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RESUMO. Nos reservatérios de usos multiplo de dgua, existe conflito para o controle de
cheias, principalmente para a geragio de energia elétrica. Para controlar cheias é necessirio
um volume vazio capaz de absorver uma eventual cheia sem causar danos nas dreas 2
jusante. Por outro lado, para gerar energia é desejivel alocar o menor volume de prote¢io
possivel, ao passo que para controlar cheias é desejivel ter uma estimativa confidvel da
possibilidade do reservatério falhar quando um dado volume de protegio é alocado. O
objetivo deste trabalho foi construir a Curva Volume x Duragio, empregada para estimar
volume de espera, através do ajuste das séries de volumes miximos afluentes usando a
distribui¢io GEV e momentos LH. Foram usados volumes afluentes observados em virias
estagoes fluviométricas de rios do estado do Parand, Brasil. Todos os ajustes dos volumes
méximos afluentes foram aceitos através do teste de qualidade de ajuste proposto por Wang
(1998). A curva volume x duragio foi adequadamente construida usando valores de volumes
miéximos afluentes observados em diferentes estagdes fluviométricas .

Palavras-chave: controle de cheias, eventos extremos, curva volume x duragio, momentos LH, rios do Parani.

ABSTRACT. Determination of volume duration curve by generalized extreme
value distribution to estimate waiting water volume in reservoirs. In the reservoirs
of multiple uses of water, exist conflict to control floods, mainly for generation of electric
energy. To control floods it's necessary an empty volume able to absorb an accidental flood
without causing damage in the areas downstream. On the other side, to generate energy it's
desirable to place the smallest volume of possible protection, whereas to control floods it's
desirable to have a reliable estimate in case the reservoir fails when a given volume of
protection is placed. The objective of this work was to construct the Volume Curve x
Length, used to estimate the waiting volume, through the adjustments of the series of the
affluent maximum volume using the distribution GEV and moments LH. Affluent volumes
were used and observed in several fluviometrics stations of rivers in Parani state, Brazil. All
the adjustments of affluent maximum volumes were accepted through quality tests of
proposed adjustments by Wang (1998). The volume curve x length was built properly using
values of affluent maximum volumes observed in different fluviometrics stations.

Key-words: flood control, extreme events, volume curve x length, moments LH, rivers in Parani.

Introdugio

Para reservatérios de usos multiplos, hd certo
conflito quanto 3 manuten¢io de determinado
volume de espera e dos volumes de 4gua
armazenados para regularizagio de  vazdes,
objetivando a  maximizagio dos  beneficios
resultantes dos recursos hidricos disponiveis. Apds
estabelecido o periodo seco de um determinado ano,

tem-se naturalmente um volume de espera, em
geral, suficiente para amortecer eventuais ondas
cheias. Por outro lado, durante o perfodo timido,
apés a reposi¢io do déficit de dgua hi o risco do
reservatério nio ter condi¢cées de amortecer
convenientemente uma possivel cheia. Apesar da
maioria dos reservatérios do sistema hidroelétrico
brasileiro ter sido projetado e construido com a
Unica finalidade de geragio de energia, atualmente,
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esses reservatdrios estio sendo operados com
multiplos fins. Assim, a operagio de reservatdrios
sob o aspecto do aproveitamento hidroelétrico é
forcada a considerar os propdsitos de gerar energia e
controlar cheias, que sio conflitantes do ponto de
vista operacional. Pois, para gerar energia mantém-se
o reservatério o mais cheio possivel, enquanto para
controlar cheias é necessario conservar o reservatorio
vazio para garantir espago capaz de absorver grandes
volumes afluentes decorrentes de cheias severas,
Estas condigdes se aplicam a reservatdrios que estio
sendo operados com outras finalidades, como:
abastecimento, irrigacio, lazer, navegagio etc.

