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A simulagTo do comportamento hidrolégico e
hidradlico em uma bacia pode ser desenvolvida pela utilizac¢Zo de
modelos matemdticos. Esta atividade constitui um importante

instrumento utilizado na gestXo dos recursos hidricos.

Neste trabalho ¢ apresentado um modelo
conceitual distribuido, aplicado 4 previsiio de cheias, em tempo
atual e na avaliag¥o operacional de reservatérios de conten¢Zo de

cheias.

O modelo conceitual distribuido é composto
de dois méddulos: O primeiro representa a bacia vertente, onde os
escoamentos sZo sintetizados, com base nos dados climatolégicos e
em caracteristicas fisicas, através de relagBes paramétricas de
transformac8o da precipitagfo em vaz%o. O segundo simula a
propagat;#o dos hidrogramas ao longo dos canais principais e
a propagagZo em reservatérios.

Na previsio de cheias em tempo atual, os
erros da previs¥o do modelo conceitual s¥o atualizados pela
conjuga¢¥o de um modelo empirico ARIMA, cujos parametros foram

estimados recursivamente.

O modelo foi aplicado na bacia do Rio
Itajai -Agd, para a secgfo localizada no municipio de Rio do Sul.
Esta sec¢Xo localiza-se a jusante do encontro dos Rios Itajai do
Sul e Itajal do Oeste, formadores do Rio Itajai-Agd, nos quais
foram construidas duas barragens para contengio de cheias. Os
resultados obtidos na previsio em tempo atual com o modelo
conceitual n¥Xo foram bons. Entretanto a conjugagkoc do modelo
empirico para previsio dos erros produziu um aprimoramento

consideridvel nos resul tados.



ABSTRACT

Simulation of the hydrological and
hydraulic behavior at a basin can be developed through the use of
mathematical meodels. This activity consists of an important device
to be applied to the management of the water resources.

This paper aims at presenting a
distributed conceptual model applied to both real-time flood
forecasting and to the operational evaluation of reservoirs for
the flood control.

The distributed conceptual model is made
up of two modules: one shows the basin in which the runoffs are
generated based on climatic data and physical characteristics,
through the parametrical relations which turn precipitation inte
runoff. The other one simulates both the routing of hydrograms
along the main channels and the routing through reservoirs.

During the real-time flood forecasting the
forecasting errors related to the conceptual model are adapted
through the conjugation of an ARIMA empirical model whose
parameters have been recursively calculated.

The model was applied to the Itajai-Aga
River basin for the section at Rio do Sul. This section is located
downstream the place where Itajal do Sul and Itajai do Oeste
rivers meet and form the Itajali-Agd river, where two damsleading
to the flood control have been built. The results obtained during
the real-time forecasting with the conceptual model have not been
good. However, the conjugation of the empirical model for the
error forecasting has brought relevant improvements to the
results.
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1. INTRODUCXO

i.1. GENERALIDADES

Como conseqliéncia de fendmenos naturais os
cursos d'agua provocam danos as comunidades que deles se
beneficiam. Quando da ocorréncia de precipitagdes intensas e
excessivas h&a a formagdo da onda de cheia, cuja elevacio dos
niveis no canal principal, provocam a inundagio da planicie
secundiria. Nestes casos sio afetados os homens e os meios de
producio, bem como o meio ambiente.

A minimizaglio dos danos decorrentes das
enchentes pode ser conseguido através de medidas denominadas
estruturais e nioc-estruturais. As primeiras compreendem as obras
de engenharia, tais como barragens, canais de desvios, diques e
outras, enquanto que as nio-estruturais sdo o conjunto de técnicas
@ procedimentos, tais como sistemas de previsio de cheias em tempo
atual e alerta contra inundagdes, planejamento de uso e ocupagio
das planicies de inundagio, seguro entre outros.

As medidas nio-estruturais partem do
principio basico de convivéncia com as inundagtes. De outra forma
as medidas estruturais relacionam-se com obras que alteram o

sistema fluvial.

As medidas nio-estruturais podem ser
utilizadas tanto na auséncia quanto na existéncia das obras de
controle, caso em que colaborariam para aprimorar suas operagdes e
controlar os impactos das cheias, cujos efeitos nio possam ser
totalmente anulados pelas obras.

Assim, a implantagio dos sistemas de
coleta e transmissio telemétrica . de dados hidrométricos,



Itajai-Aca, que caracteriza-se por apresentar relévo acidentado
com poucas sreas planas onde se concentra a ocupa¢¥o urbana, com
trechos de rios estranguladocs e com extravasamentos, escoamento
ripido, varias sub-bacias com igual importancia e barragens para
conteng¥o de cheias 1localizadas nos afluentes. Assim para
representar este sistema, fol estabelecido um modelo hidrolégico
que pudesse ser utilizado em diferentes condigles, entre as quais
para a previsid de cheias em tempo atual, operagiio dos
reservatérios e planejamento de obras hidradlicas.

_ O modelo aplicado a esta realidade podera
ser adotado em bacias hidrograficas, com sistemas fluviais
complexos e variabilidade espacial nas caracteristicas fisicas,
cobertura da superficie, geologia, ocupagZo urbana, etc, para
avaliac¥Xo do comportamento hidrolégico em diversas situagBes.



possibilita a execuglio de previsio de niveis ou vazio em tempo
atual em segdes criticas. A operagio do sistema de previsio requer
o desenvol vimento de modelos matemiticos adoquados.

1.2. OBJETIVOS

Os objetivos deste estude s¥Xo o de
estabelecer um modelo hidrolégico distribuido para o trecho
superior do Rio Itajai-Agd visando o seguinte:

- Andlise e operagiio de um sistema fluvial com reservatérios;

- Previs¥o de cheias em tempo atual.

Este tipo de modelo também pode ser
utilizado para o planejamento de uma bacia hidrografica.

Neste estudo o modelo é utilizado para os
objetivos acima, na bacia do rio Itajai-Ag¢d no trecho que abrange
os rios Itajai do Sul e Itajai do Oeste até a cidade de Rio do
Sul, abrangendo, portanto os dois reservatérios existentes de
controle de inundag¢Xo.

1.3. JUSTIFICATIVA

Um model o matemético hidrologico
concedi tual é& utilizado como ferramenta na avalia¢¥o do
compor tamento hidrolégico de uma bacia. Varios aspectos
influénciam na escolha do modelo a ser adotado. Entre estes
aspectos podem ser citados as caracteristicas fisicas da bacia, os
canais fluviais, objetivos do estudo, entre outros.

Considerando a realidade da bacia do Rio

3
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

Os model os hidrolégicos mateméticos
desenvolvidos para aplicag¢Xo no manejo dos recursos hidricoé. s¥o
entendidos como algoritmos utilizados de modo a representar os
fenémenos do ciclo hidrolégico, no todo ou em partes, dentro de um
sistema. A estrutura dos modelos apresenta complexidade variavel
em fungXo da finalidade para os quais s3o aplicados.

Varios modelos foram desenvolvidos ao
longo das dGltimas décadas. Um dos primeiros modelos desenvol vido
foil o chamado SSARR (Streamflow Synthesis and Reservoir
Regulationd, pelo U.S. Army Corps of Engineers C(Rockwood, 1088).
Com uma estrutura bastante complexa, foi desenvolvido o modelo
STANFORD IV (Crawford e Linsley, 1968) que procura simular em
detalhes todos os processos do ciclo hidrolégico. Outros modelos
baseados no STANFORD 1V foram desenvol vidos posteriormente.

No Brasil, varios modelos também foram
desenvolvidos, muitas vezes para atendimento de necessidades
especificas. Os modelos mais largamente utilizados, s¥Xo o IPH
CTucci, 1987) e SMAP (Lopes et alli, 1081), que tém sido aplicados
a condi¢Bes bastante diversas.

