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RESUMO — O modelo de programagio da operacido de controle
de cheias apresentadc neste trabalho foi desenvolvido a partir
de uma abordagen estocdstica das condictes de controlabilidade,
com a utilizagfo do conceito de envoltdria, no qual os espacos
vazics necessdrios nos sistemas de reservatories sao assocciados
a riscos de inundacdo, através do conceito de tempos de
retorno. © modelo busca uma programagio da operagic que
minimize © incremento no risco de inundagio em relagic a um
risco meta. Ao final deste trabalho & apresentado um estudo de
caso com um sSistema de dez reservatorios localizados na bacia
do rioc Parand.

ABSTRA ~- fhe scheduling model for flood control
cperation presented in this work was beilt using a stochastic
appproach and the concept of enveloped curves. These curves
define empty spaces to be maintained in reservoirs systems,
which ares related to f£iood risks, through the concept of return
periods. The model searches a scheduling operation in which the
increment of flood risk in relation to.a goal flood risk is
minimized. Results of its applicaticn to a ten reservoirs
system in the Parand River basin are also presented in this
work.



INTRODUCAO

Os problemas de controle de cheias em sistemas
multireservatdrios foram analisados teoricamente pela primeira vez
en Marien [1584], que utilizandoc a teoria de grafos derivou as
chamadas condlgoes de controlabilidade para a andlise
deterministica de sistemas com um dnico ponte de controle, ou
seja, apenas uma segdc fluvial sujeita a restrigido de vazdo.
Damdzio [1988] estendeun estes resultados de forma a considerar
também sistemas com miltiplos pontos de controle, além de agregar
as  condigdes de controlabilidade a nogac de envoltérias,
permitindo um tratamento estocdstico do problema.

JEm Rocha [1593], a partir desta abordagem estocdstica das
condigbes de controlabilidade, foi elaborado um modelc de
programag&c da operagio de reservatérios, onde foram definidos
critérios para as regras operativas para ¢ controle de cheias de
um sistema multireservatdrio com miltiples pontos de controle,
onde as condicoes de contrclabilidade sdo efetivamente
consideradas.

MOBELO
Condicdes de Controlabilidade

Por definigdc, as condigdes de ceontrolabilidade sdc condigdes
a que as capacidades dos reservatérios de um sistema e os espagos
vazios neles alocados no instante de inicio de uma cheia devem
atender e que se atendidos, dadas as restrigdes de wvazdo e as
segilencias de afludncias a0s reservatdrios, garante-se a
existéncia de pelo menos uma operagdo vidvel (Dandzie{1%88]).

Para o© entendimente das condl;oes de controlabilidade é
necessaria a negdo de sistemas parciais ( Marien {19841 ). Seja Ip
o conjunte 3¢ admeros inteiros ordenados de 1 a n, qualquer
suncn"*“ﬂ“o u € '1 forma um sistema parcial de reservatdrios de um
poni . 2 contrule Py, se e somente o inteiro x € u e o conjunto de
Ry, i+ € u, forma um sé sistema de reservatdrics, sendoc o
rest -t _io Ry o seu Bnico exutdrio. A partir deste conceito, por
exeupl., o0 sistema de reservatdrios da figura 1 forma os seguintes
—w. - was parciais: {1},f1,2},{1,3},{1,2,3},{2},{3}.
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Figura I - Sistema com Trés Reservatorios
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A expressio das condigdes de contrclabilidade para um sistema
parcial u é dada pela seguinte expressio:

Eyl{t) 2 Vyu(t) {1)

ande
En(t) € o espago vazio no sistema parcial u
Vp({t) & o limite inferior gue se deseja calcular

Damdzio[1988] mostra que conhecida wma sequéncia de
afluéncias ac sistema, os limites inferiores de espagos vazios,
Vy(E), podem ser obtidos por uma formulagdc recursiva, dada por:

Vgt - 1) = max{o, max [ ZVZ(t}]} + { Tailti+ Zmt) - Mx(t)] At {2)
weW (U yeniu,w) 1eu iedBlu)

onde

w e 2z 830 sistemas parciais

Wf(u) & a classe dos conjuntos de reservatdrios a serem

: retirados de u (ver Damdzio[l988])

UP{u) é o conjunto de reservatdrios gue ndeo pertencem a
u e gua estdo localizados imediatamente & montante
de qualquer reservatério de u

g;(t) é a afluéneia a Ry no pericdo t

mi(t) & a restrigdo de vazac minima em Pj no pericdo t

M, (t) é a restrigdo de vazdo maxima em Py no pericde t

At é o intervalo de tempo do pericde t

Numa situagio ideal, onde as séries de afliudncias aos
reservatérios sdo previamente conhecidas, esta condigio expressa
em (1)} fornece os volumes vazios necessarios em todos os sistemas
parciais desde o infcio do periode chuvoso até o seu final. Para a
programagdo da operacdo hidrdulica dos reservatdrios restaria
ainda o© problema de se encontrar a distribuigdc espacial dos
volumes wazios nos reservatérios da bacia gue atenda a estes
volumes vazios minimos dos sistemas parciais.

