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RESUMO

Este artigo apresenta uma proposta metodoldgica para minimizar o conflito existente entre a utilizagdo dos
reservatorios do SIN para geracdo de energia elétrica e para controle de cheias, onde o primeiro uso tenta manter
0s reservatorios o mais cheio possivel e 0 segundo o mais vazio possivel. A metodologia proposta compreende
antecipar o reenchimento dos reservatorios, a partir da situagéo hidrolégica dos meses que antecedem o fim do
periodo chuvoso, preservando-se o risco definido no Estudo de Prevencao de Cheias. Esta metodologia é testada
na bacia do rio Parana.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de cheias; operagdo de reservatérios; planejamento da operagao

1.0 INTRODUGAO

Uma das particularidades do planejamento da operagdo do sistema hidrotérmico interligado brasileiro é a
necessidade do uso de parte da capacidade dos seus reservatérios como volumes de espera para a redugao de
danos causados por cheias de grande porte em areas a jusante dos reservatorios. No Sistema Interligado
Nacional - SIN, a cada ano, antes do inicio da estagdo chuvosa, sdo calculados os volumes de espera a serem
alocados no seu sistema de reservatérios. Estes calculos fazem parte dos Estudos de Prevengido de Cheias,
desenvolvidos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS. Como o uso dos volumes dos reservatorios
para geracédo de energia elétrica e para o controle de cheias sdo conflitantes, é necessario que o calculo dos
volumes de espera seja feito de forma criteriosa e otimizada para minimizar esse conflito. Um dos critérios
utilizados é alocar volumes de espera apenas na estacdo chuvosa e nos casos das bacias localizadas em regides
em que as afluéncias apresentam sazonalidade, a alocagao do volume de espera ¢ feita através de uma curva
sazonal de espagos vazios, sendo que o volume de espera necessario no final da estagdo chuvosa deve ser nulo.

Como néo € possivel saber que afluéncias ocorrerdo durante a estagdo chuvosa, o céalculo de volumes de espera
€ um problema estocastico, e a metodologia atualmente em uso considera a incerteza hidrologica através do uso
de conjuntos de séries sintéticas de afluéncias diarias ao sistema e adota as condigdes de controlabilidade (1),
onde o sistema de reservatérios analisado € decomposto em sistemas parciais, representando-se cada sistema
parcial por um reservatério equivalente, para o qual calcula-se para cada tempo de retorno uma curva-guia
superior para toda a estagdo chuvosa (envoltéria). Os volumes correspondentes a esta envoltéria séo
desagregados espacialmente, em curvas individualizadas para cada reservatério do sistema, através da solugédo
de um problema linear estocastico com fung&o objetivo refletindo interesses da geracédo de energia elétrica (2).

Entretanto, durante a estagdo chuvosa, muitas vezes observam-se afluéncias mensais baixas (por exemplo abaixo
da MLT do més). Quando esses meses estdo apos a primeira metade da estagdo chuvosa, surge a duvida se a
seqiiéncia de afluéncias que estaria ocorrendo, nesta estagdo chuvosa, seria uma daquelas que néao
necessitariam do volume de espera correspondente a envoltéria, e portanto se ndo seria possivel, e desejavel,
antecipar o reenchimento do volume de espera, de forma a aumentar a garantia de atingir o final da estagéo
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chuvosa com os reservatorios plenamente cheios, garantido assim, maior seguranga para enfrentar a estagédo
seca, sem contudo alterar a protegdo (tempo de retorno) fornecida ao vale a jusante. Esse artigo apresenta os
resultados do estudo para verificar a viabilidade de antecipagédo da recuperagao dos volumes de espera na bacia
do rio Parana com preservagao da protegao fornecida ao vale a jusante.

