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RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia de antecipagdo do reenchimento dos volumes de espera dos reservatorios
do Sistema Interligado Hidrotérmico Brasileiro utilizados para controle de cheias e geragdo de energia elétrica,
visto que a utilizagdo dos reservatérios para estes dois usos é conflitante, uma vez que o primeiro tenta manter os
reservatorios 0 mais cheio possivel e o segundo parcialmente vazio, no mesmo periodo. A metodologia em
questao utiliza informagdes hidrol6gicas do passado recente e altera o célculo dos volumes de espera, diminuindo
a alocacao de volume de espera, e conseqliente minimizagao do risco de déficit de atendimento a demanda e/ou
de geragéao térmica.

PALAVRAS-CHAVE
Controle de Cheias, Operagao de reservatorios, Planejamento da Operagao

1.0 - INTRODUGAO

Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo Unico em ambito mundial, o sistema de produgéo e
transmissao de energia elétrica do Brasil € um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de
usinas hidroelétricas e com multiplos proprietarios (1).

Devido a grande magnitude do sistema, com reservatérios de grande porte distribuidos por extensas regides
geograficas, qualquer decisdo implica em diferentes consequéncias temporais e espaciais, tornando o problema
bastante complexo. Existe, entdo, uma relagdo entre a tomada de decisdo em um estagio qualquer e sua
conseqiéncia futura. Se no presente optar-se por utilizar muita agua na geragdo de energia, os niveis dos
reservatorios do sistema ficardo mais baixos, assim, se ocorrer um periodo de afluéncias baixas, aumentara o
risco de déficit no atendimento de energia elétrica demandada, fazendo-se necessario o acionamento de usinas
termelétricas, encarecendo o custo da operagdo. Da mesma forma, se no presente optar-se por gerar energia
térmica com o objetivo de armazenar energia hidraulica e no futuro ocorrer um periodo de vazdes altas, sera
necessario o vertimento de energia do sistema, o que leva a uma operagao mais cara e desnecessaria (2).

Adicionado a isso, a crescente utilizacdo dos recursos hidricos para outros fins, que néo a geragao de energia
elétrica, de acordo com a Lei n® 9.433/97, que determina que a gestdo dos recursos hidricos deve proporcionar o
uso multiplo das aguas com igual direito de acesso ao uso dos recursos hidricos por todos os setores usuarios,
imp0s diversas restricdes sobre a operagdo das usinas hidroelétricas e seus reservatérios.

Um dos usos conflitantes com a geracdo de energia elétrica nos reservatérios do Sistema Interligado Nacional
(SIN) é o controle de cheias, uma vez que, a operagdo dos reservatérios para a geragao de energia elétrica
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procura manter os reservatorios cheios, armazenando agua na época de cheia, para utiliza-la em periodos
hidrol6gicos menos favoraveis, e o controle de cheias precisa manter parte dos volumes dos reservatérios vazio
(volume de espera), para proteger o vale a jusante da usina hidroelétrica de vazdes extremas que possam ocorrer
na bacia, no mesmo periodo.

Com o intuito de minimizar tais conflitos, tornou-se necessario o continuo aprimoramento da metodologia de
calculo dos volumes de espera, desenvolvida pelo CEPEL (Centro de Pesquisa de Energia Elétrica), buscando
otimizar a alocagéo dos volumes de espera. Dentre eles, pode-se citar: a alocagcao sazonal de volumes de espera
ao longo da estagéo chuvosa (3), a abordagem estocastica introduzida através da utilizagdo de cenarios sintéticos
de vazdes diarias (9), a consideracdo dos reservatérios a montante de um ponto de controle (local onde ha
restricdo de vazado maxima) para a sua protegéo (4), e a consideragao de informagdes macro-climaticas (El Nifo -
Oscilagao Sul) para a geragéo dos cenarios sintéticos (5).

Mesmo assim, em alguns anos, os reservatorios podem ndo conseguir chegar ao final da estagdo chuvosa
plenamente cheios, devido a nao afluéncia de vazdes capazes de preencher os volumes de espera alocados
neste periodo. Esta € uma preocupagéo recorrente, pois o volume de agua néo disponivel nos reservatérios ao
final da estagdo chuvosa podera prejudicar o atendimento a demanda de energia elétrica.

Neste sentido, COSTA et al (6) apresentou uma metodologia, detalhada em RAUPP (7), de antecipacdo do
reenchimento dos volumes de espera nos reservatdrios do SIN, através da alteragdo dos volumes de espera nos
meses finais do periodo chuvoso de acordo com a informagéo hidrolégica dos meses iniciais, que apresentou
resultados muito satisfatérios.