O controle de enchentes a jusante do
reservatério, a seguranca da barragem e um nivel
adequado de 4gua no reservatdrio para geragio de
energia, podem ser alcangados criando-se um
volume de espera destinado a amortecer cheias
extremas. Assim o volume de espera associado 2
capacidade do vertedouro, dimensionado com base
na andlise de freqiiéncia de eventos extremos, sob
um certo risco assumido, determinam a
confiabilidade do sistema.

Com a aprovagio da Lei 9433, de 8 de janeiro de
1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, o uso multiplo da dgua passou a ser
considerado como um dos fundamentos para a
gestdo dos recursos hidricos no Brasil. A utilizagio
para fins diversos deu origem a restriches para os
volumes armazenados interferindo no controle de
cheias. Assim, o Setor Elétrico passou a prever a
disponibilidade de volumes de esperas nos
reservatérios, capazes de absorver  parcelas
determinadas das afluéncias. Dada a concepgio
inicial desses reservatdrios, tornou-se evidente a
existéncia de um conflito com a utilizagio do
reservatrio para gerar energia e controlar cheias
simultaneamente.

Tabela 1. Estagoes fluviométricas consideradas”™.

Pretiet al.

Por outro lado, a estimag¢io de volumes de espera
em reservatdrios, com base em registros historicos
de cheias miximas tem sido, tradicionalmente, feita,
usando o método curva volume — duracio (Beard,
1963) que apresenta dificuldades de ajuste dos dados
decorrentes das variagdes amostrais ¢ forma da
curva. Ja o método proposto por Kelman (1987) nio
¢ apropriado quando o tamanho da amostra ¢é
pequena, como ocorre com os registros de dados
disponiveis. Meon (1992) fungio
densidade de probabilidade exponencial ajustada as

utilizou a

cheias extremas para obter os volumes afluentes
associados a periodos de retornos. A distribuigio do
valor extremo generalizada (GEV), introduzida por
Jenkinson (1955) tem sido usada para modelar uma
extensa variedade de extremos naturais baseada nas
consideracoes tedricas de que a distribuigio de
valores extremos de uma amostra converge
assintoticamente para uma das trés formas de valores
extremos reunidas através do modelo de distribuigio
GEV (Wang, 1997). O emprego da distribui¢io GEV
associada aos momentos de combinagdes lineares das
estatisticas de ordens mais elevadas (momentos LH)
tem gerados bons resultados de modelagio de
eventos extremos hidrolégicos (Wang, 1997; Martins
e Stedinger, 2002; Queiroz, 2002; Queiroz e

Chaudhry, 2003a e b).

Material e métodos

Para construgio das séries de volumes afluentes
miéiximos com diferentes duragdes, foram utilizadas
as séries de vazdes média didria observadas em
estagdes fluviométricas de rios das sub-bacias 64, 65
(Bacia do Paranid), 81 ¢ 83 (Bacia do Atlintico Sul)
como apresentado na Tabela 1.

Sub-bacia Caédigo Nome UF Municipio Resp. Periodo

64 64370000 Andird Rio da Cinzas PR Andird ANA 65 ANOS
64 64390000 Porto Sta Terezinha Rio Laranjinha PR Santa Mariana ANA 58 ANOS
64 64465000 Tibagi Rio Tibagi PR Tibagi ANA 66 ANOS
64 64507000 Jataizinho Rio Tibagi PR Jataizinho SUDERHSA 65 ANOS
64 64620000 Rio dos Patos Rio dos Patos PR Prudentépolis ANA 66 ANOS
64 64790000 Salto Sapucai Rio Sapucai PR Iguatu ANA 31 ANOS
64 64843000 Guaird Rio Parana PR Guaira ANA 73 ANOS
65 65035000 Porto Amazonas Rio Iguagu PR P. Amazonas ANA 63 ANOS
65 65060000 Sio Mateus do Sul Rio Iguagu PR Sio M. do Sul ANA 68 ANOS
65 65100000 Rio Negro Rio Negro PR Rio Negro ANA 68 ANOS
65 65155000 Sio Bento Rio da Varzea PR Lapa ANA 68 ANOS
81 81125000 Turvo Rio Santana PR Rio B. do Sul ANA 51 ANOS
81 81135000 Balsa do Cerro Azul Rio R. do Iguape PR Cerro Azul ANA 64 ANOS
82 82170000 Morretes R Nhundiaquara PR Morretes ANA 59 ANOS