Envoltdria
Durante a programagdc da operagéo, a premissa de conhecimento
prévic das afluéncias €& impossivel de ser alcangada. Em

Damézio{1988] & sugerido gue se utilize neste caso a técnica de
geragdio de séries sintéticas de vazdes, onde o conjunte infiniteo
de possiveis séries de afluéncias é substituido por um conjunte
finito, porém numerosc, de séries obtidas sinteticamente atraveés
de un modelo multivariado de séries temporais.
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Desta forma, no lugar da prev1sao perfelta ten-se um nimero
N, de grande magnitude, de séries equlprovavels. Come © conjunto
destas séries representa ] universec de afluéncias aos
reservatdrios e aos sistemas parciais, para proteger os pontos de
contrcle contra gualguer inundagie “possivel", basta alocar como
volume de espera em cada sistema parcial ac longe de toda a
estagdc chuvosa a envoltéria das K trajetdrias de volumes vazios
necessidrios, obtidas através de (1).

Entretantc, como em gualgquer obra de defesa contra cheias, a
prctec;ao contra todas as inundagdes "possiveis"™ & geralmente anti-
econdmica. Portanto, costuma-se adotar no planejamento da operagio
de controle de cheias um tempe de retorno meta, TR, para esta
protegdo, que no caso das séries sintéticas de afluéncias, permite

gue se escolha, usando algum indice de intensidade de cheia, 1/TR -

séries das N séries geradas para serem descartadas. Com as NS
séries que permaneceram, cnde

1
NS={1-—|
(1 JN (3)

é elaborada, entdoc, para cada sistema parcial, a envoltéria dos
volumes vazios necessarios associada ao tempo de retorno TR:

By, mp(t-1) max [V {1-1)] ¥ t=tg,...,T (4)

S J.

ohde

Vy,s(t-1} € o wvolume vazio necessdrico no siztema u no
instante (t-1) , ou seja, no inicio do periodo
t, para ocorréncia da série de afluéncias s
{ver equagdc (2))

A envoltdria obtida para um sistema parcial u sempre permite
a divisdo do espago de volumes vazios de seu reservatério
equivalente, ey, numa regiaoc segura, definida por

ey(t) 2 EVy qpl(t) ,t=tg,...,T (5)
onde sempre existird, para as séries de afluéneias née

descartadas, pelo menos uma Opgac para operagdo sem inundagbes: e
numa regiidoc insegura, definida por

ey(t) < EVy wr(t)  ,t=tg,-..,T (6)

onde esta garantia ndoc & valida (Kelman [1983]). Na figura II é
ilustrado como a envoltdéria define se o espago vazio de um sistema
parcial estd numa regido segura ou insegura sob o ponto de vista
do contrele de cheias.
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Figura II - Exemplo de Elaboragidc de Envoltdria

Assim come sdo obtidas envoltérias de volumes vazios
associadas ao tempo de retorno TR, através do descarte de unm
nimerc de séries igual a N/TR, pode—-se gerar outras envoltérias a
partir da utilizagdo de outros tempos de retorno tr, ac invés de
TR. Este procedlmento perm.te a obtengdo de um mapeamento em <ada
sistema parcial dos riscos de inundagdc em relagdoc aos espages
vazios, gue pode ser bastante Util durante o acompanhamento da
operacdo de controle de cheias para avaliar eventuais desvios dos
espagos vazics em relagdo as envoltdrias associadas a TR.

Este conceito de risco de inundacdo num sistema parcial £
ficticio, pols na realidade a inundagi&o sempre se refere a um
ponto de controle P,. Para se estimar num dado instante o risco de
inundagdc en Py a partir dos tempos de retorno das enveltdrias,
tem-se gue verificar os estados de espagos vazios Ey(t) de todes
os sistemas parciais com exutério em Py. Utilizando—se o comceito
de regiio seguraz, pode-se dizer que as regides sequras definidas
pelas envoltdrias associadas a um determinade tempe de retorno, em
todos estes sistemas parciais simultaneamente, formam uma reglao
segura no espage By, onde m é o numero de slstemas parciais com
exutério em Py, ha qual héd sempre a garantia de existéncia de pelo
menos uma operacdo possivel sem inundagdes no ponto de controle Py
com as séries de arfluéncias nao descartadas. Dentre todos os
tempos de retorno cujas regides seguras no espago “Rp =do
respeitadas pelo estadoc de volumes vazios disponiveis, o maior
deles, dado por:
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tr™ = max[tr] (7}
sujeito a

Ey(t) 2 EVy, ex(t) V u

fornece a melhor estimativa para o risco de inundagic no ponto de
controle através de

1
hpy (t) = pes (8)

2 extensdo deste conceito de regifdo segura para todo o
sistema, ou seja, para todos os pontos de controle de cheias
existentes no sistema, & simples. Se, para apenas um ponto de
controle de cheias Py, a regido segura € formada no espago Ry,
para a definigdo da regific segura no sistema como um todo, basta
efetuar a unido das regides seguras associadas a cada pontoe de
controle de cheias, que nada mais € que formar uma regido segura
no espago TRps, onde ms & o nimero de sistemas parciais existentes
no sistema come um todo.

