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RESUMO

A previsdo em tempo real de vazbes aflu-
entes a reservatoérios hidrelétricos é fundamental
para garantir a sua eficacia operacional com objeti-
vos econbmicos e de seguranga.

A vazdo afluente é composta pela contribu-
icdo da bacia superior (seg¢do logo a montante do
reservatério) e pela bacia de contribuicdo lateral ao
reservatério. Para a primeira, geralmente, é possi-
vel uma previsdo com antecedéncia maior, mas
para a bacia de contribuicdo direta, o tempo de
antecedéncia é menor. Esta bacia é importante
quando o volume de contribuicdo pode alterar as
regras operacionais. Neste estudo, foi utilizada a
combinagdo de um modelo empirico (concepgéo
estocastica) para a previsdo da bacia de mon-
tante, e um modelo deterministico precipitagéo-
vazdo para a previsdo da bacia contribuinte dire-
ta ao lago.

Estes modelos foram utilizados para a pre-
visdo da vazdo afluente da Usina de Foz do Areia
no rio Iguagu, que possui restricbes operacionais
tanto a montante como a jusante.

Para a previsdo com o modelo determinis-
tico foram realizadas as seguintes hipoteses quan-
to a precipitagédo: i) previsdo da precipitagdo: chuva
futura conhecida e chuva futura nula; ii) sensibili-
dade a diferentes densidades de estagées.

Os resultados obtidos mostraram que: i) o
modelo estima muito bem as vazbées e volumes
afluentes; ij) o modelo com chuva futura nula ndo
comprometeu de forma significativa a previsdo de
volumes; iii) a menor densidade de postos também
nao comprometeu de forma significativa os resulta-
dos.

PREVISAO E A OPERACAO
HIDRELETRICA

A previsdo de vazdo para geragdo de e-
nergia elétrica é realizada em dois estagios. No
primeiro, é estabelecida a série histérica de vazdes
afluentes, utilizada para dimensionamento do re-
servatorio e para estimar a geracéo de longo prazo
da usina e a sua operacao de médio prazo (mensal
e anual). Esta série é estabelecida com base em
dados historicos e que podem ser estendidos com
base na precipitacdo através da precipitacdo ou
vazao de outros postos na vizinhanga.

A previsdo de afluéncia a curto prazo ou
em tempo real é realizada com antecedéncia de
horas e dias. Estas previsbes visam otimizar a
operacgao, buscando a eficiéncia econémica, con-
trole de enchentes e operagdo com base nas res-
tricdes de jusante e de montante. Nesta previsao, a
vazao afluente média no intervalo de decisdo é
mais importante que a vazdo instantanea, devido a
capacidade que o reservatorio tem para regularizar
mesmo a curto prazo.

Buscando-se uma operagdo mais segura
dos reservatoérios durante as cheias, procurou-se,
neste trabalho, aprimorar a previsdo dos volumes
afluentes, utilizando uma abordagem conjugada
estocastica-deterministica.

MODELOS

Modelo estocastico ARIMA

Em bacias hidrograficas de grande dimen-
sdo, com pouca declividade, e consequentemente
caracterizadas por hidrogramas de cheias com
uma lenta variabilidade temporal, os modelos do
tipo ARIMA (Auto-Regressivos Integrados Médias
Méveis) tém apresentado resultados satisfatoérios.
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Apresentam as vantagens de utilizar apenas infor-
macgdes de vazdes no préprio local de interesse e
utilizam para as previsdes uma simples equagao
recursiva, conforme Equacéo (1). Por outro lado,
estes modelos tendem a responder atrasados nas
subidas dos hidrogramas, pelo fato de dependerem
apenas das informagdes ocorridas no préprio local.

p q
Zy = Z1¢jzt—j +ag - 219jat—j (1)
j= j=

onde Z; sdo os desvios em relagdo a média p do
processo; ¢; e 6, s&o os parametros auto-
regressivos e de médias moveis respectivamente;
a;sao osruidos brancos e; t € o tempo em horas.
Os fundamentos dos modelos ARIMA sao
descritos em Box e Jenkins (1976) e Mine (1984).

Modelo deterministico
chuva-vazao IPH 11

O modelo IPH Il (Tucci, 1987) foi desenvol-
vido com o objetivo de permitir seu uso para proje-
tos de engenharia em bacias rurais e urbanas. O
modelo é simples, com poucos parametros, basea-
do em métodos conhecidos, e tem a finalidade de
facilitar o seu uso em bacias hidrograficas de dife-
rentes caracteristicas.

A base principal do modelo IPH Il € um al-
goritmo de separagao do escoamento desenvolvido
por Berthelot (1970). O autor utiliza a equagdo da
continuidade em combinagdo com a equagao
de Horton (1937) e uma fungdo empirica para
percolagao.

O IPH Il é composto dos seguintes algorit-
mos: i) perdas por evaporagdo e intercepcgao; ii)
separagao dos escoamentos; iii) propagacdo dos
escoamentos superficial e subterraneo; iv) otimiza-
¢do dos parametros (quando for de interesse do
usuario).

Perdas por evaporacao e intercepcao

= A evaporagao potencial é retirada da precipitagcéo
quando for inferior a esta e, em caso contrario, a
evaporacgao potencial nao satisfeita é atendida pelo
reservatorio de intercepgao (cobertura vegetal e
depressodes). Quando esse ultimo reservatorio esta
totalmente esgotado, o déficit de evaporagédo po-
tencial passa a ser atendido pela agua contida no
solo, através da relagdo linear, conforme Equa-
¢do (2) e Figura 1a.

_ ERS;

Smax

ES, )

onde ES; é a evaporagao do solo no tempo t; EP; é
a evaporacgao potencial no tempo t; S; é a umidade
do solo no tempo t; S;.x € 0 teor maximo de umi-
dade do solo.

Quando a precipitagdo € maior que a eva-
poracdo potencial, a diferenca é retida por inter-
cepgao até que sua capacidade maxima Ry« seja
satisfeita (Figura 1b). A precipitacdo restante é
finalmente utilizada no algoritmo de infiltragdo para
o calculo dos volumes superficial e percolado. Uma
parte da precipitagdo resultante, devido as areas
impermeaveis, é escoada apenas superficialmente,
sem passar pelo algoritmo de infiltracdo. O para-
metro utilizado para definir a porcentagem de area
impermeavel na bacia é representado por IMP.

ES

EP

a) Evaporagao no solo b) Intercepgao

Figura 1. Perdas por evaporacao no solo e
intercepcao.

Separaciao do escoamento - E realizada
através do algoritmo de Horton modificado, onde os
parametros resultantes sao:

s h=g*

* |, - capacidade de infiltragdo minima;

* |, - capacidade de infiltragdo para t = 0;

* Kk - paradmetro empirico relacionado ao tipo
de solo;

* e - base dos logaritmos neperianos.

Maiores detalhes sobre este algoritmo po-
dem ser obtidos em Tucci et al. (1981).

Propagacao superficial e subterranea

- A propagacéao do volume superficial, determinado
pelo algoritmo anterior, é feita até a sec¢ao principal
da bacia pelo modelo Clark (1945) que utiliza o
Histograma Tempo-Area (HTA) para representar o
efeito de translacao (Figura 2).
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t
Pt = 'Zlvet7i+1 fl (3)

1=
onde Py é a precipitacao efetiva; VeFi+1 € o volume

escoado superficialmente e f; € a ordenada i do
histograma tempo-area.

Vet fi

tempo’ tempo
HTA
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Figura 2. llustracao do modelo Clark.

O histograma tempo-area pode ser deter-
minado através do conhecimento detalhado da
bacia hidrografica. Quando ndo existem informa-
¢bes suficientes para tanto, pode-se utilizar o his-
tograma tempo-area sintético (HEC, 1974), que é
obtido admitindo-se que o tempo de percurso é
proporcional a distancia do ponto em estudo a se-
¢ao principal. Considera-se a area de contribuicao
relacionada ao tempo de percurso pelas seguintes
equagdes:

A.=aT" para 0<T <1/2
Ac=1-a(1-T)" para 1/2<T <1

onde A; é a area contribuinte acumulada expressa
relativamente a area total; T' € o tempo em unida-
des do tempo de concentracéo t; e; n é o coeficien-
te que varia com a forma da bacia.

O histograma tempo-area é dividido em K
intervalos, onde as ordenadas sao:

fi=(Ac —As ) para i=23,..K

Para levar em conta o efeito do armaze-
namento, o hidrograma resultante do uso do histo-
grama tempo-area é simulado através de um
reservatorio linear simples, conforme equacgdo a-
baixo:

—-At/K —At/K
G, =Oupy 050 B n) (8

onde Qgyp, € a vazdo de escoamento superficial
no tempo t; Ky, € a constante de recesséo do es-

coamento superficial e; P, € a precipitagao efetiva
no tempo t obtida a partir da Equacgéao (3).

