.96 0.35 0.58 -0.69 | -2.82 1.28 1.75 4.92

100 4.57 0.75 0.86 0.31 -2.02 1.70 3.19 4.89

Tabela 4.35 — Erros médios (¢,) cometidos na estimativa de fy* pela equacao geral,
considerando fz=0,17, G=90%, Vy,=cheio, fx=2,0 e CV4=0,2 a 1,6

fK=2,0

H CVier=1,6 |CVyer=1,4 | CVyer=1,2| CVyer=1,0| CVyer=0,8 | CVyer=0,6 | CVer=0,4 | CVyer=0,2

10 8.00 4.70 1.51 3.67 0.00 1.15 4.10 6.98
20 0.26 -2.10 | -231 | -3.25 | 485 | -3.15 1.39 6.73
30 -1.06 | -435 | 429 | -1.93 | -4.28 | -2.10 0.23 6.30
40 -0.33 | -2.33 | -2.27 | -2.34 | -3.56 | -1.60 1.24 6.03

50 0.95 -3.31 | -0.63 | -0.34 | -4.03 | -0.62 1.30 5.92

60 164 | -1.39 | -1.84 | -0.71 | 410 | -0.01 2.11 5.77

70 3.58 0.30 -0.40 | -0.64 | -2.73 0.11 2.03 5.62
80 3.51 0.31 -0.08 0.20 -2.32 1.16 1.87 5.41
90 5.20 0.65 0.55 0.57 -2.83 0.86 1.82 5.38
100 5.42 0.84 1.07 154 | -1.96 1.47 3.15 5.30
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Tabela 4.36 — Erros médios (g,,) cometidos na estimativa de fy* pela equacdo geral,
considerando fz=0,17, G=90%, V,=cheio, fk=2,5 e CVy=0,2 a 1,6
fK:2,5

H CVier=1,6 |CV4er=1,4 | CVer=1,2| CVyer=1,0| CVyer=0,8 | CVyer=0,6 | CVer=0,4 | CVei=0,2

10 6.84 7.27 3.48 4.86 2.33 3.55 6.07 9.81

20 -0.43 | -1.30 | -2.12 | -3.23 | -4.20 | -1.96 2.51 7.93

30 -1.94 | -289 | -3.83 | -231 | -3.34 | -1.48 0.89 6.72

40 -144 | -153 | -1.72 | -2.30 | -2.67 | -1.30 1.39 6.39

50 0.27 -2.33 | -0.39 | -0.75 | -3.79 | -0.56 1.47 6.10

60 0.63 0.24 | -1.18 | -0.93 | -3.57 0.39 2.19 6.00

70 2.57 0.96 0.14 -0.88 | -2.19 0.47 2.05 5.73

80 2.17 1.43 0.03 -0.07 | -1.84 1.35 1.90 5.54

90 3.79 1.69 0.68 0.16 -2.42 1.15 1.60 5.46

100 4.50 1.61 1.40 1.09 -1.50 1.52 3.14 5.30

A equacéo geral parece nao dar bons resultados apenas para CV4=0,2 e fc=2,0
e 2,5. Para este valor de coeficiente de variacdo de influxos, a metodologia
adequada é simular o reservatério com Vp=cheio, uma vez o0 processo de
armazenamento ja se encontra em seu estado de equilibrio a partir de H=10 anos,

guando esta condicdo inicial € adotada.

As tabelas A3 e A4 do Anexo mostram os valores de Xgo para cada grupo de
CV4etr, em funcdo de H. Mostram ainda a vazéo adimensional de equilibrio obtida
pela simulagcédo estocastica (fu*s) para cada CVyer € fx (utilizando H=5.000 anos) e
compara com a vazao adimensional de equilibrio obtida pela divisdo por x90 da

equacao geral (fu*y).
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4.6.3. Andlise dos dois estimadores

Os estimadores da vazao adimensional de equilibrio a serem analisados séo:

«  fu*vimc — vazéo regularizada adimensional, em estado de equilibrio, calculada

através da simulag&o do reservatorio considerando Vo=VIMC.

- fw* - vazdo regularizada adimensional, em estado de equilibrio, calculada
através da simulacdo do reservatorio considerando Vo=cheio, ajustada pelo
fator de correcdo do viés (xo0) correspondente ao horizonte de simulacéo

adotado.

Estes estimadores serdo referidos neste texto, a partir de agora, simplesmente
por fu*vimc € fm*y, respectivamente. A qualidade de ambos é analisada ao verificar-
se se 0s mesmos satisfazem as propriedades desejaveis de um bom estimador:

justeza, eficiéncia e consisténcia.

4.6.3.1. Justeza

O estimador da vazao adimensional de equilibrio T (no caso em questao - fy*vimc
ou fu*y) € dito justo (ou nédo tendencioso ou néo viesado) quando a sua média (ou

valor esperado) for igual ao parametro 6 que se pretende estimar, isto é:

E[T] =6 (4.6)

Assim sendo, o valor esperado (média) de T nas 200 simula¢des para um dos 32
cenarios deve ser igual ao valor da vazao adimensional de equilibrio, para aquele
cenario, obtida pela simulacdo estocastica do reservatério (fy*s), tida como o

parametro populacional vazdo adimensional de equilibrio (fu*).
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Esta propriedade é de facil verificacéo:

« Estimador fM*VIMC

Uma vez que o valor adotado para a vazao regularizada (em termos de fy) €, por
definicdo, a média das 200 simula¢bes efetuadas para cada cenario, fy*vimc € um
estimador JUSTO, uma vez que, também por definicdo, o VIMC € “o0 volume
inicial, entre cheio e vazio, no qual os valores das vazfes regularizadas sejam
iguais (ou muito préximos) ao da vazdo adimensional de equilibrio. Ou seja, a
meédia da séries das 200 vazdes regularizadas para cada cenario € igual, ou muito
proxima, do parametro populacional estimado - vazao de equilibrio. O erro médio
admissivel, tanto para ser considerado VIMC e como estimador justo, se situa em

torno de 6%.