Operacio com envoltdriag

Em Dandzio {1988], & apresentade um modelo de operagaoc que
utiliza o© conceito de envoltéria, onde apenas a envoltdria
associada a TR (tempo de retorne meta) & considerada, segundo as
seguintes condigdes:

Teityz EVy TR(t) (9)
ien

ou seja, no final de cada periode deve-se +ter aleccade nos
reservatérios de cada sistema parcial um total de espagos vazios
maior ou igual 2o indicado pela envoltdria asscciada ao risco de
inundacdo assumidoc no planejamento da ocoperagdo de contreole de
cheias,

Idealmente esta operacac deveria garantir a protegdo das NS
séries previamente escolhidas para serem atendidas, no entanto
Damdzio [1988] mostra gue isto ndo ¢ inteiramente garantido. Este
defeitc é percebido na simulagdc de algumas destas NS séries
durante a ocorréncia de periodos de tempo cujas trajetdrias destas
séries ndo fizeram parte da determinagdo das envoltdrias. Nestes
pericdos o atendimento simultineo das envoltérias de todos os
sistemas parciais e de todas as restrigtes de vazdes mdximas pode
vir a ser impossivel. Desta forma, o modelo de operagdc tem gue
optar por gual, ou, por quais sistemas parciais privilegiar na
busca pela obediéncia & envoltéria, relaxande as condigdes
impostas aos dJdemais sistemas parciais. Sabe-se que existe pelo
menos uma  solucde vwvidvel come opgds a ser seguida pela
programagico, que levaria a uma operagio eficiente sob o ponto de
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vista do controle de cheias, porém, como a priori nio se tem comc
conhecé-ia, o modelc de operagdo pode optar por outras solucdes,
gue no futuro causardc inundagbes gue poderiam ser evitadas.

0 modelo ora proposto também baseiz-se na operagdo atraves do
conceito Ge envoltéria, buscando garantir sempre gue possivel os
volumes vazios minimos definidos pela envoltdria assoclada ao
tempo de retorno meta, TR. Contudo, difere no que se refere a
orientagdc da programagdc em situagdes onde algumas daecisdes de
relaxagées de condigbes de espagos vazios tém gque ser tomadas., No
Iugar de buscar a mninimizagdo das invasdes em volume das
envoltdrias associadas ac tempo de retorno TR, este modele busca
reduzir o incrementc do risco de inundagdc associado a estas
invasdes, de mcdo cue a diferen¢a entre o risce de inundagido na
bacia e © risco meta associado ac tempo de retorne TR seja
reduzida.

Nesta busca sao utilizados os mapeamentos dos riscos dados
pelas envoltdrias de vdrios tempos de retorno infericres a TR,
onde a redugde no incremento do risco de inundagdc no sistema pode
ser entendida como a procura por um estade de espagos vazios nos
reservatérios que satisfaca a enveltériz associada ac menor risco
de inundagio possivel no sistema come um todo.

Ouande se associa um risco de inundagdo a um  estado de
espagos vazios no sistema, através das expressdes (7) e (8),
pode-se afirmar que em pelo menos um sistema parcial, o espago
vazio disponivel satisfaz na igualdade o velume dJefinido pela
envoltsria associada a este risco, e gue ndo existe nenhuma cutra
envoltéria associada a um risco menor que seja satisfeita, pois,
caso houvesse, o risco de inunda¢io no sistema seria definide por
este risco mencr. Portanto, a determinacdo do risco de inundacgdo
no sistema como um todo pode ser sempre atribuida ac sistema
parcial scb maior risco.

Em termos de algoritmo, entdo, para se reduzir o risco de
inundagio no sistema, basta reduzir o risco de inundagdc no
sistema parcial sob maior risco, deplecicnando os reservatdrios
deste sistema.

A decigdo de deplecionar um sistema parcial ndc encerra a
definigdo da programagic de defluéneias deste, pois uwm sistema
parcial pode possuir wmais de um reservatéric. Com certeza o
reservatdéric mais a jusante terd sua defludncia aumentada porque
somente através dele o sistema parcial consegue esvaziar seu
volume armazenade. No entanto, © deplecionamente pode-se dar em
gualguer um dos reservatcrios.