A propagacédo do escoamento subterraneo
é calculada pela Equacdo (4) com parametro Kgy,
(coeficiente de recesséo) sendo que, neste caso, a
entrada para o aquifero € o volume percolado
Vp, utilizado na Equagao (4) em substituicdo a P;.

Pode-se observar que para o caso de es-
coamento subterraneo, quando th € muito pe-

queno, a Equagdo (4) com parametros e variaveis
apropriadas converge para a equagao de deplecao
do escoamento no sub-solo, conforme:

-At/K
Qsub, = Qsup,_,© sub

Parametros - Os parametros utilizados no mo-
delo estdo sumariados na Tabela 1. O valor de
Smax € obtido para |1 =1, ou seja, quando o solo
atinge o grau de saturagao, resultando, portanto:

I
S =-_9 5
max =~ 1> (5)

Dos parametros a serem ajustados, o coe-
ficiente de deplecdo do escoamento subterrdneo
Ksu pode ser estimado a partir da recessdo dos
hidrogramas observados. Este par&dmetro é muito
pouco sensivel, principalmente para simulagao de
cheias isoladas. O parametro R, também é pou-
co sensivel e pode ser facilmente ajustado através
da analise dos volumes observados e simulados
pelo modelo. Na realidade, restam quatro parame-
tros mais sensiveis para o ajuste: I, lp, h e Kg.
Este ultimo representa o tempo (em numero de
intervalos) entre o centro do hietograma (apés a
aplicagéo do histograma tempo-area) e o centro de
massa do hidrograma. A Tabela 2 apresenta as
variaveis usadas no processo de transformacao
chuva-vazéo.

DESCRICAO DA BACIA
HIDROGRAFICA

O rio Iguagu é um dos principais afluentes
do curso médio do rio Parana. Desde suas nascen-
tes, proximas a cidade de Curitiba, até sua foz, no
rio Parana, drena uma bacia de 66800 km?, locali-
zada entre os paralelos 25°00’ e 27°00’ de latitude
sul e os meridianos 54°30’ e 49°00' de longitude
oeste. Em Foz do Areia a area da bacia drenada é
de 29800 km®.
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Tabela 1. Parametros do modelo IPH II.

Parametro Descricao Unidades
Rmax capacidade max. do reservatério de intercepgao mm
Smax teor maximo de umidade no solo mm
lo capacidade de infiltragdo parat=0 mmh™’
lp capacidade de infiltragdo minima mmh™
kouh parametro empirico fungéo do tipo de solo h~" ou adimen.
tp tempo de percurso h
Ksup coef. de recesséo do escoamento superficial h
Ksub coef. de recessé@o do escoamento subterraneo h
IMP percentagem de area impermeavel %

Tabela 2. Variaveis usadas no processo chuva-vazao.

Variaveis Descricao Unidades
P precipitacéo mm
E evaporagao mm
R intercepgao mm
a -ai/ bi mmh’
b, 1/ b adimensional
ai definido no texto mmh™
o] definido no texto adimensional
bt definido no texto adimensional
A 1/ bt adimensional
| capacidade de infiltragéo mmh™’
S armazenamento mm
T percolagao mmh™
Ve volume superficial mm
Vp volume percolado mm
Vi volume infiltrado mm
At intervalo de tempo h
Qsup vazao superficial mmh™’
Qsub vazdo subterranea mmh”
Q vazao total mmh”'
fi ordenada i do histograma tempo-area adimensional
Py, chuva efetiva mmh

O relevo é bastante irregular, e uma carac-
teristica interessante do rio Iguagu é a existéncia,
no seu trecho superior, de vales amplos e de baixa
declividade, proporcionando boas possibilidades de
armazenamento, seguindo-se no seu trecho médio
e inferior, vales rochosos estreitos e declividades
mais acentuadas, com quedas concentradas, pro-
piciando bons locais para barramento (Figuras 3 e
4). Estes aspectos tornam o rio Iguagu particular-
mente atraente para a implantagdo de aproveita-
mentos hidrelétricos.

Em Foz do Areia, no trecho médio do rio
Iguacu, a topografia caracteriza-se pela existéncia
de um vale encaixado e profundo, onde a largura
do rio é pequena, variando de 80 m a 150 m, e os
taludes das margens séo bastante ingremes.

A geologia de Foz do Areia consiste de um
substrato de rochas basalticas recoberto por solos
coluviais e residuais. O local dista, aproximada-
mente, 80 km de Porto Vitéria (Figura 3) onde o rio
Iguagu secciona a escarpa da Serra Geral e pene-
tra na regido das rochas basalticas. Dessa forma, o
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Figura 3. Perfil do rio Iguacu no local do estudo.
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Figura 4. Mapa da bacia hidrografica.
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reservatorio esta situado sobre basaltos até este
local e sobre arenitos finos da formacgdo Botucatu
na maior parte do trecho a montante.

As condi¢des climaticas da Regido Sul do
Brasil, que inclui a bacia do rio Iguagu, sdo de um
modo geral determinadas pelo movimento relativo
das massas de ar que circulam sobre a regiao.

Esses movimentos sdo influenciados pela
posicao relativa dos anti-ciclones sobre os oceanos
Pacifico e Atlantico e do centro de baixa pressao
localizado sobre o continente. Esses centros vari-
am de posigao e intensidade ao longo do ano de
maneira irregular, acarretando como consequéncia,
uma distribuicdo erratica, ao longo do ano, das
principais caracteristicas climaticas da regido, tais
como condigdes de temperatura, pressdo, umidade
do ar e precipitagdo. A temperatura média anual é
da ordem de 16°C em Uni&o da Vitéria. A evapora-
¢ao e evapotranspiragdo também devem apresen-
tar variacOes apreciaveis. A falta de observagdes
diretas limita o conhecimento desses parametros.
Os poucos dados disponiveis indicam, para a bacia
do rio Igua?u, a ocorréncia de valores entre
750 mm.ano” e 800 mm.ano™ para evaporagao do
lago e evapotranspiragdo média da ordem de
800 mm.ano '(COPEL, 1995).

A precipitagao pluvial é a variavel hidrolégi-
ca melhor conhecida na bacia, sendo muito impor-
tante a contribuicdo pluviométrica na bacia
incremental entre Unido da Vitéria e Foz do Areia.
A precipitagcdo média anual sobre a bacia do rio
Iguagu é da ordem de 1500 mm.ano” e a distribui-
¢do da chuva é bastante irregular. Consequente-
mente n&o ha um periodo umido bem definido.

AJUSTE DOS MODELOS DE PREVISAO

Modelo estocastico

Um modelo estocastico do tipo ARIMA foi
usado para prever as vazdes em Unido da Vitoria.
As previsbes de vazao, na bacia incremental, foram
feitas através do modelo de transformacéo chuva-
vazao IPH II. Neste caso duas categorias de previ-
sbes de chuva foram analisadas: i) a chuva cessa a
partir do instante em que se faz a previsao, cha-
mada de chuva zero; ii) a previsdo de chuva é igual
a chuva observada, chamada de chuva conhecida.

O estudo tem o mérito de implantar um
modelo de previsdo de afluéncias na bacia incre-
mental, que ndo havia sido avaliada de forma ade-
quada em estudos anteriores, conforme Mine
(1998). A contribuicdo da bacia incremental entre
Unido da Vitéria e Foz do Areia € muito significati-
va. Como exemplo, destaca-se a enchente de julho

de 1983, quando observaram-se em Foz do Areia
7780 m*s™ e em Unido da Vitéria 2530 m’s”, regis-
trando-se uma vazao incremental de 5000 m’s™ para
uma area de 5874,7 km?, além da grande variaggo da
vazao incremental em um pequeno intervalo de tem-
po, conforme ocorreu entre os dias 6 e 7 (3400 m’s™),
enquanto que em Unido da Vitéria houve um acrésci-
mo de apenas 300 m’s™.

Note-se que o sistema de previsao de aflu-
éncias a Foz do Areia podera ser aprimorado, ten-
do em vista melhorias recentes realizadas na rede
de postos para coleta de dados hidrometeorolégi-
cos na bacia do rio Iguagu. A montante de Unido
da Vitéria ha o posto fluviométrico de Fluvidpolis, a
partir do qual foi levantado um namero razoavel de
secdes transversais. Além destas informagdes, ha
um grande numero de pluvidmetros instalados em
toda a bacia hidrografica e, recentemente, foram
instaladas estagbes automaticas para medida da
chuva e nivel de agua no rio, o que permitira me-
Ihorar em muito a desagregagao temporal das in-
formagbes hidrolégicas, além de um radar
meteorolégico que, cobrindo a bacia num raio de
200 km?, fornecera uma excelente distribuicdo es-
pacial da chuva. Dessa forma, & possivel estender
o estudo apresentado neste trabalho para imple-
mentar um sistema de previsdo de afluéncias ao
reservatorio de Foz do Areia, com uma antecedén-
cia de 1 a 2 dias (ampliando-se este horizonte para
3 a 4 dias, caso seja possivel incorporar previsoes
meteoroldgicas de chuva).