Assim sendo,

E[fM*ch] = fm*s (4.7)

» Estimador fiy*y

Para um dado horizonte de simulacéo H, existem 200 valores da variavel aleatéria
“fmoo”. Dividindo-se, para este H, os valores individuais da vazao regularizada “fygo
i “ pelo valor de “xg0” (calculado pela equacédo - constante para um dado CVges €

H), obtém-se os 200 valores individuais “fu*y;” assumidos pelo estimador “fu*y".

Por definicdo, o valor adotado para o fugo € a média das 200 simulacdes (para um
dado cenario e H). Sendo assim, ndo sera necessario o calculo da média dos 200
valores individuais de “fy*,", uma vez que uma das propriedades da média & *“

multiplicando-se uma variavel aleatéria X por uma constante K, sua média sera
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multiplicada por esta constante K”. Fazendo-se a constante K = 1/Xg, @ média dos
fuxi € determinada simplesmente pela divisdo da meédia dos fugi (0 valor fugo

adotado) pelo valor de Xgo.

Assim sendo:

Elfw*x] = Elfwooi I/Xe0 (4.8)
Mas, por definigéo
Elfioi 1/Xe0 = fmoo /Xe0 (4.9)
e
Elfw*y] = fu' (4.10)

Ou seja, ha que se comparar os valores estimados para fu*, pela equacéo (4.8)
com os valores da vazdo adimensional de equilibrio obtida pela simulacdo

estocastica do reservatorio, ou seja:

fury, Ofu*s 2

Conforme estabelecido no item 6.2.1.3. deste capitulo, “um erro médio (&,) de
fu*y, em relacédo a fy*s, em torno de 6% é considerado aceitavel. Nestes casos fu*y
€ considerado igual a fy*s". Sendo assim o erro médio (€y) cometido na estimativa
da vazado adimensional de equilibrio, a partir do estimador fy*, sera o parametro

gue avaliara a justeza, ou néo, deste estimador.

A rigor, a verificacdo da ndo tendenciosidade ja foi efetuada no item supracitado,

uando é observado que “os valores de fy*, e fu*s podem ser considerados iguais
X
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para todos os cenarios estabelecidos. As raras excec¢des se ddao em H=10 anos
guando CVg=1,4 e 1,6 (e somente para alguns valores de fx). Mesmo nestes

casos, 0s erros médios sao bem pequenos, variando em torno de 6 e 8%".

Como os erros meédios cometidos, para todos os cenarios, sdo considerados

aceitaveis, conclui-se que fy*y € um estimador JUSTO.

4.6.3.2. Eficiéncia

O estimador T € dito como o estimador mais eficiente do parametro 6 se ele for
justo e sua variancia, para o mesmo tamanho da amostra, for menor que a de

qualquer outro estimador justo.

A propriedade da eficiéncia complementa a da ndo-tendenciosidade, visto que
esta Ultima n&o garante que uma dada estimativa individual T; seja igual, ou
mesmo proxima de 0. Significa apenas que a média de varias estimativas
independentes de T € igual, ou muito proxima do parametro 6. A eficiéncia, por
sua vez, avalia 0 quao préoximo as estimativas individuais de T estdo do parametro

6.

No intuito de se determinar o estimador mais eficiente de fy*, simulou-se o
reservatorio Caxitoré, sob diferentes cenarios, e determinou-se, para cada
simulacédo individual, a estimativa da vazdo regularizada (em termos de fy)
utilizando-se ambos os estimadores. Os valores dos coeficientes de variagao das
séries das estimativas da vazao adimensional de equilibrio, utilizando-se fy*x e

fu*vimc encontram-se na Tabela 4.37.
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Tabela 4.37 — Coeficientes de variacédo das séries de estimativas de fy* (CV.q) utilizando-
se os estimadores fy *; e fu*vimc, considerando-se fz=0,17, G=90%, CV4=0,4, 0,8, 1,2, e
16ef=1,0e2,5.

Coeficientes de Variagdo das Séries das Estimativas de fy* (CVeq)

CV4e=0,4 CV4e=0,8 CVeer=1,2 CVe=1,6
H T fk=1,0 | fk=2,5 | fx=1,0 | fk=2,5 | fk=1,0 | fk=2,5 | k=1,0 | fx=2,5
Q*e 0,11 0,14 0,22 0,19 0,29 0,28 0,35 0,34
Q*vivc | 0,11 0,17 0,31 0,28 0,38 0,45 0,52 0,51
Q*e 0,07 0,11 0,18 0,18 0,22 0,24 0,28 0,30
Q*vimc | 0,08 0,17 0,19 0,21 0,26 0,32 0,34 0,38
Q*e 0,06 0,09 0,15 0,15 0,19 0,21 0,25 0,27
Q*vivc | 0,08 0,11 0,17 0,18 0,22 0,25 0,29 0,32
Q*e 0,06 0,08 0,13 0,13 0,16 0,18 0,22 0,24
Q*vivc | 0,06 0,08 0,13 0,15 0,18 0,21 0,23 0,26
Q*e 0,05 0,07 0,11 0,11 0,15 0,17 0,20 0,22
Q*vimc | 0,06 0,07 0,11 0,12 0,16 0,19 0,22 0,24
Q*e 0,05 0,06 0,11 0,11 0,14 0,16 0,18 0,20
Q*vivc | 0,05 0,06 0,10 0,12 0,16 0,17 0,20 0,22
Q*e 0,05 0,06 0,10 0,10 0,13 0,15 0,17 0,19
Q*vivc | 0,05 0,06 0,10 0,11 0,14 0,16 0,19 0,20
Q*e 0,05 0,05 0,09 0,10 0,13 0,13 0,17 0,19
Q*vimc | 0,05 0,06 0,10 0,10 0,13 0,14 0,18 0,20
Q*e 0,04 0,05 0,08 0,09 0,13 0,13 0,16 0,17
Q*vivc | 0,04 0,05 0,08 0,10 0,14 0,14 0,16 0,19
Q*e 0,04 0,05 0,08 0,09 0,12 0,12 0,14 0,15
Q*vivc | 0,04 0,05 0,07 0,09 0,12 0,13 0,15 0,16