Como prosseguimento na tentativa de se obter uma alocagdo de volume de espera mais otimizada, neste
presente artigo € apresentada uma proposta metodolégica de alteragdo do célculo dos volumes de espera
combinada com a utilizagéo de informagdes hidrolégicas dos meses que antecedem o final do periodo chuvoso
(7). Para verificar sua eficiéncia e comparar com a metodologia apresentada em COSTA et al (6) e RAUPP (7),
aplicou-se esta nova metodologia na bacia do Rio Parana.

2.0 - METODOLOGIAS PARA CALCULO DE VOLUME DE ESPERA

2.1 Metodologia Atual (metodologia tradicional)

A atual metodologia de célculo dos volumes de espera a serem alocados nos reservatérios do SIN se baseia na
Teoria das Condigbes de Controlabilidade (8), que é uma extensdo do método das Trajetérias Criticas (3) para
sistemas com multiplos reservatérios e multiplos pontos de controle de cheias.

O Método das Trajetérias Criticas funciona como um balango hidrico entre a quantidade de agua que chega ao
reservatorio (vazao afluente), a maxima vazao que este pode defluir, de acordo com a sua restrigdo de controle de
cheia (vazao de restricdo), e a capacidade deste em alocar volumes vazios para amortecer as cheias (volume de
espera), caso haja necessidade, observando o seu estado (quantidade de agua armazenada) no instante anterior.
Para calcular o volume de espera, este método emprega um algoritmo recursivo e admite volume de espera nulo
no ultimo dia da estagdo chuvosa, uma vez que a partir do fim da estagdo, ndo serd mais necessario alocar
volume de espera. O célculo é feito através da seguinte equagao:

VE(t —1,5) = max[0,(Q zpr (t = 1.5) — Qgesrr )X At + VE(t,8)]  t=T,....1 (1)
Sendo: VE(T,s)=0

Onde:

VE(t,s) - volume de espera para o t-ésimo dia do s-€simo ano;

T — Ultimo dia da estagéo chuvosa;

QarL(t,s) — vazdo média diaria afluente do t-ésimo dia do s-ésimo ano;

QresTr — vazao de restricdo (vazao acima da qual ocorrem inundagdes no vale a jusante);
At — intervalo de discretizagao.

Calculando os volumes de espera para todos os dias da estagdo chuvosa de um ano, tem-se a trajetoria critica
(alocacao de volume vazio ao longo do periodo considerado) para este ano. A trajetdria critica garante a protegéao
do vale a jusante do reservatério para um ano especifico, ou seja, para a seqiéncia de afluéncias considerada.
Porém, como os volumes de espera sao definidos antes do inicio da esta¢do chuvosa, ndo é possivel saber qual
serd a sequéncia de afluéncias diarias que ird ocorrer durante esta estacdo. Este problema, devido a
aleatoriedade das vazbes, é estocastico.



Uma forma de tratar este problema é considerar um conjunto de cenarios de afluéncias diarias possiveis de
ocorrer, para tal faz-se uso de um modelo estocéstico de geragao de cenarios sintéticos de vazdes diarias (modelo
DIANA) (9). Para cada um dos cenarios é entao calculada a trajetéria critica correspondente.

Se o objetivo for fornecer 100% de protecédo, dado este conjunto de cendrios, deve-se definir a envoltéria das
trajetorias criticas. Esta envoltdria é calculada através da equagdo 2, fornecendo uma curva limite, que para
qualquer dos cenarios considerados, o ponto de controle associado ao reservatério estara protegido, isto é,
respeitando os volumes da envoltéria, serda garantido a ndo ocorréncia de violagdo da vazao de restricdo caso
ocorra qualquer um dos cendrios deste conjunto.
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FIGURA 1: Envoltéria de um reservatério para trés trajetérias criticas.

A envoltéria é definida matematicamente como:
ENV(t) = mix[VE(t,c);c =1,....,n}t=1,..,T )

Onde:
ENV(t) — envoltéria para o t-ésimo dia;
n — nimero de cenarios considerados no célculo da envoltéria.