Neste trabalho, as previsdes de afluéncias ao
reservatorio de Foz do Areia foram obtidas somando-
se as vazobes previstas em Unido da Vitéria com as
vazdes previstas na bacia incremental entre Unido da
Vitéria e Foz do Areia. Neste caso, esta simplificagao
pbde ser adotada, porque a propagacao dos hidro-
gramas de Uniao da Vitéria € praticamente instanta-
nea e por causa da rapida resposta da bacia
incremental.

Modelo ARIMA (2,1,0) - As previsdes de va-
z6es em Unido da Vitéria foram feitas pelos modelos
auto-regressivos de segunda ordem nas primeiras
diferengas, estimados por Mine (1986), com base em
enchentes ocorridas no periodo de 1939 a 1982, e
representados pelas equagbes abaixo, para horizon-
tes de 12 horas a 48 horas.

Quy, , =142Quy, -025Quy, , —017Quy, ,
Quy,, = 176Quy, —053Qyy, , ~0.24Qyy, ,

Quy, , =197Quy, -068Quy, , ~029Quy, ,

Quy,, =212Quy, -079Quy, , -0.32Quy, ,
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onde QUVM € a previsdo em Unido da Vitéria para
12 horas a frente e Qy, € a vaz&o observada em

Unido da Vitéria no instante de tempo t.

Na época, a autora utilizou para verificacdo
do resultado apresentado pelos modelos acima, as
cheias ocorridas em janeiro de 1971, julho de 1978,
janeiro de 1981 e julho de 1983. A Tabela 3 apre-
senta a qualidade das previsbes em termos do

coeficiente de correlagédo (p) e do erro padréo da
estimativa (m3s'1), este ultimo calculado tanto para

os hidrogramas completos (G1) como considerando

apenas o trecho de ascensao (G;). Percebe-se que
o erro padrdo € maior na subida dos hidrogramas,
devido ao fato das previsbes feitas com modelos
ARIMA estarem sempre um pouco atrasadas, uma
vez que esses modelos utilizam informagdes pas-
sadas no proprio local de interesse. Por outro lado,
para o trecho do rio Iguagu em Unidao da Vitdria,
cujos hidrogramas tém uma variabilidade temporal
muito lenta, esse erro € admissivel. Evidentemente,
a qualidade das previsdes decresce com o0 aumen-
to do alcance para o qual sao realizadas, fato este
refletido no decaimento do coeficiente de correla-
¢ao, conforme a Tabela 3.

O intervalo de discretizagdo das vazdes
em Unido da Vitéria é de aproximadamente
12 horas, uma vez que as observacbes usa-
das para o ajuste do modelo foram realizadas
duas vezes por dia, as 7h e as 17h. Como
os modelos ARIMA trabalham com intervalos
discretos de tempo e equidistantes, considerou-
se, para efeito deste estudo, que as vazdes
em Unido da Vitéria correspondem as 6h e

as 18 h respectivamente, adiantando-se e atrasan-
do-se em apenas uma hora o tempo da observa-
¢ao. Tendo em vista que nunca se tem certeza da
hora exata em que o observador faz a leitura da
régua e devido ao pequeno intervalo de tempo,
esta simplificagdo nao resulta em erro significativo
que nao possa ser aceito.

O modelo ARIMA (2,1,0) foi aplicado para
as sete cheias estudadas e para os quatro horizon-
tes de previsdo. Para se obter as previsdes para
horizontes de tempo de 1 h até 11 h a frente, as
vazoes foram interpoladas usando-se uma fungao
spline cubica. Os modelos ndo foram reestimados
usando-se informagbes horarias, uma vez que
estas também foram obtidas em Unido da Vitéria
por interpolagdo e, provavelmente o ganho seria
muito pequeno. Caso se dispusesse de observa-
¢oes horarias de niveis em Unido da Vitdria, esse
ganho poderia ter sido avaliado e o estado do sis-
tema atualizado em tempo real para esta secao.
Por outro lado, devido as caracteristicas da bacia a
montante de Unido da Vitéria, a variacdo temporal
da vazdes para um intervalo de tempo horario &
muito pequena, dispensando este refinamento, que
ja nao pode deixar de ser levado em conta na bacia
incremental entre Unido da Vitéria e Foz do Areia.

Apesar do modelo acima ter sido estimado
com base em enchentes ocorridas de 1939 a 1982,
apresentou-se eficiente para as previsdes posterio-
res a este periodo, conforme hidrogramas obser-
vados e previstos na Figura5, para os quatro
horizontes de previsado, para a cheia de 1983. Dis-
cussdes mais detalhadas da aplicagdo do modelo
ARIMA (2,1,0) em Uniado da Vitdria o leitor encon-
trara em Mine (1984) e Mine (1986).

Tabela 3. Verificacao do ajuste do modelo ARIMA (2,1,0).

Evento Estatisticas Horizonte de previsao (h)
12 24 36 48

Jan/1971 o1 35,71 61,16 99,05 128,65
o2 40,38 72,19 115,91 159,03

p 0,9989 0,9980 0,9941 0,9903
Jul/1978 o1 21,60 38,80 63,30 87,50
o2 29,80 54,40 84,90 114,40

p 0,9958 0,9865 0,9640 0,9320
Jan/1981 o1 53,54 104,30 165,90 226,70
o2 103,06 205,70 329,10 453,50

p 0,9930 0,9733 0,9295 0,8646
Jul/1983 o1 115,07 235,04 370,26 510,36
o2 236,11 492,99 779,78 1058,32

p 0,9930 0,9760 0,9430 0,8980
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Figura 5. Vaz6es observadas e previstas - Uniao da Vitoria, 1983.
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Modelo IPH 1l

Selecionaram-se para o estudo as sete
maiores cheias ocorridas na bacia hidrografica,
apo6s a implantacao do reservatério de Foz do Arei-
a, conforme apresentadas na Tabela 4, juntamente
com a data de inicio do evento, a duragdo em ho-
ras e o tempo de retorno aproximado. Foram sele-
cionados somente eventos que ocorreram apoés a
implantagdo do reservatorio, procurando-se levar
em conta a homogeneidade da série, e também,
porque os eventos extremos ocorreram nas déca-
das de 1980 e 1990. Para ajuste do modelo, o e-
vento de 1983 foi considerado: total (maio a julho
de 1983) e desmembrado em dois: maio de 1983 e
julho de 1983.

Pluviometria - Para estudo dos eventos sele-
cionados utilizou-se como estacéo principal o plu-
viografo e o pluvibmetro de Jangada (Figura 6),
devido a boa qualidade dos dados. O pluviégrafo
(unico na bacia) apresentou algumas falhas apenas
durante o evento de 1983, que puderam ser preen-
chidas com dados do pluviébmetro. Utilizou-se o
intervalo de tempo de uma hora para a discretiza-
¢ao dos dados, isto devido a rapida resposta da
bacia hidrografica entre Unido da Vitéria e Foz do
Areia (tempo de resposta estimado em 12 horas).
Consideraram-se, ainda, precipitagdes observadas
em outros 27 pluvidmetros distribuidos na bacia,
conforme Figura 6, alguns com um registro diario
(7 h da manha) e outros com duas leituras por dia
(7he17h).

Uma analise de consisténcia desses dados
permitiu observar uma certa homogeneidade nos
totais observados em quase todas as estagoes.
Tragaram-se os mapas de isoietas dos totais preci-
pitados de cada um dos eventos analisados. A
escassez de dados, fora da bacia hidrografica em
estudo, prejudicou um pouco o tragado das isoietas
préximas ao divisor de aguas. No entanto, os ma-
pas permitiram visualizar a distribuicdo espacial

Tabela 4. Eventos selecionados.

das chuvas para todos os eventos. Da analise des-
tes mapas observou-se que, em geral, as maiores
precipitacbes concentram-se ao norte da bacia
hidrografica intermediaria, sendo que no restante
percebeu-se uma certa uniformidade para quase
todos os eventos estudados.

Os totais precipitados foram discretizados
para o intervalo de tempo horario em fungao
das observagdes do pluvidgrafo de Jangada,
levando-se em conta que, quando ndo havia
registro de chuva neste ultimo, a chuva na esta-
cao era considerada uniformemente distribuida
no intervalo.