*Agéncia Nacional de Aguas (www.ana.gov.br).
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Estimativa do volume de espera em reservatorios

Método da curva volume x duracgao

Este método se basea no cilculo dos volumes
afluentes acumulados num periodo correspondente
a duragio da cheia, onde relaciona-se cada intervalo
de tempo com a duragio “d” de dias consecutivos
com o miximo volume afluente neste periodo, dado
pela equagio:

va@)=_ max_Slaft+ i) (1)
J

O<t<h-d+1;Zg

em que:

va(d) = miximo volume afluente para a duragio
de “d” dias (hm’);

d = duracio em dias;

q(t + j) = vazio média didria no dia (t + j);

At = intervalo de discretizagio do tempo (1 dia
= 86.400s);

h = ndmero de dias da estagio chuvosa;

t = dia.

A partir da série histérica de vazdes naturais
médias didrias ¢ admitindo uma vazio defluente
méxima que nio cause danos a jusante (descarga de
restri¢io), pode-se definir, para o periodo chuvoso
de cada ano hidrolégico, o volume vazio necessirio
para absorver cheias com qualquer duragio. Este
volume, denominado volume de espera, pode ser
representado pela seguinte expressio:

ve(i) = max [(va(d) —d.qrAt)], d=1,2,3,..h ()

onde:

ve(i) = volume de espera para o periodo chuvoso
do ano hidrolégico (hm?);

qr = descarga de restrigio (hm?).

Os passos anteriores sio repetidos para cada ano,
referente ao periodo chuvoso, da série histdrica,
sendo o volume de espera a ser adotado dado por:

ve= ma*ve()j = 1...,m] 3

onde:

m — nimero de séries do histérico;

A duragio associada a este volume é chamada
duragio critica. A curva volume x duragio baseada
no histérico é apresentada na Figura 1.

A partir da série histérica, amostras de eventos
méximos de virias duracbes sio ajustadas a uma
distribuigdo de probabilidades, neste caso a
distribuigdo GEV, para cada duragio de “d” dias,
construindo-se a curva volume x duragio associada a
uma probabilidade “p” fixa de emergéncia (Figura 2).
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Figura 1. Curva volume x duragio.
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Figura 2. Volume x duragio associada a uma probabilidade “p”
fixa de emergéncia.

Distribuicao GEV

A fungio de distribuigio do wvalor extremo
generalizada — GEV, que engloba as trés formas
assintGticas  de  distribui¢io de valores extremos
conhecidas como valor extremo do tipo 1 (VEI), valor
extremo do tipo II (VEII) e valor extremo do tipo III
(VEII) (Fisher Tippett, 1928; Gumbel, 1958), ¢
definida, segundo Jenkinson (1955), como segue:

Quando o parimetro k tende a zero a equagio (4)
converge para a distribuigdo Gumbel cuja funcio
distribuigio é dada por:

a
sendo:
—0<X<+oo, para k=0 - distribui¢io VEI
(distribuigdio Gumbel);

£ £ X< +oo, para k<0 - distribuicio VEII,

—00 < X< @, para k>0 - distribui¢io VEIIL.

em que u ¢ o parimetro de locagio,
—o<U<+oo, a ¢é o parimetro de escala
O<ag<+4w, e k é o parimetro de forma,
—o0 <K <+00 . Assim, quando k>0 o limite superior

da  distribui¢io  assintftica  VEIIl  torna-se
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w=u+a/k e quando k<0 o limite inferior da
distribuigio assintética VEII torna-se € =u+ay/k .