2.0 A QUESTAO DA ANTECIPACAO DA RECUPERAGAO DOS VOLUMES DE ESPERA

Imaginemos, por simplificacdo, a situagdo de um unico reservatorio, cuja envoltéria de volumes de espera é a
apresentada na Figura 1, localizado em uma bacia em que a estagédo chuvosa compreenda o periodo entre 1° de
novembro e 30 de Abril. Suponhamos que as afluéncias relativas aos meses ja transcorridos da estagdo chuvosa
apresentem valores abaixo da MLT dos respectivos meses. Sendo assim, pergunta-se: Seria possivel, por
exemplo, no inicio do pendltimo més da estagdo chuvosa (Margo) antecipar o reenchimento dos volumes de
espera, substituindo a envoltéria representada pela curva continua, pela envoltéria representada pela curva
tracejada da Figura 1, sem contudo alterar o risco de ocorréncia de cheias adotado no Estudo de Prevengdo de
Cheias, quando essa informagdo nao era disponivel?

Envoltdria original
== == Envoltdria revista

Figura 1: Envoltéria para um reservatério localizado em uma regiéo cuja estagao chuvosa inicia em 1° de
novembro e termina em 30 de Abril.

Para responder esta pergunta, primeiramente é necessario verificar se as informacgdes sobre a hidrologia
(afluéncias) dos meses que antecedem o fim da estag@o chuvosa, permitem antever o comportamento das cheias
nos meses finais da estagdo chuvosa. Caso isso se verifique, € necessario ainda, definir a melhor forma de
incorporar esta informagédo aos procedimentos e metodologias de controle de cheias, preservando-se os riscos
(Tempo de Retorno) fixados nos Estudos de prevengéo de Cheias.

3.0 VFRIFICA(}AO DA CAPACIDADE DE ANTEVER O COMPORTAMENTO DAS CHEIAS NO FINAL DA
ESTACAO CHUVOSA NA BACIA DO PARANA

Na bacia do rio Parana a estagao chuvosa compreende o periodo de 1° de novembro a 30 de Abril. Normalmente,

a preocupagao com a recuperagao dos volumes de espera surge no inicio de Margo, quando as afluéncias dos

meses anteriores apresentaram-se abaixo da média de longo termo. Assim, supondo que se deseje verificar se é

possivel antecipar a recuperagdo dos volumes de espera a partir de 1° de Margo, seria natural considerar as

afluéncias mensais dos meses compreendidos entre Novembro e Fevereiro como a informacéo hidrolégica que
poderia antecipar informagdes sobre o comportamento das cheias nos meses de Margco e Abril. Nesse estudo
representou-se:

a. A informacao hidrologica dos meses que antecedem o fim da estagdo chuvosa através da média das vazdes
mensais de diferentes conjuntos de meses compreendidos entre Novembro e Fevereiro: Novembro-Fevereiro,
Dezembro-Fevereiro, Janeiro-Fevereiro e Fevereiro, e

b. As cheias nos meses finais da estacdo chuvosa (Margo e Abril) através das vazdes maximas de diferentes
duracdes (1 dia, 7 dias, ...) e também pelo préprio volume de espera necessario.

Por simplificagdo, considerou-se o sistema de reservatdrios da bacia do rio Parand até o aproveitamento
hidroelétrico de Jupia como um Unico reservatorio, e a afluéncia como a vazdo 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. A partir da série histérica de afluéncias mensais a Jupia (vazido natural total) foram
calculadas as séries das médias das vazGes mensais dos periodos: Novembro-Fevereiro, Dezembro-Fevereiro,
Janeiro-Fevereiro e Fevereiro. Com a série histdrica de afluéncias diarias foram calculadas as vazées maximas de
duragdo de 1 dia, 7 dias e 15 dias, para o periodo compreendido entre 1° de Margo a 30 de Abril.