Sempre que o numero de falhas de obser-
vagao era pequeno, as mesmas foram preenchidas
com base em informagdes de estagdes vizinhas.
Observou-se que houve a extingdo de algumas
estagbes no periodo mais recente (eventos de
1993 e 1995).

Fluviometria - Dispunha-se de duas leituras
diarias (7 h e 17 h) nas estagcbes de Madeireira
Gavazzoni (MG) e Jangada (JG) e vazbes médias
diarias nas estagcbes de Fazenda Maracana (FM) e
Porto Vitéria (PV). Os hidrogramas horarios foram
obtidos usando-se uma funcéo spline cubica para
interpolacao horaria (Stoer, 1980).

A Tabela 5 apresenta os picos observados
para cada cheia estudada (valor antes da barra) e
respectivos tempos de ocorréncia, em horas, con-
tados a partir do inicio da cheia (valor depois da
barra). Nota-se que as cheias de 1982, 1990, 1992
e 1995 apresentaram apenas um pico; as cheias
de 1983 e 1993 apresentaram dois picos e a cheia
de 1987 apresentou trés picos. A Tabela 5 apre-
senta também, as vaz6es médias por cheia (Ultimo
valor). A Tabela 6 mostra que, em média (para as
cheias estudadas), o volume afluente ao reservato-
rio proveniente da segdo de montante (UV) corres-
ponde a 74,7% do volume total e a contribuicdo
lateral proveniente das quatro sub-bacias corres-
ponde em média, a 9,7% desse volume.

Cheia Data de inicio Duragéo (h) Tr (anos)
1) novembro 1982 05/11/82 960 6
2) maio - julho 1983 07/05/83 2472 200
3) maio 1983 07/05/83 700 20
4) julho 1983 01/06/83 1772 200
5) maio 1987 04/05/87 937 8
6) janeiro 1990 21/12/89 1200 3
7) junho 1992 06/05/92 1201 150
8) setembro 1993 11/09/93 1067 7
9) janeiro 1995 21/12/94 1225 5
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Figura 6. Estacoes hidrométricas utilizadas no estudo.
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Tabela 5. Vazées maximas e médias obhservadas em m3s-1.

Estacao 1982 1983 1987 1990 1992 1993 1995
505,3/231 1007,6/315 502,7/113 206,9/794 1443,5/557 208,4/323 349,6/513
948,4/1487 137,9/268 266,5/475
MG 587,5/409
121,7 144,3 96,3 31,5 110,2 73,7 81,7
432,6/157 299,5/94 464,7/773 1661,2/557 536,6/297 721,3/496
396,03/220 427,4/290 610,0/610
VG falha 518,1/407
140,4 128,5 42,6 137,0 192,8 121,9
194,9/228 430,4/315 166,7/98 231,3/781 515,6/557 190,5/287 237,3/444
935,3/1488 246,9/260 262,4/551
JG 251,5/404
81,02 116,0 66,4 28,3 71,2 61,3 54,8
100,7/245 157,8/327 50,5/123 62,0/803 238,9/556 83,6/332 126,3/526
250,0/1521 51,9/283 79,0/487
FM 90,0/417
35,3 43,0 23,8 13,9 33,0 24,0 12,4
37,5/226 65,1/313 13,6/94 17,5/776 64,0/549 29,2/310 23,9/553
50,38/1529 20,5/265 26,5/467
PV 25,5/378
16,4 14,2 8,8 3,8 10,0 8,5 8,0
3487,6/227  5203,7/290 1738,0/116 2608/767 7969,9/523  2659,6/331  3332,4/564
8364/1488 2406,2/276 3590,1/622
FA 3695,5/396
2221,5 3144,6 1831,1 1002,4 2160,8 1941,3 1605,9
2152,4/535 4967/1735 2069,6/582 2101,1/895 3779,8/837 2655,6/614  2344,7/791
uv
1631,3 2312,8 1374 1 1003,8 1816,1 1466,7 1231,3
Tabela 6. Vazoes afluentes médias em m3s-1 em locais de estacoes fluviométricas.
Evento Vazoes Vazao afluente Vazdo afluente média das sub-bacias
afluentes
FA uv % FA PV JG FM MG Total % FA
1982 7681 5640 73,4 57 280 122 421 880 11,5
1983 28061 20582 73,3 132 1032 383 1284 2831 10,1
1987 6177 4613 74,7 30 224 80 325 659 10,7
1990 5456 4375 80,2 21 154 61 171 407 7,5
1992 10408 7828 75,2 43 308 143 476 970 9,3
1993 7540 5585 741 33 235 93 285 646 8,6
1995 7528 5430 721 35 242 124 360 761 10,1

Chuva média na bacia - Determinou-se a
chuva média pelo método de Thiessen.

Evapotranspiracao potencial - A evapo-
transpiragdo mensal calculada pelos métodos de
Penman e Hargreaves (Mduller, 1995) foi dividida
pelo numero de dias do més e, a seguir, proporcio-

nalmente a coeficientes de ponderacao, de tal for-
ma a concentra-las nas horas de maior insolacao
do dia (7 h as 17 h) e em fungdo da variagdo da
radiacdo solar média em dia claro. Os coeficientes
de ponderagdo para evapotranspiragbes horarias
foram obtidos dos arquivos de dados usados por
Beven et al. (1994) no modelo semi-distribuido de
simulagdo do ciclo hidrolégico, TOPMODEL versao
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TOPT9401. Segundo recomendagdes de Miuller
(1995), utilizaram-se as evapotranspiragbes calcu-
ladas por Penman. Ocorreram falhas em alguns
meses e 0 procedimento adotado foi o seguinte: i)
dezembro de 1989 foi substituido por dezembro de
1990; ii) janeiro de 1990 por janeiro de 1991; iii)
setembro de 1993 por setembro de 1994; iv) outu-
bro de 1993 por outubro de 1993, mas pelo método
de Hargreaves; v) dezembro de 1995 por dezem-
bro de 1991; vi) janeiro e fevereiro de 1995 substi-
tuidos por janeiro e fevereiro de 1990.

CARACTERISTICAS FiSICAS DAS
SUB-BACIAS

A Tabela 7 apresenta as seguintes caracte-
risticas fisicas das sub-bacias: area de drenagem A
(kmz), comprimento do talvegue L (km), diferenca
de nivel entre o ponto mais afastado da bacia e o
ponto considerado H (m), declividade S (m/10000)
e os tempos de concentragao t; que estao apresen-
tados em duas colunas e foram calculados respec-
tivamente pelas féormulas de Kirpich, Tucci (1993) e
Dooge (1973) definidas a seguir:

3 0,385
L -
tC = 57[?] (KII‘pICh)

onde t; € o tempo de concentracdo em min; L é a
extensdo do talvegue em km e H é a diferenga de
nivel entre o ponto mais afastado e o ponto consi-
derado, em m.

A0’41

tC = 1’75807

(Dooge)

onde t; € o tempo de concentracdo em h; A é a
area da bacia em km? e S ¢ a declividade da bacia
em m/10000.

O modelo hidrolégico utiliza também o pa-
rametro k de amortecimento linear, que esta rela-
cionado com as caracteristicas fisicas e de
escoamento da bacia hidrografica. Dooge (1973)
apresentou a seguinte férmula empirica para o
valor de k, onde as dimensbes das variaveis sao as
mesmas apresentadas anteriormente.

A0,23

k = 80,75@

Ajuste dos parametros - O modelo IPH Il
foi calibrado para as sub-bacias dos rios Espingar-
da em Porto Vitéria (PV), Jangada em Jangada
(JG), Palmital em Fazenda Maracana (FM) e Areia
em Madeireira Gavazzoni (MG) com base nos sete
eventos selecionados.

Procedimentos do ajuste - Os parametros
foram inicialmente obtidos por tentativa e erro,
estabelecendo-se um conjunto razoavel que foi
entdo submetido a otimizacdo para ajuste final.
Para todos os casos estudados sado validas as
seguintes observagdes:

* Condigées iniciais — A percolagao foi feita
igual a vazéo de base no inicio do evento e
vazao superficial nula sempre que a cali-
bragao iniciou em um periodo de recesséao,
caso contrario, a vazado de base foi adotada
aproximadamente igual a menor vazao a-
pods o escoamento superficial ter cessado e
a vazao superficial foi obtida pela diferenca
entre a vazdo total e a de base.

Tabela 7. Caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas.