Se a protecdo do vale for associada a um determinado risco, entdo ndo ha necessidade de garantir que a vazéao
defluente ndo ultrapasse a vazao de restricdo para todos os cenarios. O nimero de cenarios, para os quais nao
sera garantido que a vazao defluente néo ultrapasse a vazao de restricdo, é fungéo do risco (tempo de retorno):

(3)

N - ndmero de cenarios que serao protegidos;
Nss — nimero total de cenarios sintéticos considerados;
TR — Tempo de retorno (em anos) admitido para o estudo;

Definido o nimero de cenarios que serdo protegidos, deve-se escolher um critério para o descarte dos cenarios
que nao serdo levados em consideragédo no calculo da envoltéria. Neste artigo utilizou-se o critério de maximo
reenchimento, que descarta cenarios que requerem vazodes alfuentes maiores para garantir que o reservatério
chegue ao final do periodo chuvoso cheio. A decisdo do método de descarte de um determinado cenario é
baseado na variavel tangente méaxima, de acordo com a equagéo:

VE(t,c) =

TAN,, () = méx[ 1,...,T};c 1N (4)

Sendo: At=(T+1)—t (5)

Onde:
TANwmax(c) — Tangente maxima do c-ésimo cendrio.



Os cenarios a serem descartados, serdo aqueles que apresentarem os maiores valores para a tangente maxima.

2.2 Metodologia de Alteracéo do Calculo das Trajetérias Criticas (metodologia 2)

Esta metodologia tem como objetivo calcular trajetérias criticas com uma menor alocagédo prévia de volume de
espera e consiste na alteracdo no céalculo das trajetérias criticas de forma que os volumes de espera associados
ao periodo de recessdo da cheia de cada cenario sintético, sejam eliminados, em outras palavras, desconsidera-
Se 0S espagos vazios necessarios para armazenar os volumes das cheias correspondentes ao periodo apés o
pico da cheia (recessao) (7). A figura 2 ilustra a hidrégrafa de uma cheia e ressalta o periodo correspondente a
sua recessao.

Vazao afluente
A
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FIGURA 2: Hidrégrafa de uma cheia hipotética.

Esta proposta tem como principio o préprio critério para o calculo das trajetérias criticas, segundo o qual a vazao
defluente deve ser mantida igual a vazao de restrigdo durante todo o periodo em que as vazdes afluentes sdo
maiores que a restricdo. De acordo com a equacao 1, referente a recursdo para o calculo da trajetdria critica, a
partir do instante de tempo associado ao volume vazio maximo (necessario para armazenar o pico da cheia),
defluindo-se a vazao de restricdo, obtém-se exatamente os volumes correspondentes a trajetéria critica, mesmo
que estes volumes nao estejam previamente alocados. Vale ressaltar que estes volumes s6 serdo necessarios
caso ocorra a cheia em questdo. Portanto, para controlar esta cheia, basta que estejam disponiveis, ao inicio da
estacdo chuvosa, 0s espagos vazios necessarios para armazenar o volume até o pico da cheia, a partir deste
instante, a propria regra de operacdo do método das trajetdrias criticas garantirda a seguranga e também o
enchimento do reservatorio, caso esta seqiéncia de afluéncias ocorra. A ndo alocagao prévia destes volumes é
uma forma mais eficiente de cdlculo da trajetéria critica, pois diminui a necessidade de volume de espera na
trajetoria de cada cenario.

A diminuicdo da necessidade de volume de espera nas trajetorias criticas de todos os cendrios podera resultar
numa diminuicdo na envoltéria dos volumes de espera do final da estagdo chuvosa. Os trés passos a seguir
descrevem o procedimento para um dado cenario:

1- Calculo da trajetéria critica (VE(t), parat =0 a T) de acordo com a equagéo 1;

2- Comegando no instante t = 0 (inicio da estagdo chuvosa), verificar em que instante a vazao afluente (QarL) se
iguala a vazao de restricdo (Qrest). De acordo com a equacgéo (1), este instante (t*) corresponde ao volume de
espera maximo (VEmax);

3- Definindo-se triv 0 instante final da cheia, ou seja, o Ultimo dia em que a afluéncia é maior que a vazao de
restricdo, fazer VE(t) =0 t*+1 2t = trm.

O procedimento descrito acima, aplicado a cheia hipotética da figura 3, produz a curva de volumes de espera
apresentada na parte inferior desta figura. Comparando-se as curvas de volumes de espera das figuras 3a e 3b,
pode-se observar a diferenga nas trajetorias resultantes.

Deve-se atentar para 0 caso em que duas ou mais cheias sucessivas resultem em uma mesma curva de volume
vazio, sem que o volume de espera se anule entre as cheias. Neste caso, o instante a partir do qual pode-se
desconsiderar os volumes de espera sera o correspondente ao volume de espera maximo associado ao ultimo
pico, ou seja, quando a vazao afluente da dltima cheia se iguala a vazao de restrigdo. Assim, garante-se o volume
de espera necessario para alocar todas as cheias.