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Os coeficientes de variacdo das séries de estimativas de fy* utilizando o
estimador fy*vimc foram obtidos simulando-se o reservatoério utilizando um valor de
Vo incluido no intervalo definido para o VIMC para cada cenario, conforme

definido no item 6.1, a saber:

«  CVy4er=0,4 e fk=1,0 — VIMC=25%K
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CV4er=0,4 e fxk=2,5 — VIMC=20%K

CV4et=0,8 e fxk=1,0 — VIMC=15%K

CV4er=0,8 e fk=2,5 — VIMC=25%K

CV4er=1,2 e fxk=1,0 — VIMC=15%K

CVyer=1,2 e fxk=2,5 — VIMC=15%K

CV4er=1,6 e fxk=1,0 — VIMC=20%K

CV4er=1,6 e fxk=2,5 — VIMC=20%K

Os coeficientes de variagdo das séries de estimativas de fy*, utilizando o
estimador fyy*x, sdo os mesmos das séries de vazdes regularizadas fygo Originais
(ou seja, com Vp=cheio), devido as propriedades da média e variancia que se

seguem:

Sabe-se que:

fM*e = fM 90 /Xgo (411)
Mas, pela propriedade da média:
E[fM 90 l/XQQ] = l/Xgo . E[fM go] (412)
E da variancia:
07[fw o0 -1/Xe0] = (1/Xs0)? . 02 [fm 90] (4.13)

117



Mas por definig&o, o desvio padréo (o) ¢ a raiz quadrada da variancia (¢%):
o fweol = VO [fm o0 (4.14)

Também por definicdo, o coeficiente de variacdo de uma variavel X é a razédo

entre o seu desvio padrao(o[X]) e sua média (E[X]). Sendo assim:

CVIfu *] = 0 [fm *e] / Elfu *] (4.15)

CVIfw *J = 0 [fmeo -1/Xs0] / Elfuso -1/Xe0] (4.16)
CVI[fu ] = (1/Xs0 - ol fwaal )/ (1/Xs0 - Elfwso] ) (4.17)
CVIim * = ol fw s0l/ E[fw 90] (4.18)

Como era de se esperar, os coeficientes de variacdo das séries de estimativas de
fu* utilizando-se o estimador fy*, séo, para todos os cenarios mostrados na
Tabela 4.37, inferiores aos das séries de estimativas de fy* utilizando-se o
estimador fy*vwmc, O que evidencia que o0 estimador “vazdo regularizada
adimensional, em estado de equilibrio, calculada através da simulacdo do
reservatério considerando Vp=cheio, ajustada pelo fator de correcdo do viés (xq0)
correspondente ao horizonte de simulacdo adotado”, ou simplesmente fy*, € um
estimador mais eficiente da vazado adimensional de equilibrio fiy* que o estimador
“vazdo regularizada adimensional, em estado de equilibrio, calculada através da
simulacdo do reservatorio considerando Vo=VIMC”, ou fu*viuc. Para deflivios
com baixos valores de CVye, a diferenca entre os dois estimadores néo parece

ser significativa.
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O erro médio modular (E)

Outra estatistica que pode se utilizada na avaliacdo da eficiéncia do estimador T,
€ 0 que definimos neste texto de erro médio modular (E), o qual, como a
variancia e o coeficiente de variacdo, também expressa a variabilidade das
estimativas individuais T; em relacdo ao parametro 0 a ser estimado, mas que

permite extrair outras informacdes a cerca do estimador analisado.

Como ja referido anteriormente, a simulagdo estocastica de um determinado
cenario CVye, fk, fe, G € Vo consiste, no presente trabalho, na geracdo de 200
tracos de vazdes afluentes com H anos de extenséao e a operacdo simulada do
reservatorio considerando estes influxos. Sao gerados, assim, 200 valores de
vazdo regularizada (em termos de f,) para este cenario, cada uma
correspondente a uma série de vazdes afluentes diferente. Considera-se como
erro individual (¢ ;) o desvio de cada valor individual de vaz&o regularizada em
relacdo a vazdo adimensional de equilibrio (eq. 6.19). Em algumas simulacfes
este erro € positivo, em outras, negativo, o que significa que o valor encontrado
para a vazao regularizada €, respectivamente, maior ou menor que a vazao

adimensional de equilibrio.

&= [(Fui -fu®)/fu*]x 100 (4.19)

onde,

fu i — fator adimensional de retirada da simulac&o individual i para um dado

CV, fK, fE, G, Vo eH

fu* — vazao adimensional de equilibrio, para um dado CVe, fx, fe € G
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O erro médio modular (E) € a média (ou esperanca matematica) dos modulos

dos erros individuais — le ;| — e traduz o desvio médio de cada valor individual das

200 simulacdes em relacdo a vazao adimensional de equilibrio; ou ainda, traduz

a disperséo dos valores individuais de fyy em torno de fy*.

E = E[le l] = E[l [(fwi-fu*)/fu*]x 100 1] (4.20)

No intuito de se determinar o estimador mais eficiente de fy* - fu *vimc € fv*X -
simulou-se o reservatorio Caxitoré, sob diferentes cenarios, e determinou-se, para
cada simulacéo individual, a estimativa da vazao regularizada utilizando-se ambos

os estimadores.