2.2. APLICAGXO DOS MODELOS

As aplicaglBles para os quais oz modelos
hidrolégicos conceituais do tipo precipitag¥o-vaz¥o, tem sido



utilizados s%o bastante diversos. Com frequéncia s3%o aplicados
para extensio de séries histéricas de vazSes., previsIo de cheias
em tempo atual, dimensionamento de cobras hidraulicas, anilise de
uso @ ocupag3o do solo de uma bacia hidrografica, entre outras
finalidades.

Um aspecto relevante a ser considerado na

andlise de utilizag¥o dos modelos de previsZo diz respeito ao seu
modo de aplica¢¥o. Neste sentido, os modelos podem ser aplicados
de dois modos, em fung¥Xo de seus objetivos.
- modo de simulag¥o: cujos objetivos principais s3o completar
séries de vazlBes ocorridas no passado, avaliar modifica¢gBes na
bacia, entre outros. A calibrag%o ¢ realizada utilizando-se
conjuntos simultineos de dados de chuva e vazSes e o conjunto de
parimetros & considerado valido por certo periodo de tempo. Nesta
situagXo os modelos sXo utilizados principalmente para estudos de
planejamento de recursos hidricos e projetos de obras hidradlicas.
- modo de previsXo em tempo atual: neste caso o objetivo é prever
o estado do sistema no instante ¢t + At, onde sZo conhecidas as
informagcBes até o instante t. Embora os parimetros possam ser
obtidos de forma semelhante ao modo de simulagio ¢é possivel
efetuarem-se ajustes durante o processo de previsZXo a partir dos
residuos constatados. Os dados utilizados s¥o obtidos em tempo
atual.

2.3. ESTRUTURA DOS MODELOS HIDROLOGICOS

2. 3.1. INTRODUCXO

O modelos mateméticos hidrolégicos podem
apresentar uma estrutura simples, no qual parte dos fenémenos
hidrolégicos ou do sistema sXo representados, ou uma estrutura
complexa, onde os fenémencs e o sistema sXo representados com

7



maior detalhamento.

A estrutura dos modelos mais complexos, em
geral, é composta de dois médulos basicos. O primeiro realiza a
simulag¥o dos processos do ciclo hidrolégico de transformagXo da
precipitagXo que ocorre na bacia em escoamentos. Nesta fase a
precipitagfo é repartida em parcel as correspondentes a
intercepgXo, infiltragXo, armazenamento no solo, evapotranspirac¢i¥o
@ escoamento superficial., hipodérmico e subterrineo. Cada uma
destas parcelas & relacionada a um reservatério hipotético que
representa o retardamento da 4&gua. S¥Xo criadas fungZBes do
transferéncia de um reservatério para outro a fim de simular o
ciclo hidrolégico, sendo utilizadas expressties empiricas ou
conceituais. O segundo médulo corresponde a propagagZfo dos
escoamentos em rios ou canais e em reservatérios, que permite
caracterizar o comportamento do escoamentos em fung%o das
caracteristicas fisicas e de condi¢Bes de contorno.

2.3.2. MODELOS PRECIPITAGXO=VAZXO

Nesta estrutura o sistema pode ser
considerado de forma concentrada ou distribuida. Diz-se que o
sistema & concentrado Clumpedd quando seus parametros e varidveis
variam em fun¢¥o do tempo, e distribuido (distributed) quando
estes componentes variam também segundo o espago. No sistema
distribuido a bacia esou canal s¥%o subdivididos em parcel as
menores, com caracteristicas de semelhanga quanto a alguns
aspectos relevantes. Desta forma, os model os aplicados
considerando sistemas distribuidos s¥o mais complexocs que aqueles
aplicados em sistemas concentrados, devido ao maior volume de
informagBes envolvidas.

Dentro deste contexto encontram-se os
modelos SSARR CRochwood, 1958). STANFORD IV (Crawford e Linsley,



1068>, FGMOD CLudwig, 1982), entre outros, que consideram o
sistema de forma distribuida. No Brasil alguns trabalhos foram
desenvolvidos com modelos distribuidos, dos quais pode ser
destacado as vers@es IPH III e IPH IV.

Mota @ Tucci (1983) desenvol veram a versXo
IPH 111, que considera o sistema de forma distribuido. O modelo ¢
constituido da parcela referente a simulago da relagXo
precipita¢Xo-vaz¥o, com o modelo IPH II e a propagag¥o da onda
resultante através do modelo da onda cinemética, com o objetivo de
realizar estudos sobre os efeitos da urbanizag%o. O modelo foi
aplicado a bacia do Arrcio Diluvio, em Porto Alegre, com area de
aproxi madamente 80 km'. Duas discretizagcBes da bacia foram
consideradas, uma denominada esquema simplificado, com tres
sub-bacias e a outra denominada esquema completo, com oito
sub-bacias contribuint._os. Oz autores concluiram que melhores
resultados s¥Xo alcangados com a utilizagZo do esquema de
discretizacko completa.

Tucei et alli (19890, utilizaram a vers3o
IPH IV, também com sistema distribuido, que 1nc6rpora a vers¥o IPH
II, o modelo hidrodinimico, com solugXo numérica, esquema
implicito progressivo, das equagBes de Saint Venant, com o
objetivo de estabelecimento de vazZes de projeto. Aplicaram na
regi¥o metropolitana de SXo Paulo, onde o principal curso d’'agua é
o Rio Tieté. O modelo chuva-vaz¥o foi ajustado a onze bacias
urbanas, sendo a irea imperme&vel obtida através de relagZo com a
densidade de ocupa¢Xo. Os resultados dos ajuste foram bons. No
entanto, observam que no caso de dimensionamento de condutos nos
afluentes torna-se necessirio exame mais detalhado das condigBes
de ocupag¥Xo, com maior discretizagXo da bacia.

PO
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2.3.3. MODELOS DE PROPAGACAO DOS ESCOAMENTOS

Esta parcela esta contida dentro dos
modelos mencionados no item anterior, no entanto para destacar
este médulo que em alguns sistemas é a dnica parte utilizada ¢
realizada a revisfio descrita a seguir.

A propagac¥o dos escoamentos em rios ou
canais & obtida através do sistemas de equacBes de Saint Van#nt..
Este sistema é representado por duas equagBes diferenciais que
controlam a conservagXo de massas e a quantidade de movimento.

A equagZo da continuidade, baseada na lei
da conservacfo de massa é expressa como:

. ° ] A

—— *

ox n

=q a.1

onde
Q é a vazXo
A a 4rea da se¢Xo transversal
X a distincia na dire¢Zo do escoamento
t o intervalo de tempo
q, a entrada ou saida da vaz%o por unidade de comprimento.

Considerando as principais forgas
envolvidas no escoamento como a forga da gravidade, fricg¢¥o e

pressio é obtido a equagio da quantidade de movimento, expressa
por

Q
—t g A —— =g A (S -SfD a.a
A

onde
y é a profundidade
S° a declividade de fundo
Sf__a declividade da linha de fric¢¥o
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g a aceleracgko da gravidade.

Com base em simplificagBes destas equagBes
os métodos sTo classificados em: armazenamento, onda cinemitica,
difus¥o e dinAmico. No primeiro caso somente o efeito de
armazenamento & levado em conta.

Un dos métodos de armazenamento mais
frequentemente usados é o método de Muskingun o qual foi sugerido
pelo U. S. Corps of Engineers para estudo da bacia do Rio
Muskingun, em Ohio (McCarthy, 1030). O método é baseado na
suposic¢¥o de uma relag¥o linear entre a vaz¥o de entrada, I, a
vaz¥o de saida, Q e o armazenamento, S, em um trecho de canal, sob

a forma
S=KCX.I +C1 -X.Q 2.3
onde K @ X sKo parémetros.