Rio A (km?) L (km) H (m) S(m 10000™") t. (h) k (h)
Areia 2094,69 138,03 601,00 43,54 24 21 33
Areia-MG 972,79 65,70 391,00 59,51 12 15 22
Palmital 475,74 85,71 489,00 57,05 15 11 20
Palmital-FM 328,46 53,23 349,00 65,56 10 9 16
Ribeirdo 154,22 23,14 360,00 155,57 4 6 8
Espingarda 174,58 42,75 300,00 70,17 8 7 14
Vermelho 151,81 34,55 400,00 115,77 6 6 9
Jangada 1402,90 134,24 600,00 44,70 23 18 30
Jangada-JG 1047,27 82,38 450,00 54,62 15 15 24
Iratinzinho 248,52 44,78 420,00 93,79 7 8 12
Jararaca 204,44 31,43 420,00 133,63 5 7 9
Jacutinga 170,58 29,42 410,00 139,36 5 6 8
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* Escoamento supefficial - Os histogramas
tempo-area sintéticos foram obtidos com
coeficientes igual a 1,5 para todas as sub-
bacias, exceto para o rio Espingarda, onde
foi adotado o valor 1,0 devido a forma mais
retangular dessa bacia hidrografica.

* Tempo de deslocamento - Inicialmente os
tempos de percurso t, foram feitos iguais
aos tempos de concentragdo, que foram
estimados pelas féormulas de Kirpich e Do-
oge; posteriormente, percebeu-se a neces-
sidade de ajusta-los, baseando-se na
diferenga, em horas, entre os picos obser-
vados e calculados.

* Escoamento subterrédneo - Para o parame-
tro Kquw, da equacao de recessao do esco-
amento subterraneo, foi adotado o valor
100 horas, obtido aproximadamente da re-
lagéo entre Q/Qy.1.

* Discretizagdo temporal - O intervalo de
tempo da simulagao foi igual a 60 minutos,
escolhido em fungéo do tempo de concen-
tracdo das sub-bacias.

* Impermeabilizagdo - Pelo fato de se tratar
de bacias rurais a taxa de impermeabiliza-
cao foi desconsiderada.

Resultados do ajuste - A seguir apresenta-
se as Tabelas 8 a 11 com uma sequéncia de resul-
tados do ajuste para todos os eventos e sub-
bacias. As Tabelas 8 a 11 apresentam, além dos
valores obtidos para os parametros, o coeficiente
de determinagao R?, dado pela expressdo abaixo,
representando uma medida da eficiéncia do mode-
lo, e a relagdo entre volumes observados e calcu-
lados V,/ V..

R2 -1 2(Q0 - Qo)
X(Q-Q)?

onde Q, sdo as vazoes observadas; Q. as vazoes

calculadas e; Q a vazdo média.
A observacao das Tabelas 8 a 11 permite
tirar as seguintes conclusdes:

* O parémetro |, (capacidade de infiltragcdo
inicial) apresentou grande variabilidade pa-
ra todas as sub-bacias, retratando, como
era esperado, uma forte dependéncia do
estado de umidade do solo no inicio dos
eventos pluviais.

* O parémetro |, (capacidade de infiltragdo
minima) é o menos sensivel entre os pa-

rametros de infiltragdo, tendo apresentado,
também, um certo grau de variabilidade na
otimizacao final. Notou-se que a influéncia
de |, € muito maior que a de I, no volume
escoado.

O parametro h (fungéo do tipo de solo) é o
mais sensivel dos trés parametros da e-
quagao de Horton e apresentou valores al-
tos para todas as sub-bacias, resultado
este que pode ser explicado devido as ba-
cias hidrograficas estudadas serem rurais,
com solos de permeabilidade alta.

O parametro K, (tempo de retardo do es-
coamento superficial) apresentou valores
muito altos para os rios Espingarda e Pal-
mital, traduzindo o maior amortecimento na
onda de cheia, uma vez que a calibragao
foi feita com base em vazdées médias dia-
rias. Ja para os rios Jangada e Areia, 0s
valores foram coerentes, ficando em uma
relagdo aceitavel com o parédmetro Kgyp
(coeficiente de recessdo do escoamento
subterrdneo) que foi estimado e adotado
igual a 100 horas para todas as sub-bacias.

O parametro R, (volume do reservatorio
de perdas iniciais) tendeu muitas vezes a
valores negativos na otimizagéo final, as-
sumindo em consequéncia, o valor nulo,
indicando que nestas situagdes, o reserva-
tério de perdas iniciais, que corresponde a
interceptacdo vegetal e depressdes, ja foi
atendido pelas chuvas anteriores ao inicio
da simulagao.

O tempo de percurso da onda foi estimado,
inicialmente, pelo tempo de concentragao e
ajustado para cada evento, de tal forma a
se obter a melhor coincidéncia de picos.
Observa-se que os tempos de concentra-
¢ao do rio Palmital sdo, em média, mais al-
tos que dos demais rios.

O coeficiente de determinacao R? indica
ajuste satisfatério para as sub-bacias dos
rios Jangada, Palmital e Areia, com valores
médios respectivamente iguais a 0,91, 0,89
e 0,90, tendo caido para 0,78 no rio Espin-
garda. Nota-se que os coeficientes de de-
terminagdo s&o mais baixos onde se
dispunha apenas de vazdes médias diarias
para calibragao.

A relagao média entre volumes observados
e calculados ficou igual a 1,03 para os rios
Espingarda e Areia e 0,996 para os
rios Jangada e Palmital (praticamente
V,/V.=1), retratando, nos dois casos,
uma boa avaliacdo dos volumes das chei-
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Tabela 8. Resumo da calibracao - rio Espingarda em Porto Vitoéria.

Evento l b h Keup Ksuo Rmax t, R? Vo/Vs
(mmh™)  (mmh™) (h) (h) (mm) (h)
1982 5,46 0,26 0,98 67,46 100,00 0,00 10,00 0,81 1,02
1983 12,79 0,23 0,99 73,00 100,00 0,79 12,00 0,51 1,10
1983m 8,91 0,23 0,99 73,17 100,00 0,00 14,00 0,64 1,07
1983 12,93 0,28 0,99 70,74 100,00 10,81 15,00 0,68 0,99
1987 8,77 0,13 0,97 71,07 100,00 0,00 8,00 0,85 1,03
1990 7,70 0,13 0,97 34,58 100,00 0,00 12,00 0,88 1,00
1992 12,60 0,13 0,97 65,17 100,00 6,32 23,00 0,93 1,05
1993 8,71 0,14 0,97 58,24 100,00 6,85 7,00 0,92 1,00
1995 9,29 0,13 0,97 121,90 100,00 14,87 8,00 0,80 1,02
Tabela 9. Resumo da calibracao - rio Jangada em Jangada.
Evento l l h Keup Ksuo Rmax t, R? Vo/V,s
(mmh™) (mmh™) (h) (h) (mm) (h)
1982 4,61 0,18 0,95 74,02 100,00 4,90 15,00 0,87 1,01
1983 5,49 0,79 0,95 22,84 100,00 2,26 15,00 0,90 0,98
1983m 5,36 0,43 0,97 35,06 100,00 0,00 15,00 0,92 1,01
1983] 3,65 0,85 0,97 21,17 100,00 8,61 22,00 0,90 1,02
1987 8,34 0,16 0,95 38,19 100,00 10,35 17,00 0,86 0,93
1990 7,99 0,13 0,96 28,57 100,00 1,26 17,00 0,93 1,05
1992 14,65 0,11 0,93 57,76 100,00 15,18 15,00 0,94 1,00
1993 8,43 0,18 0,95 49,52 100,00 9,21 15,00 0,91 0,96
1995 7,11 0,28 0,92 37,00 100,00 8,00 30,00 0,93 1,00
Tabela 10. Resumo da calibracao - rio Palmital em Fazenda Maracana.
Evento l l h Keup Ksub Rmax t, R? Vo/V,s
(mmh™) (mmh™) (h) (h) (mm) (h)
1982 2,17 0,45 0,99 76,46 100,00 0,00 33,00 0,82 1,03
1983 10,67 0,20 0,93 98,38 100,00 0,92 28,00 0,86 0,99
1983m 16,94 0,20 0,96 4256 100,00 7,43 33,00 0,95 1,00
1983 11,59 1,58 0,91 64,54 100,00 0,00 28,00 0,89 1,01
1987 10,81 0,08 0,95 58,40 100,00 0,00 33,00 0,90 1,01
1990 26,75 0,40 0,71 37,16 100,00 0,23 37,00 0,70 0,89
1992 4,72 0,11 0,93 78,07 100,00 0,00 35,00 0,99 1,00
1993 7,36 0,12 0,95 57,70 100,00 5,50 28,00 0,98 1,03
1995 6,79 0,28 0,96 63,33 100,00 1,60 46,00 0,95 1,00
Tabela 11. Resumo da calibracao - rio Areia em Madeireira Gavazzoni.
Evento lo Iy h Ksup Keu Rimax ty R® Vo/V,
(mmh”) (mmh™) (h) (h) (mm) (h)
1982 20,43 0,22 0,82 33,01 100,00 2,23 15,00 0,92 1,07
1983 24,47 0,33 0,65 21,77 100,00 1,65 15,00 0,85 1,08
1983m 3,08 0,28 0,93 17,03 100,00 0,95 23,00 0,82 1,07
1983] 14,47 0,22 0,82 26,20 100,00 20,54 15,00 0,88 1,14
1987 8,44 0,35 0,96 28,87 100,00 0,30 18,00 0,90 0,91
1990 12,62 0,14 0,71 48,76 100,00 12,11 26,00 0,90 0,98
1992 3,00 0,28 0,92 22,80 100,00 0,00 15,00 0,93 1,03
1993 7,50 0,28 0,92 43,93 100,00 9,40 15,00 0,96 0,98
1995 7,11 0,28 0,92 51,70 100,00 8,00 15,00 0,94 1,01