A Tabela 4.38 e as figuras 4.21 e 4.22 mostram os erros médios modulares (E)
cometidos ao se estimar a vazdo adimensional de equilibrio fy* utilizando-se os
estimadores fu*vimc € fu*y, considerando-se fk=1,0 e 2,5, CV4,=0,4, 0,8, 1,2 e 1,6,

fe=0,17 e G=90%.

Observa-se claramente nas figuras 4.21 e 4.22 que, para um mesmo Cenario, 0s
erros médios modulares cometidos ao estimar-se fy* pelo fy*vimc (linhas
continuas) sdo sempre superiores que aqueles cometidos ao estimar-se fy * pelo
fu*y (linhas tracejadas), excetuando-se os cenarios em que CVg=0,4, nos quais
os erros médios modulares cometidos ao utilizar-se ambos os estimadores sao

praticamente iguais, mesmo na fase transiente do processo de armazenamento.
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Tabela 4.38 — Valores do erro médio modular (E) cometidos ao estimar-se a vazao
adimensional de equilibrio pelos estimadores fy*, e fu*uvc, considerando-se fg=0,17,
G=90%, CV4=0,4,0,8,1,2, e 1,6 e fxk=1,0e 2,5.

Erro Médio Modular (E)

CVg4e=0,4 CV4e=0,8 CVg4er=1,2 CV4er=1,6

H T fi=1,0 | fk=2,5 | fk=1,0 | fk=2,5 | fx=1,0 | fk=2,5 | fxk=1,0 | fk=2,5
fm*y 8,0 12,8 18,0 | 20,8 | 20,8 | 233 | 282 29,0

10 fw*vimc | 8,6 13,5 241 | 234 | 304 | 36,6 | 41,8 40,5
vy 5,8 9,0 13,4 154 16,3 18,5 22,8 23,6

20 fv*vime 6,1 13,5 14,2 16,6 20,2 24,2 27,1 29,7
vy 5,2 7,6 11,6 12,3 15,7 16,3 19,5 20,9

30 fv*vime 5,8 8,5 12,1 13,3 16,9 19,2 23,0 25,4
vy 4,7 6,3 10,6 11,5 13,0 14,3 16,9 18,8

40 fu*vime 4,7 6,4 10,3 11,4 14,1 15,9 18,2 20,5
vy 4,2 54 9,0 9,3 11,9 12,9 16,0 17,2

50 fv*vime 4,5 5,7 8,5 9,7 13,2 14,7 17,8 19,5
vy 4,1 5,3 8,4 9,3 11,3 12,4 14,4 16,4

60 fv*vime 4,1 5,2 7,6 9,1 12,5 13,8 15,8 17,2
vy 4,2 4,9 7,6 8,8 10,8 11,5 13,4 15,7

70 fu*vime 4,1 4,7 7,5 8,7 111 12,2 151 16,8
vy 3,9 4.6 7,0 8,5 9,8 10,1 13,0 151

80 fv*vime 3,8 4.4 6,7 8,2 10,7 10,5 14,4 15,7
fu*y 3,4 4,2 6,8 7,7 10,2 9,9 12,5 14,1

90 fv*vime 3,3 4.0 6,5 7,5 11,1 10,7 13,1 14,7
fm*y 3,6 4,6 6,1 7,5 9,8 10,0 11,9 13,4

100 fv*vime 3,2 3,8 5,9 7,1 10,2 10,4 12,1 13,4

As maiores diferencas sdo observadas nos cenarios com altos CVger (1,2 a 1,6),
notadamente para horizontes de simulacao inferiores a 40 anos. Para H=10, por
exemplo, os erros médios modulares cometidos ao estimar-se fy* com fy *yimc S&o
cerca de 40 a 60% maiores que os cometidos ao estimar-se fy* com fy*y, 0 que

significa que, embora os dois estimadores resultem, em média, em um mesmo
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valor para a vazao adimensional de equilibrio fy* - uma vez que ambos séo justos
— os valores das estimativas individuais utilizando-se fy*y, estdo mais proximas de

fu*, ou seja fu*y_€ um estimador mais eficiente da vaz&do adimensional de

equilibrio fy* que o estimador fy *vimc.

4.6.3.3. Consisténcia

Se o0 estimador for justo, a condicdo de consisténcia equivale a dizer que sua

variancia tende a zero quando o tamanho da amostra tende ao infinito, isto é:

im n.. 02(T)=0 (4.21)

N&o € objeto desta pesquisa demonstrar esta propriedade. Admitir-se-4 neste
trabalho que ambos os estimadores estudados sdo consistentes, uma vez que
parece natural assumir que o estimador T aproxima-se do verdadeiro parametro 6,

na medida em que a amostra cresce.
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Erro Médio Modular - f* ,,,c € fM*,
CV,404,08,12e 1,6 f,=1,0 f.=0,17 G=90%

erro médio modular (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Horizonte de Simulac&o (anos)

---9---fMe CV=0,4 fK=1,0 —e— fMtvimc CV=0,4 fK=1,0 - - -A- - - fM*e CV=0,8 fK=1,0 —aAa— fM*vimc CV=0,8 fK=1,0
---@---fMe Cv=1,2 fK=1,0 —m—fM*vimc CV=1,2fK=1,0 ---0---fMe CV=1,6 fK=1,0 —e— fM*vimc CV=1,6 fK=1,0

Figura 4.21 — Erros médios modulares cometidos ao estimar-se a vazéo adimensional de equilibrio com os estimadores fy*, e fu*vimc,
considerando-se CVgs=0,4, 0,8, 1,2 e 1,6, fx=1,0, fe.=0,17, G=90% e H=10 a 100 anos
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Erro Médio Modular - fM* . e fM*,
CV,404,08,1,2e 1,6 =25 f.=0,17 G=90%

erro médio modular (%)