Para a escolha de gual reservatdric esvaziar foram concebidas
tras opcdes, gue originaram trés diferentes versdes para o modelo
proposto. Procurcu-se com isto abrir espage para uma certa
flexibilizagdc da programagdo da operagao, a fim de atender alguns
outros critérios operativos sem, contudo, desvirtuar do objetivo
principal, gue & a busca pela minimizagdo do incrementc do risce
de inundacdoc no sistema em relagdo ao risco meta. As opgdes
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admitidas pelo modelo sdo denominadas de Paralelo, Jusante e
Risco.

Opcdc  Paralelo -- A cada passe © mnodelo verifica gual & o
reservatério do sitema parcial sob maior risco que se encontra
mais cheio em relagdo a sua capacidade e esvazia-o.

Opcdo Jusante -- Nesta opgdo o critério de escolha do reservatdrio
a ser rebaixado €& a sua proximidade aoc ponto de controle do
sistema parcial considerado.

Qpgdo, Risco ~— Nesta opedo, definide o sistema parcial scb maior
risco, verifica-se entre os sistemas parciais contidos neste,
aquele gque estd sob maior risco de inundagio, © que denomina-se
segundo estdgio de verificagdo dos riscos. Em um terceiro estdgio,
no sistema parcial associado ac maior risco encontrado no estdgic
anterior, verifica-se qual é ¢ sistema contido gue estd sob maior
risco. E assim por diante em outros estdglos, até gque, ou se
alcance um sistema parcial formado por apenas um reservatdrio, ou
se atinja um sistema parcial cujos riscos de inundacic de todos oS
sistemas inclusos nele sejam nulos.

TDO CASO

Para a realizagdc de uma aplicagio prdtica com o modelo de
programagio da operagdc de reservatdries proposto, escolheu-se a
bacia do rio Parand até o reservatdrio d¢e Jupid. O sistema
considerado & formadc pelos reservatdrios de Furnas, Mascarenhas
de Moraes, Marimbondo e Agua Vermelha no rio Grande; Emborcagdo,
Itumbiara e Sdio Simdo no rio Paranaiba; Promissdo ne rio Tieté e
Ilha Solkeira e Jupid no rio Parand. A figura III ilustra a
topalogia destes reservatérios.

RIO GRANDE
RIO PARANAIBA FURNAS
EMBORCAGAO M.MORAES
ITUMBIARA MARIMEONDG
SAC SIMAD AGUA VERMELHA
ILHA SOLTEIRA PROMISSAC
L~ RIO TIEYE
JUPIA )
RIO PARANA

Figura IIT - Sistema de Reservatorios da Bacia do Rio Parand até Jupiad
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Nas simulagdes realizadas com 1000 séries de afluéncias, o
tempe de retorno meta para a protecio dos pontos de controle do
sistema foi de 35 anos, o gue indica, a principio, gque ¢ numerc de
inundacdes gque deveriam ocorrer durante & operagdo com eastas
séries seria em média igual a 29. No entanto, conforme wisto
anteriormente, © alcance deste desempenho nio €& garantido num
ambiente estocastico.

Tabela T - Resultado das simulacgdes da operagico com o modelo proposto

RESERVATORIO W° DE SERIES COM INUNDACOES

. OPCAC OPCAC OPCAD
PARALELO JUSANTE RISCO

FORNAS is 30 12
M. MORAES 13 20 12
MARIMBONDO 10 10 9
EMBORCAGAO 0 5 0
ITUMBIARA 18 40 19
SAC SIMAQ 1 3 2
JUPIA 36 54 40
SISTEMR, 37 80 %1

O0s resultados acima apresentades indicam gue o desempenho de
modelo proposto sob a opgde Paralelo foi o que mais se aproximou
do desempenho meta em termos de sistema, entretanto, sob a opgac
Risco também foi alcangado um desempenho satisfatdrio.

CONCLUSAQ

0 cbjetive principal deste trabalho foi desenvolver um modelo
de programacdc da operacdo de controle de cheias para sistemas
multireservatérios, no qual fossem definidos critérios e regras
operativas gue utilizassem as condigbes de controlabilidade para
orientar a programagdc. A partir de uma abordagem estocdstica
destas condigées, com a utilizagdo do conceito de envoitdéria, no
qual os espagos vazios sdo associados a riscos de inundagéo,
definiu-se um critéric operativo bdsico de minimizagio do risco de
inundagic no sistema. Desta forma, ao final do desenvelvimento
deste modelo, chegou-se a uma metodeologia de programacace da
operagao para o controle de cheias aplicdvel, em principio, a
qualquer sistema de reservatdrios, na qual as condigdes de
controlabilidade sdc efetivamente utilizadas.
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