Convencional mente estes parametros do
método de Muskingun s%o determinados pela calibragfoc usando
hidrogramas observados de montante e de jusante, no trecho
considerado. Cunge C(1980) estabeleceu equagBes para determinag¥o
dos parémetros K e X em fungXo das caracteristicas fisicas do

canal e da vaz%o escoada.

O método de Muskingun tem sido utilizado
na forma nXo-linear. Neste caso duas abordagens diferentes sXo
adotadas para definir a n¥o linearidade do método. A primeira
considera os parimetros varisveis ao longo do tempo, como fun¢g¥Xo
da vaz¥o escoada, determinados de acordo com as equaglies propostas
por Cunge e, a segunda considera que na equag¥o 2.3 é incorporado
um expoente, tornando a relag¥o entre as vazBes de montante e de

Jusante @ o armazenamento no trecho como uma relag3o nXo-linear.

Ponce e Yevjevich (1978), utilizaram o
método de Muskingun, com os parimetros varidveis, estimados de
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acordo com proposi¢¥o de Cunge. Examinaram o uso de trés situagBes
para estabelecimento da vazio, em cada intervalo de tempo de
simulag¥o: com dois, trés ou quatro pontos. Entendido como pontos
oS8 valores das vazZBes nas se¢Ses de montante e de jusante nos
instantes de tempo ¢t e ¢t + 1. No caso da utiliza¢¥o de quatro
pontos, a determinagZo & realizada por processo iterativo. Os
resultados indicaram que a utilizag¥o do método com tres e quatro
pontos produzem resultados equivalentes, enquanto a situa¢%o com
dois pontos resulta em menor pico e alguma redugiio no tempo de

viagem da onda.

Lou e Silveira, €1981) deram um tratamento
explicito ao método de Muskingun-Cunge, onde em cada ponto da
malha s¥o calculados o8 novos valores de difusividade e o numero
de Courant (relagXo entre a celeridade fisica e a celeridade
cinéticad possibilitando desta forma ter-se o8 pardmetros
varidveis ao longo do trecho. Foi aplicado a um estir%o do rio
Tocanting, no trecho compreendido entre Itupiranga e Tucurui.
Utilizaram o processo de tres pontos para determinagXo da vazXo. O
modelo n¥o-linear foi comparado com o modelo linear, @ em ambos os

casos os resultados foram bons.

Zamanillo e Tucci (19870 aplicaram o
método de Muskingun-Cunge na forma n¥Xo-linear sendo a estimativa
dos pariAmetros varidvel com o tempo. Adotaram a alternativa
proposta por Ponce e Yevjevich (1078 de trés pontos para
determinag%¥o da vaz¥%o. O modelo foi aplicado na simulagZo de um
trecho & jusante da hidrelétrica de Itadba. Os resultados obtidos
com o método nZXo-linear foram comparados com a solugXo linear,
tendo constatado boa perfomance com o método pesquisado.

Sing e Scarlatos ¢1687) analisaram o
método de Muskingun, adotando a equagXo 2.3 na forma n¥Xo-linear.
Neste caso o método passa a possuir trés parimetros, ou seja, além
dos parimetros K e X, possuem um expoente a, que torna a relagio
entre as vaz¥es afluentes e efluentes e o armazenamento de forma
nX¥o-linear. Derivaram solugBes analiticas para casos sisplificados
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e integrais aproximadas para casos gerais. Os resultados mostram
que a exatidXo depende principalmente do parimetro K e que o fator
de peso tem menor significincia. Realizaram compara¢¥es com o
método na forma linear e diversos versSes n%o lineares. As
comparagBes demonstraram que a solugfo n¥o-linear é menos exata do
que a linear e que a exatidio varia com a forma da versZo

nZo-linear.

Dependendo das caracteristicas do canal
fluvial e da topografia da regi¥fo adjacente, uma onda de cheia que
se propaga em um rio pode extravasar, dando origem a planicie de
inundag¢Xo. Ainda em fun¢Zo da topografia podem se formar canais de
escoamento secundario, produzihdo efeitos dinimicos também na
planicie, ou apenas a formag¥o de bacias de armazenamento ao longo

do rio.

Cunge C1971) previu a utilizagXo de quatro
situagBes na model agXo matemstica:

1 - O escoamento se processa através de toda a se¢Xo, composta do
canal principal e da planicie de inundagfo C(fig. 2.1.a).

2 - Apenas no canal principal e em sua projecio até a superficie
ocorre o escoamento longitudinal, sendo a pl anficie inundada
simulada como reservatério de acumulagZo sem escoamento e em

equilibrio com o canal menor (fig. 2.1.b).

3 - Como no caso anterior, considerando-se no entanto que os
niveis nos reservatérios de acumulagXo e no canal principal s¥Xo
diferentes entre si, sendo a ligag¥o entre eles simulada como um
vertedor C(fig. 2.1.¢). |

4 - Modelo bidimensional onde todos os segmentos representativos
do canal menor, bem como da planicie inundidvel adjacente sXo
simuladas como compartimentos ligados entre si (fig. 2.1.d).

A modelagcio matemidtica nestas situagles,
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em muitos dos casos tem sido desenvolvido pela utilizag¥o das
equacBes completas de Saint Venant, que permitem um maior
detalhamento da se¢Xo. Para a situagfo 1, representada na fig.
2.1.a. & possivel a utilizag¥o de métodos mais simples, como o
método de Muskingun.

Miller e Cunge C1978) utilizaram o método
de Muskingun para simular o escoamento de toda a se¢Zo em um rio
sujeito ao extravasamento. Derivaram uma fun¢Xo para cilculo do
parAmetro K a partir da equag¥o de Manning. Esta func¥o ¢
resolvida iterativamente em cada intervalo de tempo ou através do
estabelecimento de uma curva com os valores conhecidos do nivel. O
parametro X é calculado pela express¥o proposta por Cunge (196QD.

Adotando a formulag%o esquematizada na
figura 1.b., Silva e Cirilo (l08Q), aplicaram um modelo
hidrodinAmico ao rio SXo Francisco para a propagag¥o de cheias no
trecho de Bom Jesus da Lapa e Marparsd. Wilizaram imagens de
satélites para a definig%o do contorno da planicie de inundagXo.
Obtiveram melhoras sensiveis com a introdug¥oc das informacBes
obtidas de imagens de satélites, em especial, na simulagio de
vazBies @ niveis nas se¢les intermedisrias.

Silvestrini e Tucci (108Q0, estudaram o
comportamento da propaga¢¥Xo hidrodinimica de cheias através de
secles compostas, considerando os dois primeiros casos propostos
por Cunge C1971).

Para estes dois casos pesqui sados,
verificaram as semelhangas e diferengas, seus principais
parimetros de controle e a influéncia destes pariametros na vaz3o
de pico @ na forma do hidrograma propagado. Um dos parimetros mais
importantes analisados foi a relagXo entre a largura do canal
principal e a largura total da superficie liquida . Os resultadoa
mostraram que esta relagXo ¢ bastante sensivel no efeito de
atenua¢Xo da onda. Por outro lado os coeficientes de rugosidade da
planficie inundaével apresentam pequena sensibilidade. ‘
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2. 4. PREVISXO DE CHEIAS EM TEMPO ATUAL

A previsio de cheias em tempo atual ¢
entendido como a estimativa dos valores futuros, no instante
t + At, a partir do estado do sistema observado no instante t
presente. O intervalo de tempo At é o tempo de previsio ("lead
time'") cujo valor miximo possivel serid o tempo de retardamento da
bacia C"lag'™.

Varios modelos foram desenvolvidos para o
manejo dos recursos hidricos a curto termo. Uma das principais
sdreas de aplicag3o é a previsio de cheias em tempo atual, ou seja,
para futuros préximos, da ordem de horas ou poucos dias.