3.1 Selecdo dos meses que melhor representam o comportamento hidrolégico do periodo anterior ao final da
estacdo chuvosa

Para identificar qual a combinagdo de médias das vazbes mensais dos diferentes conjuntos apresenta maior
influéncia no comportamento das cheias no periodo de Margo a Abril, calculou-se a matriz de correlagdes entre as
médias das vazdes mensais e as vazées maximas de diferentes duragdes, Tabela 1. Pode-se observar na Tabela
1 que as médias das vazdes mensais de Jan-Fev e Fev sdo as que apresentam as maiores correlagdes com as
vazoes maximas das trés duracgdes (1 dia, 7 dias e 15 dias). Sendo assim, foram selecionadas estas duas
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variaveis para representar o comportamento hidrolégico dos meses que antecedem o periodo final da estagdo
chuvosa.

Tabela 1: Matriz de correlagao

Média das vazoes Vazao Maxima em Mar-Abr
mensais 1 dia 7 dias 15 dias
Nov-Fev 0,49 0,49 0,52
Dez-Fev 0,51 0,51 0,54
Jan-Fev 0,58 0,58 0,61

Fev 0,60 0,58 0,59

3.2 Classificacdo da hidrologia do periodo que antecede o final da estacdo chuvosa

Selecionado os conjuntos de meses cuja média das vazdes mensais melhor representa a relagdo entre a

hidrologia dos meses que antecedem o fim da estagdo chuvosa com a ocorréncia de vazdes maximas nos meses

finais da estagdo, torna-se necessario definir critérios e procedimentos para classificar esta hidrologia. Foram

adotados os seguintes critérios:

a. O procedimento para classificagdo deveria estar relacionado com o comportamento das cheias nos meses de
Margo e Abril (ex: vazdes maximas e volumes de espera),

b. A parcimbnia, o que implica que a decisdo por aumentar o nimero de classes s6 se justifica se este aumento
conduzir a um aumento significativo na explicagdo do comportamento das cheias nos meses de Margo e Abril,

c. Numero de anos do histérico em cada classe ser suficiente para estimagdo dos parametros do modelo de
geragao de séries sintéticas de vazdes diarias.

3.2.1 Metodologia Adotada : Arvore de Regressao

Os modelos baseados em Arvore de Classificagdo e Regressdo sdo técnicas de analise exploratéria de dados
uteis quando a estrutura dos dados é desconhecida (oculta) e quando a quantidade de informacédo é grande. A
arvore de classificagao/regressédo particiona um espago N de observacdes em subconjuntos cujos elementos
pertencem a uma dada classe. A estrutura de uma arvore é formada por um né inicial, denominado “raiz” (root),
cada um dos demais pontos de decisdo é denominado simplesmente “nd” (nodes) e os ndés terminais séo
denominados “folhas” (leaf). Cada “nd” esta associado a um critério de decisdo para divisdo dos subconjuntos. O
numero “folhas" resultantes corresponde ao numero de classes em que o espago N foi dividido. A Figura 2
apresenta um exemplo de arvore de classificagdo/regressdo em que o espacgo N foi dividido em cinco classes.

raiz
| noé

| /
Foha1  Folha2 Folha 3 r

Folha 4 Folha 5

Figura 2: Exemplo de Arvore com cinco classes

O crescimento da Arvore baseia-se em algoritmo binario de particionamento que em cada né divide os dados em
classes, tendo como critério uma ou mais variaveis explicativas, até que todas as classes sejam homogéneas em
termos da variavel resposta ou que o numero de elementos em cada né seja igual a um limite minimo. Uma
classe é homogénea quando todos os valores da variavel resposta de seus elementos sdo iguais. Por exemplo,
suponhamos que a variavel explicativa seja a vazao mensal de Fevereiro e que a variavel resposta seja a vazéo
diaria maxima em Margo-Abril. Se ndo existirem anos com valores de vazbes mensais de Fevereiro iguais e a
cada vazao de Fevereiro estiver associado uma vazdo maxima diaria em Margo-Abril diferente, entdo para que
todas as classes sejam homogéneas é necessario que existam tantas classes quanto o numero de anos do
histérico de afluéncias. Porém, para atender ao nimero minimo de elementos por classe, o particionamento deve
considerar faixas de valores de vazdo de Fevereiro, o que leva a classes com vazdes maximas diarias diferentes
(ndo homogénea), surgindo a necessidade de um critério para construgdo da Arvore que ndo seja a
homogeneidade. Neste sentido, adota-se o critério de minimizagdo da soma dos desvios residuais, que pode ser
calculado de forma diferente dependendo se a Arvore & de regressao (quando a variavel explicativa e a variavel
de resposta sdo numéricas) ou classificagdo (quando a variavel resposta ndo é numérica). No caso da Arvore de
regressao, o critério € a minimizagdo da soma dos quadrados dos residuos (variancia residual), D, e cada divisdo
¢ feita de modo a maximizar a redugéo de D.