O p-ésimo percentil da distribui¢io GEV ¢ dado
pelas seguintes relacoes decorrentes das equagdes (4)
e (5):

Xp:u+%[1—(—|n(p))k],parak¢0, 0<p<1 (6)

Xp :u—aln[—ln(p)],parale=0, 0<p<l1 (7)

Combinando a equagio (5) com a wvaridvel
reduzida de Gumbel (z): z =(x — u)/a, obtém-se
F(x) = exp[-exp(-z)], que resulta em:

= In[~In(F (x))] ®)

A distribuigio Gumbel reduzida também se
relaciona com o periodo de retorno (T), T=1/(1 - F(x)).

Logo, a equagio (4) pode ser usada para definir z
com respeito as distribuigdes VEI, VEII e VEIIL
Assim, em um grifico x wversus z define-se o
comportamento das trés formas de distribuigio de
valores extremos, com relagio 3 posi¢io de x, como
Tustra a Figura 3.
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wariavel reduzida de Gumbel

Figura 3. Distribui¢io das trés formas de valores extremos
representados pela GEV.
Momentos LH

Dada uma amostra, os trés parﬁmetros uaek
da distribuigio GEV podem ser estimados,
considerando a estimativa dos momentos LH

amostrais, /1? (i=1, 2, 3, 4), como mostradas através

das equagdes (3a a 3d), ordenando a amostra em

X(l) < X(Z) <...< X(n)

376, xg) (%)

n+1 =1

Preti et al.
AZ :% i 1 i(i_lc 1_i—1C,7 n_lcl)x(i) (9b)
n+2 1=1
A7 %”clm .21( 7C,., -27'C,, e+ e, e ) 0 (%)
H=3 "ciq é("lcm3 -37c,,,"c, +37C,,,C, - e, ey (0d)
onde:
ij:(rjnJ:mmm_—jy e "C,=0 j>m.

comparando-os aos momentos da distribui¢io GEV,
Al (i=1, 2, 3, 4), para cada valor selecionado de 7
(n=0,1,2,3,.)e k0, como descrito a seguir
(Wang, 1997):

N =u +%[1— r(1+K)(7 + 1)"‘] (102)

X =m[— (7+27*+@n +1)‘K] (10b)

2k
Ag:WHﬁ4('7+3'K+2('7+3)('7+2) ~(7+ 2 +1)° ](lOc)
=) g s e gl gy (100)
= qp+ 4+ 3+ 2 + 7+ 3+ 2+

As taxas de momentos LH da distribuigio GEV
sao calculadas de acordo com as seguintes relagdes:

g1+ 2ar(Lek)-(7+ 2 +(r +1)™ .
st oo gl

7 1(f7+3§{-(f7+ Yo+ 3+ dp+ Y+ 2™

(/7+2/]+1 } (11b)
~lr+2)* +lp

mol (17+4)[-(r7+ &0+ 9+ 4)’k+5(f7+5)(r7+4)('7+3)’k}+
4 12(p+2) -+ 2 +(p+1)™
~ G+ A+ Yo+ 4+ + I+ A+ )" | (110
~(r+ 2+l +1)

onde 74,77 er1] sio, respectivamente, o coeficiente

para testar a hipétese de variagio LH, assimetria LH ¢
curtose LH e a fungio gama. O teste de hipdtese de
que uma série de dados vem da distribuigdo ajustada

pode ser conduzido na base da estimativa amostral 7]

utilizando a seguinte estatistica (Wang, 1998):
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Estimativa do volume de espera em reservatorios

7 _ 717
T T
= - 4 _ 4 (12)
o\f; 173 =14
com valores criticos de uma distribui¢io normal
padrio.