Dois tipos de modelos s¥Xo encontrados para
a previs¥Xo de cheias em tempo atual:

1 - Modelos Empiricos, que em geral, constituem-se de uma equaglio
autoregressiva, onde a vaz¥o prevista para um intervalo de tempo
futuro é correlacionada com as vazZSes nos intervalos de tempo
passados, podendo ainda ser correlacionada com outras variaveis
como a precipitagXo. Destaca-se entre esses modelos, os
auto-regressivos integrados de média mével, ARIMA, descritos por
Box e Jenkins C1970).

2 - Modelos Conceituais, que procuram retratar em todo ou em
partes os processos de transformag¥co de precipitagXo em vaz¥o,
através de relacBSes que descrevem as leis fisicas do sistema. Um
resumo das caracteristicas de alguns modelos conceituais ¢
encontrado em Fleming (1978).

Un modelo de previsXo de cheias em tempo
atual podem ter seus parametros atualizaveis ou n¥o (O’Connell e
Clarke, 1881). Um modelo & dito atualizivel quando os parimetros
s¥Xo reestimados sempre que novos dados observados tornam-se
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disponiveis. Neste aspecto os modelos empiricos apresentam uma
grande vantagem, pois devido a sua estrutura simples, facilmente
s¥o atualizados os seus parametros o que nio ocorre com os modelos
conceituais que apresentam uma estrutura mais complexa.

A maioria dos modelos propostos na
literatura, s3%o do tipo empirico, devido a sua versatilidade de
aplicag¥o quanto ao ajuste dos parémetros, tempo requeride e
capacidade de armazenamento para at.ualizac;!o dos parametros. Por
outro lado, os modelos conceituais com uma estrutura mais 'comploxa
requerem maiores recursos em termos de tempo e capacidade de
armazenamento para atualizar os pardimetros. .

Na previskKo com parametros atualizéveis, a
vazZo prevista para o intervalo t+i, representada por Eiu_‘ &
baseada nas condigBes e entradas antecedentes. Quando a vazXo para
o intervalo t+1, representada por q..* torna-se disponivel,
tem-se¢ o erro de previsio ®.. calcul ado como:

T Qee 2.4

Esse erro de previsio ®.. constitui -se no
problema central, que tem requerido considersivel esforgo dos
hidrélogos & sua minimiza¢%o nas previsSes - segui ntes. Al gumas
técnicas tem sido utilizadas nos modelos empiricos para a
" supera¢ko deste problema, como a técnica do Filtro de Kalman
CPegran e Stretch, 1881, Logan et alli, 1681, Lanna, 1988, a
Técnica Recursiva dos Minimos Quadrados (Cooper, 1082, Lanna e
Valenca, 1088) e a Técnica do Preditor de Auto-Ajuste (Porto,

108%).

Algumas possibilidades existem para a
minimizac%o do erro de previs¥o em modelos conceituais. Uma &
ajustar os pariAmetros do modelo, tal que o ajuste entre a“‘ ()
q., é obtido. Para modelos com um considerdvel namero de
parAmetros, o ajuste manual dos seus valores para cada intervalo

de tempo n¥o é f4acil, requerendo considerdvel experiéncia do
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ususrio. Uma segunda possibilidade & ajustar o contetddo dos varios
reservatérios hipotéticos do modelo para obter-se a saida
desejada. Isto requer uma recomendivel experiéncia no uso do
modelo, experiéncia que pode n¥Xo ser acessivel quando os recursos
disponiveis s%o limitados. Uma outra alternativa tem sido aplicar
uma técnica utilizada nos modelos empiricos (Kitanidis e Bras,
1978, embora isto pode produzir um consideravel problema teérico
e computacional devido a n¥o linearidade envolvida.

Duas outras aproxi magSes tem sido
aplicadas, consistindo nos modelos conjugados, constituidos de uma
parte conceitual e uma parte empirica. Uma destas, envolve a
calibragfoc de um modelo conceitual “off-line"” e calcular uma série
de residuos definidos como:

n, = q - q 2.8
onde qt ™ at s¥o as vaz¥ies observadas @ calculadas,
respectivamente. Ent¥o é aplicado um modelo ARIMA A4 série de
residuos nt como

ad. &my.n, = wB.a, 2.6
onde _

A é um operador diferenga

¢CB) e Y B) s¥o polinémios do operador deslocamento retroativo

a, é um ruido aleatério.

Para previs¥Xo na condi¢Xo operacional, os
pariAmetros do modelo conceitual permanecem fixos @ uma previs¥o &
obtida combinando uma previsX¥o do modelo conceitual com uma
previs¥o dos residucs. Este processo de modelagem em dois estagios
fol sugoridb por Jamieson, Wilkinson e Ibbitt CO’Connell, 1680).

Uma segunda aproximagXo ¢ adotar um modelo
conceitual onde a vaz¥o no intervalo de tempo ¢ pode ser escrita
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como uma fung¥o explicita da vaz%o para o tempo ¢t + T, usando
desta forma a dltima vaz¥o observada dentro do modelo, Apara prever
a vaz¥o futura (Green, 1980, Mocre e Weiss, 1S80).

A aplicagZo de modelos conceituais para
previsXo de cheias em tempo atual, com parimetros atualizaveis ou
nXo, tem merecido a aten¢Xo de viarios pesquisadores. Os modelos
conceituais que sZo utilizados, na maioria das vezes, apresentam
uma estrutura relativamente simples.

Em alguns casos a previsZIo ¢ realizada
utilizando-se apenas o© modelo conceitual adotado e, em outros,
agregando um modelo empirico para previsio dos erros. Os modelos
conceituais tem apresentado bons resultados mas a égr.gag!o do
modelo empirico para previsio dos erros tem contribuido
significativamente para um aprimoramento das previs¥Bes finais.

Tuceci e Clarke (10800 utilizaram o modelo
IPH II para previsXo em tempo atual com parimetros atualiziveis,
pela minimizag¥o de uma fun¢Xo objetivo. A fungXo objetivo utiliza
os registros observados e os valores obtidos pelo modelo. Foi
adotado um comprimento de meméria M que é mantido armazenado para
estimativa dos parimetros. Quando novas informagBes tornam-se
disponiveis para o intervalo de tempo ¢t + 1, a informic!o para o
intervalo de tempo ¢t - M é desprezada, permanecendo assim, um
registro de comprimento M, no intervalo ¢t - M + 1, t + 15, para
minimiza¢Xo da fung¥o objetivo. O modelo foi aplicado a bacia do
Rio Capivari (SC), com dados disrios. Algumas dificuldades foram
encontradas, principalmente quando a qualidade dos dados.

Jones e Moore (19800 desenvolveram um
modelo simples para propagagio do escoamento em canais, utilizado
para previsio em tempo atual. O modelo considera os efeitos de
atenuagkio e da variagio do tempo de viagem da onda de cheia com o
escoamento. Os autores apresentaram um parimetro que descreve a
relagio entre as vazdes de montante e jusante no instante de tempo
t -1, @ a comribuicgio lateral e a vazio prevista no instante de
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tempo t. Este parimetro é varidvel com a vazio através de uma
funglio polinomial de terceiro grau. A bacia intermediaria
contribui pontualmente. SXo adotados os valores conhecidos dos
afluentes que apresentam medi¢Bes para estimar a contribuiglo das
bacias sem medicdes. O modelo foi aplicado no Rio Dee, em um
trecho de 684 km, entre o Reservatério Bala, de maltiplos usos, @ a
segio de Manley Hall, com uma bacia contribuinte de 708,00 km'.
onde B80% da area de contribuigio lateral nio tem mediglio. A
previsio em tempo atual é realizada com o modelo de propaga¢¥o no
modo de simulagZo e com um modelo ARC2) para previsXo dos erros.