Calculadas as trajetérias criticas do conjunto de cendrios sintéticos de afluéncias, seguindo o procedimento
proposto, as envoltérias sdo obtidas conforme a metodologia tradicional (atual), de acordo com a equagéo 2, do
item 2.1.
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FIGURA 3: (a) Hidrografa de um cenério hipotético e a necessidade de volume de espera (irajetdria critica)
correlata e (b) Trajetéria critica do cenario hipotético quando se aplica a metodologia 2.

2.3 Combinacio das Metodologias de Utilizacdo das Informacdes Hidroldégicas do Passado Recente e Alteracdo
do Célculo das Trajetérias Criticas (metodologia 3)

A metodologia de utilizagao das informagdes hidrolégicas do passado recente, apresentada em COSTA et al (6) e
detalhada em RAUPP (7), que chamaremos neste artigo de metodologia 1, consiste em identificar a informagao
hidrol6gica dos meses iniciais do periodo chuvoso que permita antever o comportamento das cheias nos meses
finais e alterar o célculo das envoltérias dos meses finais condicionando os valores dos volumes de espera a esta
informagao.

Desta maneira, os valores de volumes de espera para o periodo inicial da estagdo chuvosa correspondem aos
valores da envoltéria calculados conforme a metodologia tradicional (atual), de acordo com a equagéo 2. Para o
periodo final da estagdo, esta envoltéria é substituida por trés outras (para o caso de classificagdo em trés
classes), cada uma correspondente a uma classe. Para calcular a envoltéria associada a cada classe no final da
estacdo chuvosa, deve-se verificar quantos cendrios de cada classe ndo foram protegidos neste periodo pela
envoltéria obtida pela metodologia tradicional e, entdo, para cada classe, calcular a envoltéria do seu conjunto de
trajetorias criticas descontando-se aquelas que ndo foram protegidas pela envoltéria obtida pela metodologia
tradicional (sem classificagcao) e que pertenciam a classe correspondente.

Para consideragdo da metodologia apresentada neste artigo (metodologia 2) combinada com a de utilizagdo das

informagdes hidrologicas do passado recente (metodologia 1), que chamaremos neste artigo de metodologia 3,

deve-se calcular trajetérias criticas dos cenarios sintéticos de acordo com a metodologia 2, apresentada no item

2.2 deste artigo, e calcular as envoltérias de acordo com a metodologia 1, apresentada em COSTA et al (6) e

detalhada em RAUPP (7). A seguir sdo apresentados 0s passos para a aplicacdo da metodologia 3, isto é,

consideracao conjunta das duas metodologias:

1- Geragcdo de “n” conjuntos de cendrios sintéticos de afluéncias (proporcionais ao histérico), cada um
condicionado a uma classe (admitindo “n” como o ndmero de classes);

2- Calculo das trajetérias criticas dos cenarios, com alteragdo no célculo de acordo com a metodologia descrita
nesta artigo (metodologia 2);

3- Selegao dos cenarios que serao protegidos, de acordo com o tempo de retorno adotado;

4- Calculo da envoltéria, desconsiderando os cendrios que nao serdo protegidos;

5- Determinacao dos cenarios que nao sao protegidos no final do periodo chuvoso e a que classe pertencem;

6- Calculo da envoltéria para cada classe, para o final do periodo chuvoso, ndo considerando os respectivos
cenarios que nao serao protegidos.

Desta forma, denominaremos:
= Metodologia tradicional: metodologia em uso atualmente;
= Metodologia 1: Metodologia que utiliza informagdes hidrolégicas do passado recente, apresentada em
COSTA et al (6) e detalhada em RAUPP (7);



= Metodologia 2: Metodologia que altera o céalculo das trajetérias criticas, detalhada em RAUPP (7) e
apresentada neste artigo;
= Metodologia 3: Metodologia que combina as metodologias 1 e 2, proposta em RAUPP (7) e neste artigo.

3.0 - APLICACAO

A bacia na qual a metodologia 3, proposta neste artigo, foi aplicada é a Bacia do Rio Parana, uma vez que em
COSTA et al (6) e em RAUPP (7) a metodologia 1 foi aplicada para esta bacia, desta maneira, sera possivel
comparar a alocacao de volume de espera, considerando ou ndo a metodologia proposta neste artigo e verificar a
eficacia da consideragao da combinag¢éo das metodologias 1 e 2.