100

Horizonte de Simulagédo (anos)

---9---fMe CV=0,4 fK=2,5 —e— fMtvimc CV=0,4 fK=2,5 - - -A- - - fM*e CV=0,8 fK=2,5 —aA— fM*vimc Cv=0,8 fK=2,5
---@- - -fM*e CV=1,2 fK=2,5 —&— fM*vimc CV=1,2 fK=2,5 - - -0- - - fM*e CV=1,6 fK=2,5 —e— fMtvimec CV=1,6 fK=2,5

Figura 4.22 — Erros médios modulares cometidos ao estimar-se a vazdo adimensional de equilibrio com os estimadores fy*, € fu*vimc,
considerando-se CVg=0,4, 0,8, 1,2 e 1,6, fx=2,5, fe.=0,17, G=90% e H=10 a 100 anos
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V - CONCLUSOES

O estudo das incertezas na determinacéo das vazles regularizadas causadas
pela aleatoriedade dos defluvios naturais foi o principal objetivo deste trabalho.
Utilizou-se como estudo de caso o Agude Caxitoré, localizado no Semi-Arido
cearense; a validade do estudo, no entanto, ndo se restringe unicamente ao local
citado, uma vez que buscou-se o carater geral ao adotar-se diferentes valores de
capacidades para o reservatorio e diferentes distribuicdes temporais dos influxos,
estas Ultimas refletidas pelos diferentes coeficientes de variagdo assumidos para

as vazdes anuais, conservadas a media e a distribuicdo de probabilidades.

Quanto ao comportamento do processo de armazenamento sob diferentes
cenarios de volume inicial, variabilidade das vazdes naturais, capacidade do
reservatorio e nivel de garantia, as principais conclusdes desta pesquisa sao as

que se seguem:

1. Verificou-se que se pode considerar como uma boa estimativa das reais
disponibilidades de um dado reservatorio, o fator adimensional de retirada (fy)
obtido pela simulacdo do mesmo, tendo como influxo uma série sintética com
5.000 anos de extensédo. Neste caso, fy € denominado de vazdo adimensional

de equilibrio (fy*).
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2. Considerando-se o0s demais parametros inalterados, 0 processo de

armazenamento mostrou-se altamente influenciado pelo coeficiente de
variacdo de seus influxos (CVger). Observou-se que reservatorios com influxos
menos variaveis regularizam maiores valores de vazdo que aqueles cujos
influxos sédo mais variaveis. Tomando como referéncia a vazao adimensional
de equilibrio, e simulando o reservatério em condicdes idénticas (fx=1,5,
Vo=cheio e G=90%), exceto pela variabilidade dos influxos - CVger assumindo
valores iguais a 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,4 e 1,6 - verificou-se que o
mesmo regularizou 77%, 62%, 49%, 42%, 33%, 27%, 23% e 19% da vazao
meédia afluente anual (), respectivamente. Ou seja, ao considerar-se CVget
diametralmente opostos — 0,2 e 1,6 - mas simulados em condi¢des idénticas,
observou-se que o primeiro foi capaz de regularizar um valor

aproximadamente cinco vezes superior ao segundo.

Verificou-se que, no estado transiente do processo de armazenamento,
independentemente do coeficiente de variagcdo dos deflivios naturais, da
capacidade e da garantia adotadas, o fator adimensional de retirada (fu)
assume valores maiores que a vazao adimensional de equilibrio (fy*), se
Vo=cheio, e menores, se Vp=vazio. Concluiu-se, portanto, pela existéncia de
um volume inicial Vo — entre cheio e vazio — para o qual os valores de fy
assumem valores iguais (ou muito proximos) aos de fy*. Este volume inicial é
aguele no qual o processo de armazenamento converge mais rapidamente
para o estado de equilibrio, tendo sido denominado neste texto de Volume

Inicial de Maxima Convergéncia ( VIMC).
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4. Quanto a sensibilidade do processo de armazenamento ao volume inicial
adotado para a simulacdo, observou-se trés padroes distintos de

comportamento, em funcéo da variabilidade dos deflavios naturais:

CVger = 0,2 - Observou-se que 0 processo de armazenamento é pouco
sensivel a variacdo do volume inicial, ou seja, ao assumir-se valores
distintos para este parametro — V, variando entre 25% e 100% da
capacidade do reservatério (K) — o fator adimensional de retirada, para
qualquer horizonte de simulacdo (H), pode ser considerado como sendo a
propria vazao adimensional de equilibrio (fy*). Mesmo ao considerar-se
Vp=vazio, 0 processo de armazenamento convergiu para a condicdo de

equilibrio para H=30 anos.

CV4et = 0,4 - Observou-se 0 processo de armazenamento tem um
comportamento considerado como sendo de transicdo. Para fxk=1,0 e 1,5, 0
mesmo apresentou comportamento semelhante ao acima descrito, ou seja,
pouco sensivel a Vy. Para maiores valores de fx, no entanto, se mostrou
influenciado por Vo, apresentando VIMC definido, de uma maneira geral,

entre 20% e 50%K.

CV4et = 0,8 a 1,6 — O processo de armazenamento se mostrou muito
sensivel ao volume inicial e, consequentemente, o VIMC definiu-se em
intervalos de menor amplitude. Observou-se que, assumindo-se Vp=15%K, o
fu obtido, para quaisquer valores de H e fx, pode ser considerado igual a

vazao adimensional de equilibrio (fy*).
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Conclui-se, por conseguinte, que o valor do VIMC n&o assume um valor fixo
- igual 50% da capacidade do reservatorio - como afirmado por JENG
(1967). Pelo contrario, € funcdo do coeficiente de variagcdo dos influxos

(CV4ef) € do fator adimensional de capacidade (fx).