D=ZZ (7% —ﬂm)z M
Jjoi
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onde },l[j] € a média da variavel resposta dos elementos da classe j.

A complexidade de uma Arvore é descrita pelo nimero de nés (tamanho da Arvore). Uma Arvore pode se tornar
mais complexa que o necessario para descrever os dados. Uma forma de balancear a complexidade da Arvore e
sua capacidade de ajuste (descrever) aos dados é através da poda sucessiva dos galhos menos importantes. O
algoritmo de poda tem como critério uma fungéo similar & variancia residual, equagao 2. O algoritmo de poda
obtém a sub-arvore que minimiza Dy(T") entre todas as sub-arvores. Quanto maior K, menor o nimero de nos.

Dk(T") = D(T") + K . size(T") 2)

onde: Dy(T’) é a variancia residual corrigida da sub-arvore T'; size(T") € o nimero de nds terminais de T; K é o
parametro custo-complexidade (perda de parciménia).

Nesta investigacao utilizou-se o software estatistico S-Plus2000, que possui as fungdes Tree e Prune.tree. Foram
criadas trés funcbes especificas para a obtenc@o dos resultados apresentados nos proximos itens. Maiores
detalhes sobre Arvore de Classificagao e Regressao ver (3, 4 e 5).

3.2.2 Vazao Média de Fevereiro

Considerando a metodologia descrita no item 3.2.1 construiu-se a arvore apresentada na Figura 3, que agrupa as
vazdes maximas de duracao 1 dia no periodo de Margo-Abril, em fungdo das vazdes mensais de Fevereiro.

50—
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Figura 3: Modelo de arvore para agrupamento das vazdes maximas de duragao 1 dia em fungéo das vazdes
mensais de Fevereiro.

Na parte esquerda da Figura 3 pode-se observar que quando se divide o conjunto de vazdes maximas em duas
classes, em fungdo das vazdes mensais de Fevereiro, reduz-se a variancia residual em 35% (5 para 3,25) e
quando se divide em trés classes, reduz-se a variancia residual em 50% (5 para 2,5). O aumento para quatro
classes nao altera a redugdo da variancia residual obtida com trés classes. Seguindo os critérios definidos no item
3.2 escolheu-se, a principio, classificar as vazées mensais de Fevereiro em Alta, Média e Baixa. Os limites para
esta classificagdo obtidos através do modelo de arvore de agrupamento foram:

- Alta: vazdo mensal de Fevereiro superior a 13479,5 m/s

- Média: vazdo mensal de Fevereiro entre 7625,0 m?®'s e 13479,5 m?¥s

- Baixa: vazdo mensal de Fevereiro inferior a 7625,0 m?®/s

A Tabela 2 apresenta a média das vazdes maximas de 1 dia no periodo de Margo-Abril correspondente a cada
classe. A Tabela 2 também apresenta o numero de ocorréncia de vazdes maximas superiores a restricdo a jusante
de Jupia (16000 malsg em Margo-Abril. Pode-se observar a diferenga na freqiiéncia de ocorréncia de vazdes
superiores a 16000 m“/s nas trés classes. A Figura 4(a) apresenta o grafico das vazdes maximas de 1 dia em
Margo-Abril versus a vazdo média mensal de Fevereiro. Enquanto que a Figura 4(b) apresenta a distribuicdo
acumulada de probabilidades das vazdes maximas condicionadas a classe da vazdo mensal de Fevereiro.
Observa-se a grande diferencga entre elas.