Eiger (19830 empregou o método Muskingun,
na forma linear para previsio de niveis o_m' tempo atual. O método
expresso pela equagio 2.3, que pondera as vazZes de montante e
Jusante foi adaptado a fim de permitir a previs¥o de niveis. Deste
modo as informa¢BSes necessérias sXo obtidas diretamente dos
linigramas. O método foi aplicado na bacia do Rio Ribeira de
Iguape para previsXo dos niveis na barragem do Valo Grande.
Constatou-se que a utilizagXo de modelos mais complexos baseados
nas equagBes completas de Saint Venant produzem resultados
equi valentes.

Cruz (1887) utilizando uma combina¢Xo do
modelo IPH iI. com pardmetros fixos, e um modelo ART MAX para a
previs%o dos erros do primeiro, com parametros estimados
recursivamente, realizou previsBes de vazBes em tempo atual. A
aplicag¥o do modelo foi feita na seg¥o de Ibirama, no Rio
Hercilio, afluente do Rio Itajai-AgG, com dados de precipitago
discretizados a intervalos de duas horas.

A compara¢f¥o da perfomance deste modelo com
as alternativas dos modelos empiricos CARIMAXD e conceitual CiPH
I1I) aplicados separadamente, revelou a superioridade do modelo
conjugado. Atribuiu-se o aprimoramento dos resultados, ao fato dos
erros das previsBies com o modelo IPH II, apresentarem dependéncia
temporal e espacial, dependéncia esta devida A heterogeneidade das
precipitacBes na bacia, cuja rede pluviométirica apresenta-se pouco
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densa.

Neste mesmo local, Cordero C1988) aplicou
um modelo simplificado, baseado na transformag%o da precipitacXo
em vazZo, proposta pela teoria linear do hidrograma unitario. A
chuva efetiva é estimada recursivamente por um indice constante de
abstracXo da chuva total. Essa abstracXo leva em conta a
evapora¢fo, intercep¢lic e infiltracfio da chuva total, que variam
ao longo do evento. As previsSes foram comparadas com os
resultados anteriores, concluindo que apesar da simplicidade o
modelo apresenta resultados equivalentes aos obtidos pelo modelo
IPH 1II.

Pedrollo (1088) realizou previsSes de
cheias em tempo atual em um trecho de bacia, com contribuicdtes
laterais significativas na 4rea incremental. Utilizou um modelo
empirico agregado ao modelo conceitual. O modelo conceitual
utilizado & representado pelo modelo de Analogia de Difuslo, para
propagm;;lo do escoamento no canal principal, e o modelo empirico
do tipo ARINAX, para as contribuigtes laterais e os erros. O
modelo foi aplicado 4 bacia do Alto Iguagu, em Unilo da Vitéria
CPRY / Porto Unido (SCO.

Steffen (10880 realizou provis&os em tempo
atual wutilizando +trés modelos, entre os quais o método
Muskingun-Cunge nZo-linear, com a propagaglio de hidrogramas da
secio de montante e de afluentes intermedidrios, de forma
distribuida. Foi aplicado para um trecho do Rio Jacui, & jusante
da hidrelétrica de Itadba, do Rio Sio Francisco e do Rio Uruguai.
Os resultados demonstraram que o modelo distribuido apresenta
melhores resultados, principalmente em trechos longos.
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3. METODOLOGIA

3.1. ESTRUTURA DO MODELO

O modelo utilizado é composto de dois
médulos (Cfig. 3.13. O primeiro modulo simula os processos de
transformagio da precipitagio ocorrida na bacia em vazZo, na segilo
de controle, em cada intervalo de tempo. O cialculo é realizado
para cada sub-bacia com caracteristicas especificas. A vazio
gerada contribui lateralmente no canal principal, formando a onda
de cheia, que é entio propagada, juntamente com a vazio de entrada
a montante do trecho.

O segundo médulo realiza a propagagio em
rios @ em reservatérios. A propagagZo no canal é realizado através
do método Muskingun, onde os parametros s8o estimados em cada
intervalo de tempo, pelas express¥es propostas por Cunge C1G8Q3. A
estimativa dos parametros é desenvolvida em fungdo das
caracteristicas fisicas e da vaz3o escoada, tornando o modelo
n¥o-linear. Neste etapa s¥Xo propagados os hidrogramas de montante,
quando existem, e as contribui¢Bes laterais geradas no primeiro
médulo. No reservatério a propagagZo de vaz¥es & realizada pelo
método de Pulz.

O modelo é apresentado para utiliza¢Zo na
condig¥o de planejamento, com simulag¥o “off line'" e para previso
de cheias em tempo atual, com simulag¥o “on line”. No caso de
previs3o de cheias em tempo atual é conjugado um modelo empirico

para previso dos erros do modelo conceitual.



PRECIPITAGAO, EVAPORA- HIDROGRAMAS DE MON-
¢RO, CARACTERISTICAS TANTE(SE NECESSARIO)

FISICAS DAS BACIAS CARACTERISTICAS DOS
RIOS E RESERVATORIOS

MODULO BACIA

MODELO IPH IL

..
MGDULO RIO/RESERVATORIO

METODO METODO DE
MUSKINGUN- CUNGE! PULZ

y

SIMULAGAO “OFF LINE" MODELO EMPIRICO
OE PLANEJAMENTO ’ DE ERROS

b

SIMULAGCAO "ON LINE"
PARA PREVISAO EM
TEMPO ATUAL

Figura 3.1 - Estrutura do modelo utilizado.

3.2. MODELO HIDROLGOGICO PRECIPI TAGAO=VAZAO
IPH-II

O modelo hidrolégico precipi tagio-vazio
IPH-1I, foi descrito por Tucei et alli C1G81). Este modelo &
composto por trés algori tmos que procuram simular os pr incipais
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processos do ciclo hidrolégico, em etapas bem estabelecidas. Sdo
os seguintes: '

1 - Perdas por evaporagio e intercepgio
2 - Separagio dos escoamentos

3 - Propagagio dos escoamentos superficial e subterrineos na bacia

3.2.1. PERDAS POR EVAPORAGCAO E INTERCEPGAO

A evaporagdo potencial ¢é retirada da
precipitagdoco quando esta ¢é superior. No caso contrario, a
evaporagio potencial nio satisfeita é atendida pelo reservatério
de interceptagio (cobertura vegetal e depressdes). Quando este
reservatério & totalmente esgotado, o déficit de evaporagio
potencial passa a ser atendida pela agua contida no solo por meio
da relagido linear Cfig. 3.2):

ES = 3.1

onde:
ES'_ = @vaporagio do solo no tempo ¢
EPt = evaporagéo potencial no tempo t
St = umidade do solo no tempo t
Sm = teor maximo de umidade do solo

Quando a precipitagio é maior do que a
evaporagio potencial, a diferenga é retida por interceptagio até
que sua capacidade maxima Rm. seja satisfeita. A precipitagio
restante ¢ finalmente utilizada no algoritmo de separacio dos
escoamontoé para o cdlculo dos valores superficiais e percolados.
Una parte da precipitagiio resultante, devido as Areas
impermesdveis, & escoada superficialmente, sem passar pelo referido
algoritmo.



O par&metro AIMP representa o percentual
de 4ireas impermedveis da bacia, o que permite definir a Aarea da
bacia na qual a chuva é transformada completamente em escoamento
superficial.

A parcela da precipitagio que chega as
superficies dada pelo produto da precipitagio efetiva pela
grandeza AIMP, constitue parte do vol ume que escoari
superficialmente. A outra parcela deste escoamento serd dada pela
separagio do escoamento das superficies sujeita a infiltragio.

O parametro deste algoritmo ¢é Rm. ou
seja, armazenamento maximo do reservatério de perdas, entendida

como o valor méximo da interceptaglio.