Resultados e discussao

Ajustes dos volumes afluentes maximos

Para se definir as séries dos volumes afluentes em
cada uma das estagdes citadas na Tabela 1, foi feita a
aplicagio da Equagio 1 para calcular os volumes
afluentes correspondentes as vazdes com diferentes
duragdes consecutivas de cheias, considerando a
extensio de cada série de dados observados.
Posteriormente, foram extraidos apenas os valores
miximos referentes a cada duragio em cada ano. A
Tabela 2 apresenta os resultados dos ajustes da
distribuigdo GEV as séries de volumes afluentes
miximos com diferentes duragdes, referentes as
estagoes fluviométricas 65100000, 81135000 e
82170000.

Os ajustes da distribui¢io GEV as séries de
volumes afluentes miximos para cada duracgio,
referente 3 estagio 64843000 (Guaird), estio
apresentados nas Figuras 4 e 5.
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Tabela 2. Valores dos parimetros e das taxas de momentos
referente ao ajuste da distribuigdo GEV as series de valores
afluentes com diferentes duracoes.

Duragio Parimetros da dist.  Taxas de momentos Niveis Teste de
(dia) GEV LH LH Wang*
k a u cv ca Cc

Estacio fluviométrica 65100000
1 -0,28 3,08 3,08 028 036 026 0 0,14
2 -0,21 326 4,10 0,15 039 0,22 4 0,11
3 -0,03 10,17 11,01 0,18 0,26 0,14 1 0,50
4 0,43 36,69 17,57 0,13 0,12 0,01 4 1,55
5 -0,20 22,05 22,05 038 030 0,13 0 0,17
6 021 50,75 2530 0,17 021 0,03 4 0,16
7 -0,87 098 3,01 040 0,71 0,59 4 0,68
8 -0,27 29,46 3242 050 035 0,21 0 0,74
9 1,03 162,95 9536 0,11 -0,14 -0,10 3 0,88
10 -0,69 257 19445 0,16 0,62 0,44 4 0,09

Estagio fluviométrica 81135000
1 -0,33 749 13,12 037 040 0,26 0 0,49
2 029 13,70 11,65 0,12 0,17 0,04 4 1,20
3 -0,25 12,09 2340 032 033 0,20 0 1,02
4 -0,36 11,32 21,58 024 046 0,28 3 0,09
5 0,01 16,65 25,77 021 023 0,13 1 0,26
6 -0,13 20,61 29,10 0,18 035 0,16 4 0,37
7 0,04 11,37 954 0,17 027 0,09 4 1,18

Estagio fluviométrica 82170000
1 0,09 192 555 0,09 026 0113 4 0,01
2 0,10 1,61 435 0,14 023 0,08 2 1,20
3 -0,31 2,06 620 0,18 043 0,26 2 0,39
4 -0,25 2,74 565 023 039 024 1 0,04
5 0,62 403 550 0,13 -0,01 0,05 2 0,03
6 233 8,00 476 0,05 -0,56 -0,09 4 0,91
7 -0,13 1,74 488 022 025 0,19 0 0,08

k — parimetro de forma; o — Parimetro de escala; u — Parimetro de posi¢ao; cv —
Coeficiente de variagio; ca — Coeficiente de assimetria; cc — Coeficiente de curtose;
*ajuste aceito pelo teste de Wang com 5% de significincia (valor critico=1,96).
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Figura 4. Ajuste da distribui¢cio GEV aos volumes afluentes com 1, 2, 3, 4, 5 e 6 dias de duragio referente a estagio 64843000. (continua...)

Acta Sci. Technol.

Maringi, v. 29, n. 1, p. 69-77, 2007



74

O volume de 5 dias ©

120 F ajuste da gev i

70+

60 -

volume afluente maximo - hni*
®
°
T

50 -

40

30 o . . . . . .
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
variavel reduzida de Gumbel

Pretiet al.

200

O volume de 6 dias
180 1 ajuste da gev

volume afluente maximo - i’

60 -

20 L L L L L L L
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6

variavel reduzida de Gumbel

Figura 4. (... continuagio) Ajuste da distribuigio GEV aos volumes afluentes com 1, 2, 3, 4, 5 e 6 dias de duragio referente 2 estacio 64843000.
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Figura 5. Ajuste da distribui¢io GEV aos volumes afluentes com 7, 8, 9 e 10 dias de duragio referente a estagio 64843000.