Tabela 2: Limites superiores das vazdes mensais de Fevereiro observados no histérico para cada classe e
freqliéncia de ocorréncia de vazdes maximas superiores a 16000 m%/s em Margo-Abril.

Classe Limite superior p/ Média das vazdes Vazao diaria Mar-Abr superior a Total
vaziao de Fevereiro maximas de 1 dia restricao
(m®s) em mar-abr (m®/s) Sim Nao
Alta 0 17379 10 7 17
Média 13315 13534 6 25 31

Baixa 7568 8717 0 7 7
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Figura 4: (a) Dispersao das vazdes maximas de 1 dia em Margo-Abril versus a vazao média mensal de
Fevereiro e (b) distribuigdes acumuladas de probabilidades das vazées maximas de 1 dia em Margo-Abril
condicionadas as classes das vazdes mensais de Fevereiro.

3.2.3 Vazéo Média de Janeiro-Fevereiro (Jan-Fev)

Com o objetivo de verificar se a utilizagdo da média das vazdes mensais dos meses de Jan-Fev resultaria em uma
melhor classificagdo, a analise apresentada no item 3.2.1 foi refeita, substituindo a vazdo mensal de Fevereiro
pela média das vazdes mensais de Jan-Fev. A Figura 5 apresenta a arvore resultante do agrupamento das vazdes
maximas de duracao 1 dia no periodo de Margo-Abril, em fungdo das médias das vazdes mensais de Jan-Fev. A
melhor classificagédo, considerando os critérios definidos no item 3.2, foi considerar trés categorias para a vazéao
média de Jan-Fev, cujos valores limites estdo na Tabela 3. A Tabela 3 também apresenta o nimero de ocorréncia
de vazdes diarias maximas superiores a restricdo a jusante de Jupid (16000 m3/s) em Margo-Abril. Pode-se
observar a diferenga na freqiiéncia de ocorréncia de vazdes superiores a 16000 m?®/s nas trés classes.
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Figura 5: Modelo de arvore para agrupamento das vazdes maximas diarias em fungédo das médias das vazdes
mensais de Jan-Fev.

Tabela 3: Limites superiores das médias das vazdées mensais de Jan-Fev observados no histérico para cada
classe e freqliéncia de ocorréncia de vazdes diarias maximas superiores a 16000 m®/s em Margo-Abril

Classe Limite superior p/ Média das vazoes Vazao diaria Mar-Abr superior a Total
vaziao de Jan-Fev maximas de 1 dia restricao
(m%Is) em Mar-Abr (m®/s) Sim Nio
Alta ) 17765 5 5 10
Média 13533 14228 11 27 38
Baixa 7377 8267 0 7 7

Comparando-se a frequéncia de ocorréncia de vazdes diarias maximas superiores a 16000 m*/s apresentadas nas

Tabelas 2 e 3, observa-se que:

a. A diferenga entre as freqiéncias de ocorréncia de vazdes superiores a 16000 m%s nas trés classes é maior
quando a classificagdo considera a vazdo mensal de Fevereiro (Tabela 2), e

b. A distribuigdo do nUmero de observagdes em cada classe é mais uniforme quando considera a vazdo mensal
de Fevereiro (Tabela 2).