5. Como seria de se esperar, o fator adimensional de retirada (fy) € influenciado
pela capacidade de acumulacdo do reservatorio. Observou-se que a
convergéncia do processo de armazenamento se deu de uma maneira mais
rapida para menores valores de fx. Independentemente do cenario adotado,
verificou-se um acréscimo da ordem de 50% no valor de fy, ao duplicar-se a
capacidade do reservatorio de fx=1,0 para fx=2,0. Observou-se que maiores
valores de fx resultam em uma maior variabilidade nas séries de vazdes

regularizadas.

6. Observou-se que, independentemente do horizonte de simulagdo assumido,
os valores do fator adimensional de retirada decrescem com o aumento do
nivel de garantia adotado, o que faz sentido, vez que a frequéncia de falhas

tende a diminuir quando se reduz o volume de agua a ser retirado do lago.

7. Independentemente da condi¢cdes iniciais assumidas, verificou-se que a
variabilidade das vazdes regularizadas (CV,eg) € proporcional a variabilidade
das vazdes naturais (CVges), € ainda que, dentre os varios cenarios de volume
inicial adotados, o que resulta na menor variabilidade das vazdes

regularizadas é aquele no qual o reservatério é assumido inicialmente cheio.
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O presente estudo procurou ainda analisar estimadores para a vazao regularizada
no estado de equilibrio (fy*), tomando como base as propriedades de um bom

estimador, a saber: justeza, eficiéncia e consisténcia.

Concluiu-se que fy*y € o melhor estimador da vazdo adimensional de equilibrio
de um dado reservatorio. A determinacdo de fy* através deste estimador
consiste, basicamente, em simular o reservatorio, considerando-o inicialmente
cheio e, posteriormente, dividir o resultado obtido para fy pelo Fator de Correcéo
do Viés (xe0)- A equacéo geral obtida para Xgo € especifica para o clima semi-arido
nordestino, especificidade esta traduzida pelo padréao de distribuicdo temporal de
vazoes, tipicas de rios intermitentes, estando definida para CV4=0,2 a 1,6, fc=1,0
a 2,5 e H=10 a 100 anos. Fora desse campo de valores a equacao nao foi

testada.

Para a sua faixa de aplicagdo — razoavelmente ampla - o estimador fu*y
reproduziu com grande precisdo a vazao adimensional de equilibrio obtida a partir
da simulacdo do reservatério com uma série sintética de vazdes com extenséo

igual a H=5.000 anos.

Ha que se considerar, no entanto, que, ndo obstante a utilizag&do de fy* resulte,
em meédia, em valores iguais (ou muito proximos) de fy*, e que este cenario seja
aguele de menor variabilidade dentre todos os estudados, as incertezas na
estimativa da vazado adimensional de equilibrio ainda persistem. Tais incertezas,
decorrentes do carater aleatdrio das vazbes naturais, sdo significativas, nao

podem ser reduzidas, e configuram-se, certamente, na maior dificuldade imposta
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ao processo de outorga do direito de uso da agua, notadamente em regides semi-

aridas.
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Tabela Al - Vazbes histéricas mensais do Rio Caxitoré - Ceara - Brasil (1912 — 1990)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
1912 36,5 98,9 179,9 96,7 78,1 6,0 3,2 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
1913 0,0 28,1 18,4 48,6 5,8 3,2 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1914 0,0 0,0 0,1 0,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1915 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1916 0,0 0,1 65,1 25,3 7,7 15 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1917 18,0 100,9 86,2 35,5 73,7 6,2 2,8 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
1918 0,0 0,1 51,7 21,5 2,1 1,7 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1919 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1920 0,0 0,0 1240 50,4 5,8 4,6 1,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
1921 0,0 23,9 138,4 63,8 71,8 5,6 2,4 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
1922 0,0 0,0 0,0 59,5 13,7 1,8 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1923 0,0 0,0 17,2 26,8 2,2 11 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1924 17,9 24,1 86,8 195,3 71,7 6,3 3,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
1925 0,0 0,0 20,9 36,8 28,4 1,5 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1926 0,0 13,2 98,2 127,3 6,3 3,2 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1927 0,1 20,0 54,3 104,7 28,5 10,6 54 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1928 0,0 0,0 0,1 4,5 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1929 0,0 20,6 39,6 78,7 5,0 2,5 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1930 0,0 9,0 2,9 1,7 1,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1931 0,0 33,6 14,4 8,4 2,1 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1932 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1933 0,1 0,2 28,3 80,8 3,4 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1934 0,0 28,9 63,4 13,1 14,3 3,7 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1935 0,0 7,0 14,1 119,7 12,8 5,3 3,1 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
1936 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1937 0,0 0,0 0,0 32,4 1,4 1,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1938 0,0 0,0 44,3 57,0 3,6 1,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1939 0,0 35,9 99,1 4,3 2,7 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1940 0,0 0,1 0,2 51,5 18,8 2,2 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabela Al - Vazbes histéricas mensais do Rio Caxitoré - Ceara - Brasil (1912 - 1990) (cont)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
1941 0,0 0,1 62,8 25,6 4,6 11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1942 0,0 0,0 23,4 29,6 3,6 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1943 0,0 12,4 1,0 17,3 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1944 0,0 0,0 61,5 64,1 8,1 5,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1945 0,1 84,8 104,5 22,3 49,8 11,1 51 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
1946 0,1 0,0 0,1 20,3 1,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1947 0,0 6,8 51,7 4,6 9,3 2,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1948 0,0 0,0 0,2 0,8 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1949 0,0 0,0 36,7 73,7 96,9 11,7 5,2 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
1950 0,0 0,0 27,7 53,3 6,0 2,8 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1951 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
1952 0,0 0,0 0,0 8,9 10,9 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1953 0,0 0,0 0,3 27,6 2,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1954 0,0 13,0 1,1 1,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1955 0,0 0,0 3,3 84,9 40,2 5,6 11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1956 0,0 0,0 25,3 82,3 59 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1957 0,0 0,0 101,6 152,3 19,2 8,5 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1958 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1959 0,0 34,3 79,9 7,8 36,1 7,5 2,6 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
1960 0,0 0,0 63,8 50,2 7,3 3,6 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1961 0,0 88,0 163,9 264,1 19,8 9,8 3,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
1962 0,0 2,8 11,6 19,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1963 0,0 0,6 1116 62,7 8,2 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 0,0
1964 0,1 40,1 45,7 129,9 20,9 11,9 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
1965 0,8 0,0 0,0 96,2 78,5 32,4 27,6 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0
1966 0,0 15 0,0 0,4 2,3 2,4 0,0 3,2 3,2 0,0 55 0,0
1967 4,1 3,6 32,5 42,2 83,7 3,3 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1968 0,0 19 4,1 42,6 64,8 0,0 19 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0
1969 0,0 0,0 0,0 33,4 3,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabela Al - Vazbes histéricas mensais do Rio Caxitoré - Ceara - Brasil (1912 - 1990) (cont)