As demais séries estudadas apresentaram ajustes
semelhantes aos apresentados nas Figuras 4 e 5,
resultando nas trés formas de valores extremos, as quais
foram adequadamente ajustadas através da distribuicio
GEV, com os melhores ajustes ocorridos nos virios
niveis LH, como podem ser observados na Tabela 2.

As curvas volume x duracio ajustadas aos valores
de volumes afluentes méiximos obtidos através do
ajuste da GEV para periodos de retornos de 20, 30, 50,
100, 150 e 200 anos referentes 3as estacOes
fluviométricas 64370000, 64390000 e 64465000 estao
apresentadas nas Figuras 6, 7 e 8. Os valores de
volumes afluentes miximos associados aos diferentes

valores de periodos de retorno obtidos através de seus
respectivos ajustes da distribuigdio GEV possibilitaram
estimar a curva volume duracio na sua forma
quadritica sem ter que recorrer a procedimentos de
interpolagdo usualmente empregados. Das estagoes
estudadas (Tabela 1) apenas uma nio resultou em
uma curva quadritica como estabelece a teoria.

Para obter o volume de espera que deve ser
alocado no reservatdrio, hi necessidade de estabelecer
a vazio de restricio. Como o estudo foi realizado em
estagoes fluviométricas nio foi possivel estabelecer o
volume de espera em cada caso. Buscou-se estimar a
curva volume duragio em virias situagdes para
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verificar a adeqiiabilidade do emprego da distribuicio
GEV associada a2 momentos LH na obten¢io da
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referida curva na sua forma quadritica sem ter que
recorrer a artificios de interpolacio.
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Figura 6. Curva volume x dura¢io ajustada aos valores de volumes afluentes maximos obtidos através da GEV referente 2 Estagio 64370000.
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Figura 7. Curva volume x duragio ajustada aos valores de volumes

(continua...)

2] o]
Q o
T T

volume afluente - hm®

=
(=]
T

ie) volume- E = anos
— Cuva=-49223d° + 46.4105d +-1.9813
T T T T

o

(N1

3 4 5 [ T
Duragao - dias

afluentes maximos obtidos através da GEV referente 2 Estagio 64390000.
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Figura 7. (...continuagio) Curva volume x duragio ajustada aos valores de volumes afluentes méiximos obtidos através da GEV referente a
Estacio 64390000.
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Figura 8. Curva volume x duragio ajustada aos valores de volumes afluentes midximos obtidos através da GEV referente a Estagio
64465000. (continua...)
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Figura 8. (...continuagio) Curva volume x duragio ajustada aos valores de volumes afluentes miximos obtidos através da GEV referente 2

Estacio 64465000.

Conclusao

Os volumes afluentes méximos para as diferentes
duragdes foram adequadamente ajustados através da
distribuigdo GEV, com nivel de significincia de 5%
segundo o teste estatistico proposto por Wang
(1998), aplicados através da rotina proposta em
matlab.

Com o uso da distribuigio GEV foi possivel
estabelecer, para a maioria das  estagdes
fluviométricas estudadas, dados que juntamente com
um ajuste matemdtico, podem estabelecer, a curva
volume x duragio, de forma adequada, obtendo
ajuste matemitico dos valores de volumes afluentes
méximos associados a um determinado periodo de
retorno, para diferentes duragdes de cheias, na forma
quadritica como estabelecido na sua metodologia.

Os ajustes dos volumes mdiximos afluentes
obtidos através da GEV permitiram ajustar a curva
volume x duragio na sua forma quadritica
(convexa), apesar de ocorrer as trés formas de valores
extremos, o que possibilita estimar o volume de
espera de forma mais adequada, sem ter que recorrer
a procedimentos de interpolagio como tem sido
feito com o uso de outros modelos estatisticos.
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