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 4 n.2 Abr/Jun 1999, 73-95

as. As Figuras 7 a 10 apresentam a com-
paracao entre volumes observados e volu-
mes calculados para as quatro sub-bacias
em questdo. A observagido destas figuras
confirma a boa estimativa de volumes para
a maioria dos eventos analisados.

* Quanto as vazbes de pico, houve 34 sub-
estimativas contra 18 superestimativas, a-
presentadas nas Figuras 11 a 14, incluindo
os diversos picos de todos os eventos si-
mulados.

Representatividade da rede telemeé-

trica - Com a finalidade de verificar a importancia
da distribuicdo espacial da chuva nos resultados
apresentados pelo modelo IPH Il e considerar a
sua aplicagdo futura, levando em conta somente
dados provenientes das estacbes automaticas
recentemente instaladas na bacia, executou-se o

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

volumes calculados (m* 10°)

40,00

20,00

Rio Espingarda em Porto Vitéria

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

volumes observados (m*10 )
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Os resultados da simulagao estao resumi-
dos na Tabela 12, em termos de coeficientes de
determinacdo e da relagédo entre volumes observa-
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Figura 12. Relacao entre vazoes de pico
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Figura 14. Relacao entre vazoes de pico
observadas e simuladas - MG.

dos e calculados. A comparacao destes resultados
com os obtidos nas Tabelas 8 a 11 mostra uma
reducdo no coeficiente de determinacdo para a
maioria dos eventos analisados (esta observagao
fica mais clara nas Figuras 15 e 16).

Verificou-se a possibilidade de que uma
nova calibragdo do modelo pudesse melhorar as
simulagées. Comparando-se agora os resultados
das Tabelas 12 e 13 percebe-se um leve aumento
nos coeficientes de determinagdo para alguns e-
ventos. A relagdo de volumes €& praticamente a
mesma nos dois casos, ndo justificando que os
parametros do modelo devam ser reajustados,
caso venha a ser usado com a chuva média, de-
terminada somente com base em dados da rede
telemétrica.

Note-se que ha o inconveniente de que a-
gora a chuva média passa a ser representada ape-
nas por quatro pluvibmetros, sendo que dois deles
(MG e JG) estéo situados exatamente nas sec¢des
dos rios Areia e Jangada justamente na saida das
sub-bacias. Estes locais sao impréprios para re-
produzir os hidrogramas e provavelmente dao re-
sultados satisfatorios apenas quando toda a bacia
estiver contribuindo.

Percebeu-se que os eventos maiores (julho
de 1983 e junho de 1992) apresentaram uma me-
nor variagao dos coeficientes de determinagao quer
tenham sido simulados com 28 ou 4 pluvidmetros.
Por outro lado, os eventos menores (janeiro de
1990, setembro de 1993 e janeiro de 1995) apre-
sentaram grandes decréscimos nesses coeficientes
quando a densidade da rede diminuiu, conforme
Figuras 15 e 16. Os eventos maiores sdo resultado
de sistemas frontais (frentes frias) e nessas situa-
¢bes toda a bacia hidrografica esta contribuindo,
fazendo com que o fato de ndo se representar bem
a distribuicdo espacial da chuva deixe de ser fator
relevante. Nos eventos menores, ndo ha homoge-
neidade quanto a distribuicdo espacial das precipi-
tagbes, uma vez que séo resultado de linhas de
instabilidade (intensa atividade convectiva) associ-
adas a sistemas frontais (Duquia, 1994).

Simulacao da afluéncia na bacia in-

cremental - O sistema do rio Iguagu compre-
endido entre Unido da Vitéria e Foz do Areia é
composto pela margem direita pelos principais
afluentes: Vermelho, Ribeirdo, Palmital e Areia; e
pela margem esquerda pelos rios Espingarda, Jan-
gada, lIratinzinho, Jararaca e Jacutinga, mais as
sub-bacias incrementais entre afluentes (Figura 6).
A area total da bacia hidrografica neste tre-
cho é de 5874,7 km? e o modelo IPH Il para deter-
minagao da contribuicao lateral pode ser calibrado
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Tabela 12. Distribuicdo espacial da chuva - sem recalibracao.

Evento Rio
Espingarda Jangada Palmital Areia
R® Vo/Ve R® Vo/Ve R® Vo/Ve R? Vo/Ve
1982 0,76 1,02 0,64 0,85 0,87 0,99 0,72 0,93
1983 0,49 1,08 0,45 0,81 0,87 0,91 0,85 1,11
1987 0,82 0,99 0,79 0,86 0,95 1,03 0,18 1,67
1990 0,84 1,06 0,78 1,11 0,57 0,98 0,59 0,98
1992 0,93 1,06 0,88 0,81 0,99 1,01 0,78 1,05
1993 0,89 1,08 0,63 0,96 0,95 1,02 0,70 0,85
1995 0,69 1,11 -0,85 0,64 0,87 1,04 0,80 0,95
Tabela 13. Distribuicdo espacial da chuva - com recalibragao.
Evento Rio
Espingarda Jangada Palmital Areia
R? Vo/Ve R Vo/Ve R? Vo/Ve R Vo/Ve
1982 0,77 1,02 0,80 0,98 0,86 1,00 0,76 0,93
1983 0,49 1,08 0,77 0,93 0,86 0,87 0,87 1,12
1987 0,84 0,98 0,93 0,94 0,93 1,12 0,47 1,29
1990 0,85 1,01 0,82 1,10 0,48 1,03 0,68 1,26
1992 0,93 1,06 0,96 0,94 0,99 1,01 0,80 1,12
1993 0,92 1,04 0,70 1,03 0,90 0,98 0,95 0,98
1995 0,76 1,03 0,48 0,92 0,71 1,24 0,90 0,97
1,00 1,00
090 | 0,95 /
0,90 n
. 0,80 1
; ; 0,85
;‘ 0,70 ;D' 0,80
& 0.60 & 0751
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Figura 15. Relacao entre coeficientes de
determinacao - 1983.

em 428% da area. Os restantes 57,2% da
contribuigdo lateral foi estimada aplicando-se o
modelo IPH Il com parametros adotados em fungéo
da area de drenagem e através de equagdes
definidas com os pardmetros obtidos durante a
fase de ajuste. A porcentagem da area tratada
como concentrada foi de 86,4% restando apenas
13,6% para ser tratada de forma distribuida em
dois trechos do rio Iguagu, o primeiro
compreendido entre Unido da

Figura 16. Relacao entre coeficientes de
determinacéao - 1993.

Vitéria e a confluéncia com o rio Jangada, e o se-
gundo, desta se¢do com a barragem de Foz do
Areia. Nao houve portanto, necessidade de propa-
gacao em canal nos afluentes. A Tabela 14 resume
as diversas sub-bacias e respectivas areas de
drenagem usadas na estimativa da contribuicéo
lateral.

Precipitacao nas sub-bacias - A chuva

média em todas as sub-bacias foi calculada pelo
método de Thiessen.
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Tabela 14. Bacias concentradas e
distribuidas.

NUmero  Sub-bacia Area (km?)
1 rio Vermelho 151,81
2 rio Ribeirao 154,22
3 rio Espingarda 174,58
4 rio Jangada 1400,24
5 distribuida 1 260,52
6 rio Palmital 475,62
7 rio Iratinzinho 248,52
8 rio Jararaca 204,44
9 rio Jacutinga 170,58
10 rio Areia 2094,69
11 distribuida 2 539,47

total = 5874,69

Condigodes iniciais - As condigdes de esco-
amentos subterrdneo Qg e superficial Qg foram
estabelecidas por relacdo de areas com as sub-
bacias vizinhas em que o modelo IPH Il pdode ser
calibrado e a percolagdo T, foi feita igual ao esco-
amento subterraneo no inicio da simulagao. O es-
tado inicial do reservatorio de perdas R (em mm)
foi estimado em 30% de Rpax.