Assim como em COSTA et al (6) e RAUPP (7), por simplificagdo, considerou-se o sistema de reservatorios da
bacia do rio Parana até o aproveitamento hidroelétrico de Jupia como um Unico reservatério, e a afluéncia como a
vazao natural total até este aproveitamento. Como restricdo de controle de cheias considerou-se o limite maximo
de defluéncia a jusante de Jupia de 16000 m?/s. Foram utilizados 12000 cenérios sintéticos de afluéncias diarias
gerados a partir da série historica de vazdes afluentes a UHE Jupia, através do modelo estocéstico multivariado
DIANA (9), pertencente ao sistema SPEC (10). O tempo de retorno considerado foi de 30 anos (valor utilizado nos
estudos de prevencgéo de cheias realizados pelo ONS), resultando na néo prote¢ao de 400 cenarios sintéticos do
conjunto de 12000 cenarios. Para o calculo das envoltérias, foram seguidos os passos apresentados no item 2.3
deste artigo.

De acordo com COSTA et al (6) e RAUPP (7), a bacia do rio Parana apresentou melhor resultado considerando:
= Divisdo do periodo chuvoso em Novembro a Fevereiro como periodo inicial e Margo e Abril como os
meses iniciais;
= Trés classes para os meses finais do periodo chuvoso (classes Alta, Média e Baixa);
= A vazdo média mensal de Fevereiro como informagao hidrolégica do passado recente, para decidir qual
envoltoria, associada a uma classe, serd considerada nos meses finais do periodo chuvoso.

Na tabela 1 é apresentado, para comparagéo, o nimero de cenarios nao protegidos em Mar-Abr para cada classe,
considerando a metodologia 1 e a metodologia 3 para o célculo das trajetérias criticas. Pode-se verificar uma
diminuicdo do niumero de cendrios nao-protegidos em Margo-Abril, uma vez que, esta nova maneira de célculo das
trajetorias criticas obtém trajetérias com menor alocagcdo de volume de espera, principalmente na parte final
destas.

Tabela 1 — NUmero de cendrios ndo-protegidos de Margo a Abril por classe.

e o f N2 de cenarios nao protegidos de marco-abril
Classificacao N2 de cenarios Metodologia 1 Metodologia 3
Independente 12000 230 109

Baixa Ng = 1527 0 0
Média Num = 6763 4 2
Alta Na = 3710 226 107

Pela figura 4, onde sdo apresentadas as envoltdrias de todo o periodo e das trés classes para o periodo Mar-Abr,
é possivel observar que da mesma maneira que em COSTA et al (6) e RAUPP (7), as classes se mostraram bem
distintas quanto a alocagéo de volume de espera. Para a classe Alta, existe uma antecipacdo de enchimento em 6
dias, para a classe Média de 13 dias e para a classe Baixa de 24 dias, em relagdo a envoltéria obtida pela
metodologia 1, apresentada em COSTA et al (6) e RAUPP (7). A classe Média, no inicio do més de Margo, aloca
um volume de espera muito préximo da envoltéria tradicional (quando nédo se considera classificagéo), mas depois
diminui a alocacdo, antecipando o enchimento. A classe Alta aloca mais volume de espera, como era de se
esperar, mas o enchimento acontece no mesmo periodo.

Nas figuras 5a e 5b sdo apresentadas as comparagdes das trés classes utilizando a metodologia 1 e a
metodologia 3. Observa-se que para as classes Baixa e Média, as envoltérias para a metodologia 3 alocam um
menor volume de espera e permitem a antecipacdo do enchimento em uma semana. A nova classe Alta alocou
mais volume de espera, o que pode ser explicado pelo menor nimero de cendrios desta classe que foram
descartados para o periodo de Margo-Abril na construgdo da envoltéria, como visto na tabela 1. Porém, mesmo
alocando um maior volume, a classe Alta antecipa o enchimento duas semanas antes da envoltéria da classe Alta
original.
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FIGURA 5: Comparacao entre as envoltdrias das classes baixa e alta (a) e média (b) das metodologias 1 e 3.
4.0 - CONCLUSOES E RECOMENDAGAO

Apesar das metodologias hoje adotadas pelo setor elétrico brasileiro para definigdo dos volumes de espera e para
o planejamento da operacdo em situagdo de cheia buscarem minimizar o conflito entre este uso e a geracéo
hidroelétrica, o aumento da demanda de energia elétrica, as restricbes socioambientais que tém limitado a
construcdo dos grandes reservatorios e 0 bom uso dos recursos hidricos, motivam a procura de aprimoramentos
metodolégicos que permitam diminuir a necessidade de volumes de espera, em especial nos meses finais da
estacdo chuvosa, preservando-se o risco desejado.