ANO JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT | NOV DEZ
1970 0,0 0,0 0,1 14,2 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1971 0,0 0,0 0,3 26,8 4,2 2,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1972 0,0 0,0 0,1 8,1 16,2 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1973 0,1 0,1 58,4 57,1 20,6 11,5 6,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0
1974 | 46,4 56,8 | 1474 | 477,1 | 1459 | 19,0 8,5 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0
1975 0,0 0,1 30,1 3,0 14,8 3,9 11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1976 0,0 0,1 0,8 1,3 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1977 0,0 0,2 271 29.4 5,0 3,7 1,8 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1978 0,0 0,1 2,9 0,6 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1979 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1980 0,0 0,0 48,6 2.1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1081 0,0 0,0 345 32,1 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1982 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1083 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1984 0,0 0,0 56,7 81,7 21,9 8,1 3,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
1985 6,3 1295 | 738 | 2185 | 37,8 11,2 5.4 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
1986 0,0 6,3 109,1 | 1018 | 50,3 47,0 2.4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1087 0,0 0,0 27.4 21,8 3,3 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1088 7.1 9,4 52,3 93,4 6,5 5,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1989 0,0 2,8 5,1 84,5 81,4 12,5 16,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1990 0,0 0,0 15 2,2 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Anexos\Tabelas A2 eA3 erros eq individuais.xls|
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Continuacéo tabela anexo
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Anexos\Tabelas A4 e A5 erros eq geral.xls|
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Continuacédo Tabela
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GLOSSARIO

No intuito de facilitar o entendimento do trabalho, apresentar-se-a a conceituacao
e a simbologia (quando necessario) de alguns termos e parametros citados ao

longo do texto.

» Capacidade do Reservatorio (K)- Representa o volume total acumulado no
reservatorio quando o nivel da agua encontra-se na cota da soleira do

sangradouro.

« Coeficiente de Variacao (CV) — é a razéo entre o desvio padrao (o) e a média

(u ) da variavel aleatoria X.

» Coeficiente de Variagdo dos Deflavios (CVger) — € a razao entre o desvio

padrao (o) e a média (1) da série de vazdes naturais afluentes ao reservatorio.

- Coeficiente de Variagdo das Estimativas da Vazéo de Equilibrio (CVeq) —
€ a razdo entre o desvio padrdo (o) e a média (U) das séries de vazbes de

equilibrio estimadas pelos estimadores fy*y € fu*vimc.

- Coeficiente de Variagdo das Vazdes Regularizadas (CV,eq) — € a razéo
entre o desvio padrdo (0) e a média (M) da série de vazdes regularizadas pelo

reservatorio.
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Erro Individual (g) — E o desvio observado, em termos percentuais, entre um

valor individual assumido pela vazao regularizada (em termos de Qg ou fyj),

considerando um dado cenério, em relacdo a vazao de equilibrio (Q* ou fy*)

deste mesmo cenério. Em termos de fy € dado por:

&= [(fwi -fur*)/fw*]x 100

Erro Individual Modular (Igl) — E o médulo do Erro Individual (g). Ou seja, é

desvio observado (em médulo) entre um valor individual assumido pela vazao

regularizada, considerando um dado cenario, em relacdo a vazao

adimensional de equilibrio deste mesmo cenario.

Erro Médio (en) — E o desvio da média das 200 simulagdes, considerando um

dado cenario, em relacéo a vazao de equilibrio. Uma vez que a média das 200
simulagdes, por defini¢do, € o valor adotado para a vazéo regularizada (Qg ou
fu) para aquele cenério, tem-se que o erro médio, em termos de fy € dados

por:

& m= [(f-fur*)/fu*]x 100

Erro Médio Modular (E) - € a média dos mddulos dos erros individuais — I€ ; |

— e traduz o média dos desvios de cada valor individual das 200 simulacdes

em relacdo a vazdo adimensional de equilibrio; ou ainda, traduz a disperséo

dos valores individuais de fy em torno de fy*. E definido por:

E = E[le il] = E[l [(fw; -fw*)/fu*]x 100 1]
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Estimando (8) — E o parametro a ser estimado. E uma caracteristica numérica

da populacéo.

Estimador (T) — E a formula que descreve o modo de calcular a estimativa de

determinado parametro.

Estimador fy*vwvc - E um estimador da vaz&o adimensional de equilibrio para
um dado cenario. Significa “vazdo regularizada adimensional, em estado de
equilibrio, calculada através da simulacdo do reservatorio considerando

Vo=VIMC".