Parametros do modelo IPH Il para as

sub-bacias - Apresenta-se a seguir, os critérios
utilizados para adogao de parametros. Os valores
resultantes para as sub-bacias sdo apresentados
na Tabela 15.

Parametros da equagéao de Horton - Os pa-
rametros foram obtidos por regressao multipla,
considerando-se todos os valores provenientes da
fase de calibragcdo do modelo IPH Il. Os ajustes
nao foram bons, retratados por baixos coeficientes

de determinacgdo (R = 0,013) para todas as quatro
sub-bacias. Este fato deve-se a grande variabilida-
de do parametro |, da equagdo de Horton, que
depende das condicbes de umidade antecedentes
aos eventos pluviais.

Tempo de percurso da onda de cheia - Pa-
ra todas as sub-bacias o tempo de percurso da
onda de cheia foi feito igual ao tempo de concen-
tracéo (t, = t;) estimado pela férmula de Dooge, por
apresentar valores menores para t., tendo em vista
a resposta rapida das sub-bacias em questado. Para
as sub-bacias distribuidas (Dist1 e Dist2, na Tabe-
la 15) adotou-se t, = 2 h.

Tempo de retardo do escoamento superfi-
cial - O paréametro Ky, representa o tempo de re-
tardo do escoamento superficial, ou seja, € o tempo
(em numero de intervalos), contado entre o centro
de massa do hietograma (apdés a aplicagdo do

HTA) e o centro de massa do hidrograma. Este
pardmetro depende de caracteristicas fisicas da
bacia hidrografica e também do armazenamento e
da celeridade da onda. Para as sub-bacias em
estudo, aplicou-se a férmula de Dooge para deter-
minacdo de k, conforme dado pela Tabela 7, tal
que:

t
Ko =(-% +k
sup (2 )

O procedimento para determinagéo de K
para todas as sub-bacias foi o seguinte:

* consideraram-se apenas os valores obtidos
para as sub-bacias dos rios Jangada e A-
reia, tendo em vista que para os rios Es-
pingarda e Palmital os K, foram muito
altos (Tabelas 8 e 11), uma vez que a cali-
bragao foi feita com vazdes médias diarias,
tendo-se traduzido no valor deste parame-
tro o maior amortecimento na onda de
cheia;

¢ calcularam-se os valores médios do para-
metro para os rios Jangada e Areia tendo-
se obtido 36 h e 33 h respectivamente (Ta-
belas 9 e 11);

* calcularam-se os valores pela formula de
Dooge, acima, resultando em 32h e 30 h
respectivamente;

* em virtude dos resultados acima, conside-
rou-se para Kgy,,, 10% do valor obtido pela
féormula de Dooge para todas as sub-
bacias, conforme apresentado na Tabe-
la 15.

Tempo de retardo do escoamento subter-
raneo - O parametro Kg,, representa o tempo de
retardo do escoamento subterrdneo e foi determi-
nado considerando-se as recessdes dos hidrogra-
mas estudados.

Reservatorio de perdas iniciais - O parame-
tro Rnax representa o volume do reservatério de
perdas iniciais, e para fins deste estudo, adotou-se
um valor médio, calculado em funcéo dos valores
obtidos na fase de ajuste do modelo IPH Il. A Tabe-
la 15 resume os parametros finais adotados para o
modelo IPH II.

Como a resposta das sub-bacias entre U-
nido da Vitéria e Foz do Areia € muito rapida e a
propagagao das vazdes de Uniao da Vitéria é prati-
camente instantdnea (constatado com base em
estudos anteriores e verificado durante o desenvol-
vimento deste trabalho) foi possivel comparar o
hidrograma de contribui¢cdo lateral observado, obti-
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Tabela 15. Parametros do modelo IPH Il para as sub-bacias.

Sub-bacia o I h Ksup Ksub Rinax ty
1-Ver 8,41 0,12 0,92 13,00 100,00 4,50 6,00
2-Rib 8,41 0,12 0,92 12,00 100,00 4,50 6,00
3-Esp 8,41 0,12 0,92 19,00 100,00 4,50 7,00
4-Jan 5,79 0,12 0,92 43,00 100,00 4,40 18,00
5-Dist1 8,41 0,12 0,92 6,00 100,00 1,70 2,00
6-Pal 8,41 0,12 0,92 28,00 100,00 1,70 11,00
7-Ira 5,79 0,12 0,95 18,00 100,00 4,40 8,00
8-Jar 5,79 0,12 0,95 14,00 100,00 4,40 7,00
9-Jac 5,79 0,12 0,95 12,00 100,00 4,40 6,00

10-Are 7,32 0,26 0,90 48,00 100,00 4,00 21,00

11-Dist2 7,32 0,26 0,90 6,00 100,00 4,00 2,00

do pela soma das vazbes nas quatro sub-bacias
onde séo feitas leituras de régua, com o hidrogra-
ma de contribuicdo lateral simulado para estes
mesmos locais de observacdo e ainda com a con-
tribuicao lateral total, obtida pela soma das vazbes
resultantes da aplicagdo do modelo IPH Il para
todas as sub-bacias concentradas e distribuidas.
Esta contribuigdo lateral total foi somada as vazdes
observadas em Unido da Vitéria e comparada com
as vazdes em Foz do Areia, permitindo verificar o
comportamento da contribuigdo lateral em termos
de volume, pico e tempo de pico, tendo-se obtido
bons resultados para os eventos de 1982, 1983 e
1992.

PREVISAO DE VAZOES NA BACIA
INCREMENTAL

As previsdes de vazdes na bacia incremen-
tal foram feitas pelo modelo IPH IlI, aplicado de
forma semi-distribuida, considerando-se as seguin-
tes hipéteses:

* a chuva futura é conhecida dentro do hori-
zonte de previsao;

* para de chover durante o horizonte de pre-
visao.

Conforme mencionado, a previsao de aflu-
éncias ao reservatorio foi feita, para cada horizonte
de previsdo (HP=12h, 24 h, 36 h e 48 h), pela
soma das vazbes previstas em Unido da Vitdria,
por modelos ARIMA, com as previsdes na bacia
incremental, obtidas com o modelo IPH I1.

Com o objetivo de verificar a futura utiliza-
¢ao do modelo de previsdo de vazbes na bacia
incremental, alimentado apenas com dados prove-
nientes de estagdes automaticas recentemente

instaladas, a chuva média foi calculada com base
em observagbes realizadas em 28 pluvibme-
tros (exceto no caso de falhas) ou em 4 plu-
vidbmetros localizados proximos dessas estagbes
automaticas.

A Figura 17 apresenta as previsdes de a-
fluéncias para o evento de 1983, supondo que a
chuva pare apdés o tempo em que se faz a previ-
sao, chamada de chuva zero. Aqui, a chuva média
foi calculada com uma densidade de 28 pluvibme-
tros (exceto quando ha falhas). Para todos os
eventos as previsbes ndo foram atualizadas a
medida que novas informagdes tornavam-se dispo-
niveis, permitindo, desta forma, avaliar melhor a
qualidade destas previsées para os quatro horizon-
tes considerados e as duas hipoteses adotadas
para as previsdes de chuva.

A Tabela 16 apresenta a relacdo entre vo-
lumes observados e volumes previstos para os
diversos horizontes de previsdo. Da sua analise
podem ser feitas as observagdes que seguem:

* O fato de se usar uma densidade menor de
pluvibmetros, para avaliar a chuva média
nas sub-bacias, resultou apenas em uma
leve alteracdo na forma dos hidrogramas
para todos os quatro horizontes de previ-
sdo e as sete cheias estudadas.

* Em termos de timing nao se constatou ne-
nhum defasamento entre os picos previstos
para todas as cheias, quer tenham sido u-
sados 4 ou 28 pluvidbmetros.

* Em termos de magnitude dos picos, perce-
beu-se um pequeno aumento para as chei-
as de 1982, 1983, 1993 e 1995 com 4
pluvibmetros, 0 mesmo néo tendo ocorrido
para os eventos de 1987 e 1992, cujas al-
teragbes ocorreram, mas foram quase im-
perceptiveis.
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Figura 17. Previsao de afluéncias a Foz do Areia - chuva zero, 1983.
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Tabela 16. Relacao entre volumes observados e previstos para horizontes de 12 a 48 h.