Frente a isso, este artigo propds alterar o calculo das trajetérias criticas e da envoltéria de volume de espera
(metodologia 3) a fim de aumentar a garantia dos reservatérios atingirem o final da estagdo chuvosa cheios. Sao
elas: (i) desconsideragao dos volumes alocados para a recessao das cheias nas trajetérias criticas (metodologia 2)
em conjunto com a (ii) alterag@o da envoltéria de volume de espera na parte final da estagéo chuvosa de acordo
com a vazdo média mensal dos meses anteriores a data da tomada de decisdo (metodologia 1), conforme
metodologia descrita em COSTA et al (6) e detalhada em RAUPP (7).

Com o intuito de verificar a aplicabilidade e a eficacia da metodologia proposta, estas foram aplicadas na bacia do
rio Parana, considerando a protegdo do ponto de controle de cheias a jusante da usina hidroelétrica (UHE) de
Jupia, cuja vazdo maxima que nido causa danos € 16000 m¥s (vazao de restrigdo). Algumas simplificagdes foram
adotadas: (i) os demais pontos de controle de cheias da bacia ndo foram considerados (ressalta-se que a restricdo
a jusante da UHE Jupia é a mais rigorosa da bacia) e (ii) os reservatérios da bacia a montante da UHE Jupia
foram considerados como um Unico reservatorio equivalente cujo volume Util € a soma dos volumes Uteis destes



reservatorios. Desta forma a série histérica de afluéncias considerada foi afluéncia total a UHE Jupia. O tempo de
retorno utilizado no célculo das envoltérias de alocacdo de volumes de espera foi de 30 anos, conforme os atuais
Estudos de Prevencéao de Cheias para esta bacia.

Para o célculo das envoltérias, foram seguidos as etapas apresentadas no item 2.3 deste artigo. Como esperado,
o resultado obtido neste artigo foi melhor que o obtido em COSTA et al (6), ou seja, consideragdo apenas da
informagdo hidrolégica do passado recente para tentar diminuir a alocagdo de volume de espera, ocorrendo
antecipagdo de enchimento do reservatério para todas as classes e menor alocagdo de volume de espera para as
classes Baixa e Média. Ou seja, além de alocar volume de acordo com as informagdes hidroldgicas do inicio da
estacdo chuvosa, se utilizou trajetorias criticas mais otimizadas, desconsiderando a recessao das cheias.

E interessante observar que, a principio, acreditava-se que a desconsideracdo da recessdo das cheias obteria
uma diminuicdo mais acentuada na parte final da envoltéria, uma vez que foram desconsiderados os finais da
alocacao de volume de espera das trajetérias criticas. Porém, a aplicagdo apresentou uma diminui¢cdo de alocagéo
de volume de espera durante toda a estagdo chuvosa. Isto pode ser explicado pelo fato das metodologias
(tradicional e revista) terem escolhidos cenarios diferentes para ndo serem protegidos, e pelo fato dos picos das
cheias (conseqlientemente maximo das trajetorias criticas) ocorrerem ao longo de toda a estagédo chuvosa e nao
apenas no final.

A partir dos resultados apresentados neste artigo, pode-se concluir que a metodologia proposta (metodologia 3) se
apresenta como um possivel aprimoramento a ser utilizado na metodologia atual de calculo da curva de volume de
espera, procurando, assim, aumentar a garantia de reservatoérios cheios ao final da estagdo chuvosa. Mas, para
tanto, recomenda-se: (i) adaptar estas metodologias em bacias com mdltiplos reservatérios e mdltiplos pontos de
controle, ou seja, adaptar a metodologia para ser utilizada no céalculo das trajetorias critica através das condigdes
de controlabilidade, a fim de verificar sua eficacia, uma vez que os resultados apresentados neste artigo foram
obtidos com a simplificagdo da bacia considerando um Unico reservatério e um Unico ponto de controle; e (ii)
aplicar as metodologias em outras bacias com hidrologias diferentes, para verificar seu efeito nos volumes de
espera (por exemplo, identificar outras datas para tomada de decisdo, outras divisdbes da estagdo chuvosa,
maiores ganhos com o célculo das trajetorias critica desconsiderando a parte das recessdes das cheias).
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