3. 2. 2. SEPARAGAO DOS ESCOAMENTOS

A equaglio da continuidade C(fig. 3.3) na
zona superior do solo é expressa por:

€ _; _ T 3.2

dt

onde:
I = parcela da precipitacgio que se infiltra no solo;
T = percolagio, considerada como o escoamento da zona
superior
S = armazenamento da camada superior do solo

A equagiio de Horton C103Q) para
determinaglio da capacidade de infiltragéo é

t
I = Ih + CIO- Ib) h 3.3
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Figura 3.2 - Perdas por evaporag¥o do solo

Berthelot (19700 definiu a equagio
percolacgioc pela seguinte expressio

T=Ib.C1-—h") 3.4

Substituinde a equagiio 3.3 e 3.4
equagio 3.2 e integrando, resulta:

b 4 .
S=8 + 20 ¢t -1 3.5
° Ln h :

de

na

Utitlizando as equagdes 3.3 e 3.4 na
equagio 3.5, resultam as relacdes entre armazenamento, infiltragio

@ percolacgidio (fig 3.40, dadas por:
S=a +b .1 3.6
1 9 .
S = a ¢ b, . T 3.7

onde, para S° = O:
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o b
-1
(-]
b =
T Lnh . I

Utilizando a equagio 3.6 para I = Ib Cou
T = Ib na equagio 3.7) e S° = 0, obtem-se o armazenamento mérd mo,

@xpresso por:
I

o

S = - 3.8

In h

Figura 3.3 - Continuidade na camada superior do solo
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Figura 3.4 - Fun¢gdes do algoritmo de infiltragBo (I, T e

Duas situagbdes podem ocorrer no calculo
dos volumes superficiais e percolado, a segunda dos quais
compreende duas alternativas. A precipitagido utilizada nesse
cdlculo & a decorrente da aplicaglo do algoritmo de perdas, j&
descontada a parcela que contribue diretamente para o escoamento
superficial devido a existéncia de Areas impermedveis.

a) A precipitagio ¢ maior do que a
capacidade de infiltragéo, no instante t ( F-“t 2 It) (fig. 3.8.ad
Neste caso a equaglio de Horton é valida, portanto a capacidade de
infiltragéo no tempo t + At é calculada pela equag¥o 3.2. Os
volumes infiltrado e superficial sido obtidos por integragio da
funclo de infiltragio:

VI = ::" I. dt

I -1
VI =1, At + u“h" ¢ ndt - 1 3.9

VE =P. AL - VI 3.10
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O valor de S‘“ é obtido pela equacgio 3.8
@ T“‘ pela equagio 3.7. O volume percolado & calculado pela
equacglio abai xo:

- ted . -
VP J" T. dt = VI S“‘ + S‘ 3.11
b) A precipitagio é menor que a capacidade
de infiltragao CIl > Pt,)’ considera-se que toda precipitagio se
infiltra: '
ted

S =S‘+P‘.At—.l“

e q T.dt 3.12

Considerando que o volume percolado é
obtido pela simplificagio:

+
t+d Tt +4 Tt.

-f'. T. dt =-—-z————. At

resulta:
Tt¢1 * Tt
St“ = St, + Pt.'M‘ - — . At 3.13
Utilizando a equagio 3.7 na equaglo acima,
resulta:

At 2y
< . Stca"’ F;D +2. A‘L.CP""'E--)
Led H—

3.14

At

C3+s-)

k4

O cdlculo da capacidade de final do
periodo é obtido utilizando-se a equaglo 3.8. Apés a obtengilo
desse valor & necessirio verificar a capacidade de infiltragio com
relagio a precipitagio. Nessa alternativa, duas situactes podem
ocorrer:

1 - I“‘ 2 P‘

a - Iu—s ¢ Pt



b.1> Se Ih‘ b3 P‘ ¢ fig. 3.8.bd, a
percolaglio é obtida pela equaglo 3.7 @ © volume pela equacglo 3.11.
O volume infiltrado é toda a precipitagio no intervalo de tempo e

o volume escoado & nulo.

b.2) Quando Iu . 4 Pt. deve-se efetuar a
divisldo do intervalo At em duas partes, sendo Atx a duragéo do
primeiro sub-intervalo (fig. 3.5.¢d. Na intersegio Ix = Pn. @ Sx é
obtide pela equaglo 3.6 e Tx pela equaglo 3.7. Utilizando estes

valores na equagido 3.13, obtém-se:

T -T :
= _ . x L
Sx = S‘ + Pt. At.x ——, At.x 3.15

2.b (S -8 )
T »® t

2.F‘.b' -5 - St

At.x = 3.18

O wvolume escoado superficialmente no
primeiro sub-intervalo seri4 nulo e o valor percolado resultari do
uso da equagdo 3.11. Observando que VI = Pl. Atx. as variaveis do
segundo sub-intervalo podem ser calculados como no caso 1[t < P‘.
utilizando como At o valor CAt - At.x). Os volumes sdo obtidos pela

soma de dois intervalos.

Os parametros desse algoritmo sdo os
da equagio de infiltragio de Horton

I° = capacidade de infiltragio quando o solo atinge a

capacidade de campo.
Ib = capacidade de infiltracg¥o do solo quando este atinge
sua capacidade maxima de armazenamento.

h = a-k. onde k é um coeficiente em fungko do tipo de
solo
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Figura 3.8 - SituagBes do algoritmo de infi.tragXo
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3.2. 3. PROPAGAGAO SUPERFICI AL E
SUBTERRANEA NA BACIA

A propagagio do volume superficial
determinado no algoritmo de separa¢¥o dos escoamentos, ao longo da
bacia, é realizado através do método de Clark. Este método utiliza
a teoria do histograma tempo-area para representar o efeito da

translac¢lo do escoamento.

t
P = f 3.17

t j:t V’t-j-u' i
onde

f 4 é a ordenada j do histograma tempo-irea

(o) histograma tempo-area pode ser
determinado através do conhecimento detalhadeo da bacia, e quando
ndo se dispde destas informagdes pode-se utilizar o histograma
tempo-area sintético (HEC, 1874). Este histograma ¢é obtido
admi tindo-se que o tempo de percurso do escoamento ¢ proporcional
a distancia ao curso d'agua principal. A curva do diagrama
tempo-drea sintético & dada pela equagio abaixo (fig. 3.6):

Ac = a. t" para 0 ¢ t < tes2 ' 3.18
Ac =1 - a.Cte - 3" para te2 < t < te 3.19

onde:

Ac = 4area contribuinte acumulada, em relagéo a érea total
Cvaria entre O e 1)

a = coeficiente caracteristico de cada bacia, obtido a partir
de Ac = 0.8 @ bt = tc/2

te = tempo de concentragio da bacia

n = coeficiente que varia com a forma da bacia (fig. 3.7

t = tempo



O diagrama sintético é dividido em k
intervalos de tempo, onde as ordenadas sio:

f.i=Ac‘-Ac pal‘ai=1. 2.--».k

t—1
A precipitagio efetiva em cada intervalo
At, é dado por:

‘ .
Pe =L VE . .f 3.20

=4 t-jos” " j
O escoamento através de um reservatério
linear simples & obtido pela seguinte equa¢¥o

(XY} (T ted

onde

Ql () Q'.“ s¥o os escoamentos superficiais nos instantes de
tempo considerados

ks & um parametro.

O volume percolado pelo aquifero &
propagado para o curso d’'idgua através do modelo de reservatério
linear simples Cequacgio 3.21). Neste caso, a entrada PE passa a

Aarea (%) 4 = hreatw)

m-“"‘-—--’--—--‘ —— e

- C———— — ——— ——— — — -

v
a!
3
3

{
T
0 1)

(@]

RS S—
e

s

Figura 3.6 = Curva do diagrama tempo-idrea
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ser fungio de VP, @ o parimetro que caracteriza a recessio para a
ser k.ub'
A vazio em cada intervalo de tempo sera

a soma das vazdes superficiais e subterrineas.