Pelos motivos acima apresentados decidiu-se considerar como variavel indicativa do comportamento da
necessidade de volumes de espera no periodo de Margo a Abril a vazdo média de Fevereiro de acordo com a sua
classificagdo em Alta (vazao superior a 13315 m3/s), Média (vazéo entre 13315 m’/s e 7568 m3/s) e Baixa (vazéo
inferior a 7568 m3/s).
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As Figuras 6(a) e 6(b) apresentam, o grafico dos volumes de espera maximos anuais no periodo Margo a Abril
versus a vazdo mensal de Fevereiro, e as distribuicdes acumuladas de probabilidades destes volumes de espera,
considerando a classificagdo definida no item 3.2.2 (Tabela 2). Pode-se observar que sé ocorre necessidade de
volumes de espera nas classes Média e Alta e que as distribuigbes sao bastante distintas. As linhas horizontais na
Figura 6 representam a média dos volumes de espera maximos anuais em Margo-Abril.
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Figura 6: (a) Volumes de espera maximos anuais em Margo-Abril versus vazdes mensais de Fevereiro e (b)
distribuigdes acumuladas de probabilidades dos volumes de espera maximos anuais em Margo-Abril para as
trés classes de vazdes mensais de Fevereiro (Alta, Média e Baixa).

Foram também realizados estudos classificando em apenas duas categorias (Alta e Baixa) as médias das vazdes
mensais de Fevereiro e de Jan-Fev. Porém como foi observada freqliiéncia de ocorréncia de valores de vazdes
maximas em Mar-Abr superiores a 16000 m®/s diferentes nas categorias Baixa e Média (Tabelas 2 e 3), e a
consideracdo de trés classes diminui a variancia residual, ndo se julgou conveniente juntar as duas categorias,
optando-se por manter as trés classes.

4.0 METODOLOGIA PARA INCORPORACAO DESTA INFORMAGAO NO CALCULO DAS ENVOLTORIAS

Suponhamos uma bacia cuja estagdo chuvosa compreenda o periodo de 1° de Novembro a 30 de Abril e que se
deseje rever a envoltdéria de volumes de espera em 1° de Margo, tendo como critério a classificagdo da vazéo
mensal verificada em Fevereiro, preservando-se o risco de cheia fixado no inicio dos estudos. Para tal, &
necessario dispor de uma envoltéria para o periodo de 1° de Novembro a 28 de Fevereiro, e trés envoltérias para
o periodo de 1° de Margo a 30 de Abril, cada uma correspondente a uma das classes de vazdo mensal de
Fevereiro (Alta, Média e Baixa). A Figura 7 exemplifica esta situagéo. Ressalta-se que a revisdo dos volumes de
espera em 1° de Margo, ndo indica que necessariamente todos anos ocorrerao redugido desses volumes. Nos
anos em que a vazao mensal observada no més de Fevereiro for classificada como Alta, esta revisdo indicara a
necessidade de volumes de espera no periodo de Margo-Abril maiores do que aquele calculado quando nao se
dispunha desta informacao.

Envoltdria original
""""""" Envoltéria baixa
= = = Envoltéria média
= * =+ Envoltdria alta

Figura 7: Exemplo de conjunto de envoltdrias necessario para permitir a revisdo dos volumes de espera em 1° de
Margo.

Suponhamos disponivel uma série histérica de afluéncias diarias composta de NH periodos chuvosos. O
procedimento para o calculo deste conjunto de envoltéria pode ser descrito nos seguintes passos:

a. Gerar N séries sintéticas de vazdes diarias condicionadas as trés classes de vazdes mensais de Fevereiro.

- Dividir os NH periodos chuvosos do histérico de vazdes diarias em trés subconjuntos: periodos chuvosos
cuja vazao mensal de Fevereiro é Baixa, NHg, periodos chuvosos cuja vazao mensal de Fevereiro é Média,
NHw, e periodos chuvosos cuja vazdo mensal de Fevereiro € Alta, NHa,

- Estimar trés conjuntos de parametros do modelo de geragdo de séries sintéticas, um para cada subconjunto
de séries historicas,

- Gerar Na, Ny e Ng séries sintéticas a partir de cada conjunto de pardmetros, onde:

Na =N x NHa/ NH Nm =N x NHu / NH Ng =N x NHg / NH Na+Nm+Ns=N



Na, Nv € Ng s@o o numero de séries sintéticas geradas com os parametros estimados a partir das
NHa , NHu e NHg séries histéricas respectivamente. Estes conjuntos de séries sintéticas serdo
classificados como Altas, Média e Baixas respectivamente.

b. Definir o Tempo de Retorno, TR,

c. Selecionar por algum critério (hoje os critérios disponiveis sdo: Maxima Flecha ou Maximo Reenchimento) as

N =N/ TR séries que nao serao protegidas,

d. Calcular as trajetérias criticas das N séries sintéticas para o periodo de 1° de Novembro a 30 de Abril,
Calcular a envoltéria das N- N trajetdrias criticas,

f. Determinar quantas das N séries sintéticas ndo sdo protegidas no periodo de 1° de Margo a 30 de Abril,
Ny - Assim, o risco no periodo Margo-Abril é N,,_,/N.

g. Determinar quantas e quais das IVM_A séries ndo protegidas no periodo Marco-Abril sdo da classe Alta,
Niy_,,Média, N)_, e Baixa, N _,.

h. Calcular as envoltérias no periodo Margo-Abril para cada um dos trés conjuntos de séries sintéticas Na, Nv e
N ,ndo protegendo respectivamente as Nir_,, Nit_, e NE_, séries sintéticas identificadas no item g.

5.0 APLICAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA NA BACIA DO RIO PARANA

A metodologia proposta no item 4 foi aplicada na bacia do rio Parana. Utilizou-se o mesmo histérico de vazées
diarias do estudo apresentado no item 3, formado por 55 estagbes chuvosas (que por simplificagdo seréo
chamadas de anos) compreendendo o periodo de 1° de Novembro a 30 de Abril. Pela classificagao definida no
item 3 os 55 anos do histérico foram divididos como apresentado na Tabela 4. Seguindo o procedimento do passo
1 (item 4) os numeros de séries sintéticas que devem ser geradas a partir dos trés conjuntos de parametros estéao
na terceira coluna da Tabela 4.

O tempo de retorno adotado foi 30 anos, portanto para N = 12000 o niumero de séries que nido deverdo ser

protegidas é N = 400. A envoltéria resultante considerando o critério de maximo reenchimento e o tempo de
retorno de 30 anos é a apresentada a esquerda na Figura 8(a). Do conjunto de 400 séries sintéticas nao

protegidas, 229 ndo estdo protegidas no periodo de Margo a Abril (]\_JM_A =229). A quarta coluna da Tabela 4

apresenta quantas destas 229 séries sao da classe Alta, Média e Baixa. As envoltérias para o periodo Margo-Abril
de cada classe foram calculadas mantendo-se seus tempos de retorno originais nesse periodo, apresentados na
quinta coluna da Tabela 4, Figura 8(b). Observa-se o aumento da necessidade de volume de espera quando a
vazédo mensal de Fevereiro é classificada como Alta. Na semana 23, que apresenta a maior necessidade de
volume de espera (24% da capacidade do sistema), ha um aumento para 30%. Quando a vazdo mensal de
Fevereiro é classificada como Baixa a maior necessidade de volume de espera é de 8% da capacidade do sistema
na semana 23. A ocorréncia de vazao mensal de Fevereiro classificada como Média altera pouco a envoltéria
obtida no planejamento, apenas antecipando em 1 semana a recuperagao dos volumes de espera, além de nas
semanas 21, 22 e 23 necessitar de volumes de espera menores em relacdo a envoltdria do planejamento.

Tabela 4: Numero de séries classificadas como Alta, Média e Baixa, no conjunto de séries histoéricas de acordo
com a classificagcao do item 3, nimero esperado no conjunto de séries sintéticas e nimero de séries sintéticas ndo
protegidas no periodo de Margo a Abril em cada classe.