Cheia Chuva conhecida Chuva zero
28 pluvibmetros 4 pluvibmetros 28 pluvibmetros
12h 24h 36h 48h 12h 24h 36h 48h 12h 24h 36h 48h

1982 1,00 1,01 0,99 0,99 0,97 0,97 0,96 0,96 1,02 1,06 1,06 1,07
1983 1,02 1,03 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 0,99 1,05 1,08 1,10 1,11
1987 0,99 1,01 1,00 1,00 1,06 1,07 1,07 1,07 1,02 1,05 1,06 1,09
1990 1,04 1,05 1,05 1,04 1,03 1,05 1,04 1,04 1,05 1,07 1,08 1,08
1992 0,98 0,98 0,98 0,97 0,99 0,99 0,99 0,98 1,01 1,05 1,06 1,06
1993 1,01 1,02 1,01 1,01 0,99 0,99 0,99 0,99 1,03 1,06 1,08 1,09
1995 1,02 1,03 1,02 1,02 0,99 1,01 1,00 0,99 1,04 1,07 1,09 1,11

Em termos de volumes, em geral, a relagao
entre volumes observados e previstos
€ muito préxima da unidade para todos
os eventos e horizontes de previsdo, quan-
do se considera chuva conhecida e
diferentes densidades de pluvidmetros.
As maiores diferencas, que nao ultrapas-
saram 7%, foram encontradas para
os eventos de 1987 e 1990. Houve uma le-
ve subestimativa de volumes para as chei-
as de 1982, 1983, 1993 e 1995,
quando a simulagdo foi feita com 4 plu-
vidmetros.

Comparando as colunas referentes a chuva
conhecida e 28 pluvibmetros com chuva
zero, observa-se uma subestimativa de vo-
lumes previstos para todas as cheias e to-
dos os horizontes de previsdo, o que é
esperado, uma vez que se supde que a
chuva cessa no tempo da previsdo. Eviden-
temente, as subestimativas aumentam de
acordo com o aumento dos horizontes de
previsao.

Perceberam-se  sérias  subestimativas
de picos para horizontes superiores a
24 horas (cheias de 1992 e 1995)
e problemas de defasamento no tempo
desses picos (timing) para todas as
cheias.

Os resultados das previsbes com chuva ze-
ro e horizonte de previsdo de 12 horas nao
diferem muito daqueles com chuva conhe-
cida, tendo em vista o tempo de resposta
da bacia incremental entre Uniao da Vitoria
e Foz do Areia (estimado em torno de 12
horas).

Em nenhuma das previsbes realiza-
das foram feitas atualizagbes do esta-
do do sistema a medida que
novas informagdes tornam-se disponi-
veis.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Para determinar a contribuicdo lateral na
bacia em estudo, utilizou-se o modelo IPH I, que
foi aplicado de forma semi-distribuida em onze sub-
bacias, procurando-se com isto levar em conta a
diversidade de caracteristicas fisicas e a variabili-
dade espacial da chuva.

Foram consideradas duas diferentes den-
sidades de pluvidmetros: 28 pluvidbmetros (exceto
no caso de falhas) e 4 pluvidmetros, escolhidos
proximos de locais onde foram instaladas recente-
mente estagcbes automaticas de dados, visando
analisar o comportamento do modelo com a utiliza-
cao somente destas informagdes. Percebeu-se que
0 uso de uma rede mais densa, conduziu, na fase
de simulagédo, a vazdes instantaneas melhores, no
entanto, a perda de qualidade, em termos de volu-
mes afluentes previstos em um intervalo de tempo
nao foi significativa com o uso de uma densidade
menor.

Os resultados sugerem, no entanto, um
novo ajuste dos pardmetros do modelo para dife-
rentes densidades de estagdes, caso o interesse
esteja centrado no valor da previsdo pontual da
vazao.

Ressalta-se que esses resultados podem
ser validos somente para a regido em estudo, por
tratar-se de aplicagcdo em uma bacia rural de tama-
nho médio (bacia intermediaria) em clima subtropi-
cal Umido, onde percebe-se uma certa
uniformidade na distribuicdo espacial da chuva,
para os eventos maiores, podendo estas conclu-
sdes n&o permanecerem para outras regides.

Quando o modelo foi aplicado para previ-
sédo de afluéncias ao reservatério, usando-se dife-
rentes densidades, percebeu-se, em geral, picos
mais altos para baixa densidade de pluviémetros e
mesmo conjunto de parametros; mas a relagao
entre volumes observados e previstos foi pratica-
mente a mesma, e muito préoxima da unidade,
quando se supds conhecer a chuva futura.
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As conclusées acima permitem dizer que
as previsdes de afluéncias a Foz do Areia podem
ser feitas utilizando-se somente chuvas provenien-
tes da rede automatica de dados, apesar de se
saber que, a estimativa da chuva média na bacia,
através de um numero pequeno de estagdes, tem
uma variancia maior que quando estimada a partir
de um numero infinito de pontos dentro da bacia.
Logo, é ideal que o sistema de alerta tenha diver-
sas calibragcbes do modelo, que atendam a todos
os possiveis cenarios de disponibilidade de dados,
inclusive informagdes provenientes do radar meteo-
rolégico.

A variabilidade temporal da chuva foi leva-
da em conta, desagregando-se todas as informa-
¢cbes disponiveis para a escala horaria de tempo,
em fungdo de um uUnico pluvidbmetro existente na
bacia. Claramente, este procedimento é muito a-
proximado, mas foi preciso, devido a necessidade
de se trabalhar com curtos intervalos de tempo,
consequéncia da resposta rapida da bacia incre-
mental em estudo. Esta questdo podera ser resol-
vida, incorporando-se ao modelo a variabilidade
temporal fornecida pelas estagdes com transmis-
s&o automatica de dados.

A atualizagdo dos paradmetros em tempo
real do modelo pode ser utilizada sobre os parame-
tros mais sensiveis, através de otimizagdo. O mo-
delo IPH Il permite a atualizagdo do teor de
umidade do solo, o que se traduz em um aumento
da precisao nas previsdes realizadas para os inter-
valos seguintes. Este € um procedimento ideal para
simulagdo continua, uma vez que, no inicio do
evento o estado de umidade do solo esta atualiza-
do adequadamente. Aqui, este recurso ndo foi u-
sado, porque o modelo foi calibrado e aplicado por
eventos, o que inviabilizou a verificacdo da efetivi-
dade deste procedimento de atualizacdo do estado
do sistema.

Em termos globais, o desempenho do mo-
delo IPH Il em simular a contribuigdo lateral da
bacia incremental, e em consequéncia, prever vo-
lumes afluentes ao reservatério foi muito bom. Des-
tacam-se alguns resultados insatisfatérios: i) caso
chuva zero, justificado pelo fato de que esta hipo-
tese tende a subestimar fortemente a afluéncia; ii)
eventos de 1987 e 1990, justificados pela tendén-
cia a baixa capacidade da rede pluviométrica em
registrar as variagdes espaciais da chuva em even-
tos de pequeno porte; iii) baixo coeficiente de de-
terminacdo no ajuste para o rio Espingarda,
justificado pela inadequagao do critério de desa-
gregacao temporal. Adicionou-se as previsdes de
afluéncias na bacia intermediaria as previsdes de
vazdes na seg¢do de montante, feitas através de
modelos ARIMA, justificaveis, neste caso, devido

ao amortecimento lento da onda de cheia até esta
secao do rio. Esta abordagem combinada foi muito
conveniente neste caso, uma vez que a aplicagao
do modelo IPH Il de forma semi-distribuida, desde
a cabeceira até a segdo da barragem, demandaria
mao-de-obra excessiva. No entanto, possivelmen-
te, poder-se-ia melhorar o alcance das previsdes
de afluéncias, caso a modelagem hidrologica de-
terministica tivesse sido aplicada a toda bacia hi-
drogréfica, a montante da secao da barragem.
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Real-Time Forecasting of Inflows to
Hydropower Plant Reservoirs

ABSTRACT

This paper describes a real time streamflow
forecasting system, based on a combined aproach
using both stochastic and deterministic concepts.

Real time streamflow forecasts are very
useful in short term decision making. These fore-
casts allow antecipation of extreme events, con-
tinuously correcting the reservoir levels, without
violating operational restrictions, producing benefits
in terms of increased power generation and more
effective flood control.

Two alternatives for rainfall prediction were
considered for different lead times: i) rainfall ceases
immediately after the moment when streamflow is
forecasted. This alternative is called “zero rainfall’.
ii) The rainfall forecast is perfect and this alternative
is called “known rainfall”.

A case study was performed using data of
the Foz do Areia Hydropower Plant in the Iguagu
River in the southern Brazilian state of Parana and
a drainage area of 30.000 km®.

The results of the proposed forecasting
system were considered satisfactory, and simu-
lated/predictions very close to the actual flood vol-
umes for several floods observed in the past.