Os parémetros existentes neste algoritmo

sio:

ks = parametro de propagagio superficial
ksub = parimetro de propagagio subterrinea
te = tempo de concentracgio da bacia

HTA = histograma tempo-irea

3.3. PROPAGACXO NO CANAL E RESERVATSORIO

3.3.1. PROPAGAGCAO NO CANAL

No canal a propagagio da onda de cheia é
realizada pelo método de Muskingun CMc Carthy, 103Q), com os
parametros obtidos pelas expressdes propostas por Cunge (1Q8Q0, na

forma ndo linear, sendo considerado o extravazamento no canal
principal.

Este modelo & do tipo concentrade no
espagco, baseado na cunha de armazenamento. Utilizando a equagio
2.1 da continuidade, discretizada para um trecho Ax. que colocada
sob a forma diferencial, resulta a equaglo da continuidade

concentrada

gaI-Q'tq 3.22



Utilizando a equag¢Zio 2.3 na da equagfo
3.22, e fazendo a derivada obtém-se

K.X dl + K.C1-XD dQ =CI - Q + @ 3.23
dat at

Discretizando para o intervalo de tempo
At, entre os instantes t @ t+1, resulta

s _ j j jrs q +q
Q&-:‘ - c‘,qi" + ca.q + c:..q’ + ¢ cTea™ 3.24

onde
At

-KX + ==
At
KC1-XO +z-

At
KX + =

At
KC1-Xd +§.

KC1 -X) -QE

Ab
KC1-X) +2—

At

4 At
KC1-XD +2—

onde

J e j +1 s3o indices indicativos da se¢3o de entrada e saida
do trecho considerado

t et +1 os instantes de tempo

Q a vaz¥o escoada na se¢¥o indicada

q a contribuig¥o lateral no trecho entre as segBies j @ §J + 1.

O parametro K representa o tempo médio de
viagem no trecho e & igual a diferenca de tempo entre os centros
de gravidade dos hidrogramas de entrada e saida (fig. 3.8).
Portanto pode ser escrito como:



3.26

onde
AX = comprimento do trecho

C = celeridade da onda de cheia

O parametro X é um coeficiente de peso do
efeito relativo da vazio de entrada e saida no armazenamento. O
valor de X varia entre 0 ( X ¢ 0.8.

Considerando que os coeficientes C‘ e C:2
devem ser positivos, para que o modelo tenha significado fisico,
tem-se a seguinte variagléo para o intervalo de tempo At:

2.K.X < At < 2.K.C1-XO

Cunge (196Q) demonstrou que a equagio de
diferengas do método de Muskingun & uma discretizag3o da equagio
da onda cinemitica. Como esta equagio somente leva em conta a
translagldo da onda de cheia, a atenuaglo da vazio de pico que se
obtem com o referido modelo de Muskingun é devida exclusivamente a
erros de discretizag¢Xo, neste caso difusfo numérica.

A equagZo da onda cinematica pode ser
@xpressa por '

an aQ
on I

Substituindo a discretizagio numérica do
método de Muskingun na equagio 3.20 e expandindo por série de
-Taylor com truncamento de segunda ordem, resulta o seguinte termo
de difusio numérica:

1 .
DNBCz-X)CAx 3.27



. t
Figura 3.8 - Hidrogramas de entrada e saida do trecho

A equagZo de difusSo é a seguinte:

+ C =D 3.28

ax o

x 2Q 2*q
an 2

O coeficiente do termo de difusio D ¢
obtido pela linearizagio da equagio 3.28 com base na vazio por

unidade de largura q,- Desta forma o coeficiente fica:

qo
D= E-s— 3.20
(-] .
Cunge (106Q) igualou os dois coeficientes
para que o método de Muskingun represente a difusio fisica através
de seus erros numéricos e, desta forma, obteve o parametro X pela

expressio seguinte:

q

x=0.5“2-§—1°-n—3 3.30

-]



A celeridade da onda de cheia é obtida
pela expressio

_ dQ '
C—ax 3.31

Utilizando a equagio de Manning para obter
a derivada da equacio 3.31, resulta

.3 _o.e

SS: q, .

C = . ' 3.32
3n

onde n é o coeficiente de rugosidade do canal

As equagdes 3.30, 3.32 e 3.28 permitem
estimar os parimetros com base nas caracteristicas fisicas do
trecho do rio. Determinando K ¢ X @ mantendo o8 mesmos constantes
para simulagio de uma onda de cheia, o modelo é linear e depende

da vazlo de referéncia q,-

Considerando que a equagio 3.29 tenha sido
obtida com base na linearizag¢io da equagio 3.28 a partir de uma
vazio de referéncia qQ, e portanto valida para pequenas
perturbagdes com relacio a este valor, o que nio ocorre nas ondas
de cheia, Zamanillo @ Tuceli (1087) adotaram um fator paba corrigir

este termo de difusido resultando na equagido:

D = c;_;' 3.33
R .

onde r é um fator. Desta forma o parimetro X & expresso por:

X = 0.8 - Cuooyr. 1 a.3¢

O modelo utilizado, entretanto, & nido

linear, caracterizado pela variagso dos pardmetros K e X em fung¢io

da vaziéo ao longo do tempo. Neste caso a vazlo de referéncia ¢
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substituida pela vazio conhecida nos intervalos de calculo.

‘Para estimativa da vazdo CPonce e
Yevjewich, 1978) utilizaram a média dos valores em Cj,td, Cj+1,Ld
e C(j,t+1). Neste caso, J representa a segio de montante, j+1i de
Jusante, t o tempo com varidveis conhecidas e t+1 o instante
seguinte. Desta forma as equa¢des para estimativa da celeridade e
do parametro X ficam:

5 g°-° qe ‘
i J——_ 3.358
3no.d
onde
. O.e o. 4 . 4
A =950 T VieaT U, ke
qe r 1 3. 38
X =0.8 ‘Cx;o m .
onde

Ao " Ajeg,0 T 9
3

qe = joted

3.3.1.1. CANAL COM EXTRAVAZAMENTO

Em canais sujeitos a0 extravazamento,
conforme esquematizado na fig. 3.9, a vaz¥o é obtida pela soma das

vazdes em cada parcela, como

Q=q *+Q *+Q 3.37

Sendo a declividade constante, a equa¢¥o
3.37 pode ser escrita como:
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/2 % _ a2 » »* )
s2 k" =¢ CKy + Ky + KD 3.38

onde K* é a "conveyance". Aplicando a equagio de Manning, resulta

A. RZ/S

K" =y

n

Desta forma a celeridade & calculada por:

c = st2, 3. 40

dA

Utilizando a equa¢io de Manning na equa¢¥o
3.38 e esta na equago 3.40, resulta

8.s'“* 3 B, .n*""

C = ¢ § it > 3. 44
3.B i=1 n1
@
3 B,.h?"?*
Q = 72 ¢ ¢ 1714 D) 3.42
i=1 ni
onde

B1 é a largura da se¢lo i

hi a profundidade da se¢io 1

n o coeficiente de rugosidade da se¢Zio {1
S a declividade de fundo do canal

Neste caso ¢é preparada uma tabela
relacionando X, K @ Q, através das equagBes 3.38, 3.28 e 3.42.
Durante a simulag%o os parimetros s3To obtidos por interpolagfo
linear da tabela.

A estimativa dos parimetros K e X, em cada

42



-

Q Qs
n Qz na

4 B <4 Bz $ Bl__.‘

Figura 3.9 - Se¢fo com extravasamento

intervalo de tempo, em fun¢g¥o da vaz¥o escoada pelo canal, pode
apresentar problemas de precisfo numérica, tendo em vista que o
intervalo At e Ax s3o mantidos fixos, no processo de simulaglo.

Jones (1981), resolveu a equag3o 3.28 na
versfio linear, demonstrando que a difus¥o afeta a velocidade da
onda ao mesmo tempo que a atenua. Verificou a sua solugXo numérica
com base no esquema usado pelo método de Muskingun: O estudo
resultou na defini¢io de curvas (fig. 3.100 da variagdo dos
parametros @ do erro envolvido. Estas curvas podem ser utilizadas
como um indicador dos erros numéricos no caso da soluglo

nio-linear, uma vez que foram obtidas de uma equago linear.