Classificagao Série Historica Série Sintética N° de séries nao Tempo de Retorno
protegidas em Mar-Abr _em Mar-Abr (anos)
Baixa NHg =7 (12,7%) Ng = 1527 NE_, =0 ©
Média NHwm = 31 (56,4%) Nm = 6763 ]VAA}_A =4 3000
Alta NHa =17 (30,9%) Na = 3710 Nii_, =225 53,3

Total NH = 55 N = 12000 229 52
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Figura 8: (a) Envoltdria para o periodo de Novembro a Abril para um tempo de retorno de 30 anos e (b) Adiciona-
se a esta envoltdria as envoltérias para o periodo Margo-Abril para cada classe, considerando os tempos de
retorno da Tabela 4. Valores semanais.

6.0 CONCLUSOES

No caso da bacia do rio Parana a investigacdo da viabilidade de antecipacdo da recuperagdo dos volumes de
espera identificou que a informagdo mais relevante para indicar o comportamento das cheias nos meses de
Margo-Abril é a vazao mensal de Fevereiro. Adotando-se a metodologia de arvore de regresséo e o histérico de 55
anos (periodos chuvosos), a vazdo mensal de Fevereiro foi classificada em Alta (superior a 13315 m3/s), Média
(entre 7568 m%s e 13315 m3/s) e Baixa (inferior a 7568 m3/s). Nenhum dos 7 periodos chuvosos em que a vazao
mensal de Fevereiro foi considerada como Baixa, houve necessidade de volume de espera nos meses de Margo e
Abril. Nos 31 periodos chuvosos em que a vazdo mensal de Fevereiro foi considerada Média, apenas 6
necessitaram de volumes de espera em Margo e Abril. Ja nos 17 periodos chuvosos em que a vazao mensal de
Fevereiro foi considerada Alta, 10 periodos necessitaram volumes de espera em Margo e Abiril.

A metodologia proposta para alteragdo da envoltdria de volumes de espera nos meses de Margo-Abri considera
que o conjunto de 12000 séries sintéticas seja obtido através da geracdo condicionada de trés conjuntos, cada
qual condicionado a uma das classificagdes da vazdo mensal de Fevereiro e com um numero de séries
proporcional ao numero de séries de cada classe verificado no histérico de vazdes. Em relagéo a envoltéria do
planejamento calculada quando néo se considera a classe da vazdo mensal de Fevereiro, as envoltérias obtidas
para o periodo Margo-Abril para cada classe sinalizaram:

a. Aumento da necessidade de volume de espera quando a vazdo mensal de Fevereiro é classificada como Alta,
b. Diminuicdo da necessidade de volume de espera se a vazao mensal de Fevereiro é classificada como Baixa,
c. Pouca alteracdo na necessidade de volume de espera se a vazdo mensal de Fevereiro é classificada como

Média. Nesse caso houve uma antecipagéo da recuperacao do volume de espera em 1 semana.

Alguns pontos que ainda podem ser mais investigados:

a. Risco em Marcgo-Abril em cada classe: na investigacdo apresentada as envoltdrias de cada classe no periodo
Margo-Abril mantiveram os riscos de cada classe originais do planejamento neste periodo, ou seja protecéo
decrescentes da classe Baixa para a Alta. Uma outra opgao seria redistribuir o risco, igualando-se os riscos
das trés classes ao risco do periodo. Esta opgéo levaria a envoltérias com maior exigéncia de volumes de
espera para a classe Alta. A curva do planejamento teria que ser recalculada considerando as séries
protegidas no periodo Margo-Abril; devendo exigir mais volumes de espera. A vantagem desta alternativa é a
possibilidade de menor alocagéo de volumes de espera em Margo-Abril para as classes Média e Baixa.

b. Estudo para recuperacédo em Abril: a investigacdo concentrou-se na proposta de antecipar a recuperagao dos
volumes de espera a partir de Marco.

c. Outras bacias: a investigagao se concentrou na bacia do rio Parana. Ressalta-se que as conclusdes sédo para
esta bacia e que ndo podem ser generalizadas.
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