Estimador fy*y — E um estimador da vaz&do adimensional de equilibrio para um
dado cenario. Significa “vazdo regularizada adimensional, em estado de
equilibrio, calculada através da simulacdo do reservatdrio considerando
Vo=cheio, ajustada pelo fator de correcdo do viés (xs0) correspondente ao

horizonte de simulacdo adotado”.
Estimativa (T;) — E o valor assumido por um estimador T.

Estimador justo — O estimador T é dito justo quando a sua média (ou valor

esperado) for igual ao parametro 8 que se pretende estimar.

Estimador consistente - Um estimador T é dito consistente se aproximar-se
do verdadeiro parametro 6, na medida em que a amostra cresce. Se 0
estimador for justo, a condicdo de consisténcia equivale a dizer que sua

variancia tende a zero quando o tamanho da amostra tende ao infinito.
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Estimador eficiente - Um estimador T € dito como o estimador mais eficiente
do parametro 6 se ele for justo e sua variancia, para 0 mesmo tamanho da
amostra, for menor que a de qualquer outro estimador justo. A eficiéncia avalia

0 quéo proximo as estimativas individuais de T estdo do parametro 6.

Fator adimensional de capacidade (fx) - Representa a razdo entre a

capacidade do reservatério (K) e o volume médio afluente anual (u).

Fator adimensional de evaporacao (fg) - Obtido da equacgédo adimensional
do balanco hidrico, é igual a (3a*.E/u'?®), onde E, representa a lamina

evaporada durante a estacao seca.

Fator adimensional de retirada (fy) - Representa a razdo entre a vazéao
regularizada — Qg (ou volume regularizado anual — Mg) e o volume afluente
meédio anual (). Em uma simulacao estocastica, fy € entendido como a média
dos n valores individuais de fy; encontrados de nas n simulagdes para um

dado cenario.

Fator adimensional de retirada em estado de equilibrio ou vazao
adimensional de equilibrio (fy*) — E a vazao regularizada pelo reservatorio
(em fragdo do volume afluente médio anual (4)), quando o processo de
armazenamento se encontra em seu estado de equilibrio, segundo um

determinado cenario de CVges, fk, fe € G.
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Fator de correcdo do viés (xe0) — E a razdo entre a vazao regularizada com
90% de garantia, considerando-se Vop=cheio, e a vazdo adimensional de

equilibrio com 90% de garantia para um dado cenario de CVges, fu € fe.

Fator de forma do reservatorio (a) - A forma da bacia hidraulica do lago
pode ser representada pela equacdo Z(h) = ah® onde Z(h) denota o volume
da reserva quando a superficie do lago encontra-se na altura h; h € medido em
relacdo ao ponto mais profundo do agude, isto é: Z(0) = 0. O adimensional a,
fator de forma, pode ser obtido a partir da regressao linear, passando pela

origem, de Z(h) vs. h®.

Horizonte de Planejamento — E o horizonte para o qual se planeja obter a
vazao regularizada. Os horizontes de simulacdo e planejamento podem, ou

nao coincidir.

Horizonte de Simulacdo (H) — E o horizonte de tempo (em anos) utilizado

para simular o reservatorio.

Incertezas do Tipo | — S&o as incertezas ocasionadas pelo desconhecimento

do modelo matematico utilizado na avaliagao.

Incertezas do Tipo Il — S&8o as incertezas geradas na avaliacdo dos
parametros populacionais | e o a partir da amostra, formada pela série

histérica.

Incertezas do Tipo lll — S&0 as incertezas causadas pela aleatoriedade das

vazoes naturais.
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Nivel de garantia (G) - Representa a probabilidade do reservatério prover

sem restricbes, em um ano qualquer, a vazao regularizada Qg.

Probabilidade de falha anual (Fa) - Representa a probabilidade do
reservatorio ndo dispor de um volume suficiente para atender a demanda ( =
Qg), mais as perdas por evaporacéo a partir do lago. E igual ao complemento

do nivel de garantia anual.

Vazdo regularizada (Qg) - E a vazdo, associada a uma garantia G,
programada para ser retirada do reservatorio sempre que houver
disponibilidade. Neste texto Mg € Qg sé&o equivalentes (mas em unidades
diferentes), uma vez que o volume a ser retirado anualmente, para uma dada
garantia, pode ser entendido como a vazao regularizada anual, para esta
garantia. Numa simulacdo estocastica, Qg (quando G=90%) € entendido
como a meédia dos n valores individuais da vazdo regularizada - Qg

encontrados de nas n simulacdes para um dado cenario.

Volume afluente médio anual (p) - Volume médio (em hm®) que anualmente

escoa para o reservatorio.

Volume anual regularizado (Mg) - E entendido como o volume programado
para retirar anualmente do reservatorio sempre que houver disponibilidade.
Esse volume esta associado a uma garantia. Ex: Mgg significa que o volume
anual regularizado tem 90% de garantia anual, isto é: existe disponibilidade

para retirada desse volume em 90% dos anos. Em uma simulacéo estocastica,
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Mgo (quando G=90%) é entendido como a média dos n valores de volume

anual regularizado - Mgy encontrados nas n simulac¢des para um dado cenario.

Vazdo de Equilibrio (Q*) — E a vazdo regularizada (em hm?®/ano) pelo
reservatorio, quando o processo de armazenamento se encontra em seu

estado de equilibrio, segundo um determinado cenario de CVey, fx, fe € G.
Viés — tendéncia, influéncia.

Volume Inicial de Maxima Convergéncia (VIMC) — E o volume inicial,
utilizado na operacdo simulada do reservatorio, no qual o processo de
armazenamento converge mais rapidamente para o estado de equilibrio. Por
definicdo, para que um volume V, seja considerado o VIMC para um dado
cenario, € preciso que os erros meédios (&), para todos os horizontes de

simulacéo H, sejam inferiores a 6%.
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