3.3.1.2. CONTRIBUIGAO LATERAL

A bacia ¢ dividida em sub-bacias de

caracteristicas fisicas semelhantes, de tal modo que as
precipitagdes possam ser consideradas homogeneamente distribuidas.
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Em cada intervalo de tempo & calculada a contribui¢Zo lateral
com base na vaz¥o das bacias contribuintes do médulo IPH II.

A vaz¥o gerada nas bacias pelo modelo IPH
II Cmédulo baciad) contribue em cada sub-trecho de acordo com a

vaz#o especifica seguinte:

vql 3-1;— 3.43

onde

Q = a vazSo gerada pela bacia que é distribuida ao longo de um
comprimento I..B Portanto l..B é o comprimento do trecho em que a
bacia que gerou a vaziio Q contribuie. Quando a contribuiglio ¢
pontual, devido a um afluente que entra no fluxo principal, LB é a

1.

Atenuaglo +2.5 "I.
. :‘4Aunuoeio¢ 5 %

Atenuacdo -5 %
Atenuacdo- 2,5%
4.0, - Atenuaclo verde-

Velocidode + 5

f\ B !
301 Velocidade +2,5%. ’ : ,\\ !
K Velocidade v«dudoiN_,.... AN /
e Velocdade -2,5 e 2\ /
aT X k
201
1.64
- .'.-"
40f T
foue conrenettt I ————
07 Eammmer—r" P

.o
PR
-

sesacee

e == " "Velocidede -5 Yo

-5 -04 -03 -2 -0l O Ol Q2 O3 04 Q5
ais

Figura 3.10 - Erros numéricos do Modelo Muskingun CJones, 1Q81).
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3. 3. 2. PROPAGACXO EM RESERVATORIOS

A propagagZ¥o em reservatérios foi
realizada com o método de Pulz, que discretiza a equag¥o da
continuidade, dada pela equa¢io 2.1, sem contribui¢fo lateral, que

resulta
At At
S“‘ = S‘ + CIt + Iut)—_ - CQI. + Qtﬂ)— 3. 44
2 2
e
A tes S,
Q“i-a =It+Il‘-Qt+2—- 3.45
* At * At
onde

t e t+1 indicam os instantes de tempo considerado
S‘ e Sh‘ s¥o os armazenamentos ‘

I . @ I Loy 98 vazBes de aflu&_ncia ao reservatério
Ql. ® Qlu as vazBes efluentes no reservatério

At © intervalo de tempo entre os instantes Lt e t+l.

Na equag3o 3.48 os termos Q\“e St“ s3o
desconhecidos no instante t+1. Assim antes de iniciados os
cdlculos é estabelecido uma fun¢o auxiliar do tipo

as
Q= (Q + = 3.48
At

com base na fung¥o conhecida Q = f(SO. A fung¥o Q pode ser
obtida graficamente ou scb a forma de tabela.

O valor obtido da equag¥o 3.48 para os
termos conhecidos no instante t+1 é igual a funglo 3.48. Através
do valor conhecido e da fungXo 3. 48, determina-se a vazio efluente
do reservatério Qlu' Com base na fun¢Xo Q = (SO, determina-se o

valor de S"“.
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3. 4. PREVISAO DA VAZAO EM TEMPO ATUAL

A previsio de vazio em tempo atual, neste
trabalho, é desenvolvida pela conjuga¢®o do modelo conceitual
distribuido com o modelo empirico ARIMA.

O modelo ARIMA ¢ utilizado na realizag¢3o
de previs3o do erro, de tal forma a permitir um aprimoramento das
previsBes em tempo atual, realizadas pelo modelo conceitual. Esta
forma & utilizada para tornar o modelo de previsio atualizavel

Na aplicag¥o do modelo conceitual para
previsio em tempo atual ocorre uma diferengca entre os valores
previstos e observados, denominado erro de previsio, obtido pela -
equagiio 2. 4.

Uma tentativa para filtrar o erro de
previsZo, é realizada com o uso de um modelo de previsio de erro.
Neste caso, o valor da previso é a soma do valor previsto pelo
modelo conceitual, com o valor previsto pelo modelo de previsZo de
erro. A soma dos valores previstos, modelo conceitual e modelo
empirico ARIMA é a previslo atualizada.

O esquema da previsfio atualizada através da conjuga¢lo

dos modelos conceitual e empirico é esquematizado na figura 3.11.

Precipitagdo MODELO

P —|conceimuaL] = Y1+ ale __‘l

i at+alc

Q,-3,ve, |—>|MoEL I3 __]

ARIMA % valc

Figura 3.11 - Fluxo esquemitico do uso do modelo em tempo atual.
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onde
os subscritos ¢t e t+alc indicam o instante considerado
alc o alcance da previsfo em unidades de intervalos de tempo
Pt. é o valor da precipitag3o
qt#clc
instante de tempo considerado
Qt‘ vaz%o observada

@ o erro de previsiico do modelo conceitual

] &ta vazfo prevista pelo modelo conceitual, no

© erro previsto pelo modelo empirico ARIMA

t+ale

Lrale 2 previsiio atualizada da vazio.

3.4.1. MODELO EMPIRICO ARIMA

O modelos de séries temporais do tipe
ARIMA (Box e Jenkins, 19700, s¥o concebidos de modo a equacionar
o valor de uma varidvel como uma soma ponderada de varidveis
explicativas definida em fungfo de seus valores passados
Ccomponentes autoregressiva ou AR) e de nimeros aleatérios que
representam "efeitos” desconhecidos (componentes de média mével ou
MA). S3o descritos como ARIMACp,d,q), onde p representa o ndmero
de termos autoregressiveos, d o m:nnafo de diferenciagdes sofridas
pela série original e q o numero de termos de média mével. '

A express3o geral do modelo ARIMA na forma
couipacta é dada por:

Ferd = xed T aced 3.47
onde
YCL) a estimativa de YCtD no instante t
th.)T o vetor transposto que contém as varidvelis explicativas

altd) o vetor de coeficientes a serem eencontrados.

O vetor alCtd) pode ser estimado através da
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técnica recursiva dos minimos quadrados C(LANNA, 1985). A cada
iteragio haverd um matriz PCt), cujos elementos s3o proprocionais
4 co-varianga das estimativas dos parimetros aCtd). Esta matriz &
atualizada a cada instante de tempo pela express¥o:

PCLY = PCL-1).XCtD. [1+XCtd L. pee-13.xctd31 L xeedT. pee-1>  3.48

onde

PCL-1) a matriz P relativa ao instante de tempo anterior a t.

Os parametros s¥o atualizados pela
expressio:

T ace-1>-vcud3 3. 40

actd = g;t-i)-ECt).x;t).(3§t)
onde
YCL) é o valor observado de Y no instante de tempo t.

Nesta técnica de estimativa dos parimetros
nZo hi necessidade de armazenamento dos valores das varidveis X e
Y, que s3o contidas no valor atualizado das estimativas dos
parimetros a e nos valores das componentes da matriz PCL).

Com a finalidade de detectar a dependéncia
que existe entre os valores da série temporal, ¢é utilizada a
fungfo de autocorrela¢fio. Esta tem por objetivo conhecer a
dependéncia entre o valor de x no tempo t @ o valor de x no tempo
t + k.

Considerando uma série temporal x‘.....xn.
seu correlograma simples & determinado pela expressfio (Jenkins e
Watts 1060):

. N-k . N-k N-k
r = N-K tgtxi Xiek ~ o0 (Lgtxi)(ttt s¢k)
k N-k N-k 2 N-k N-k 2
7y i/2, 1 2 1 1/2
[ E ?-s l T(N-K 3(£-l t)] [N-k ?..“‘.g‘}n-:,’(;f.“‘,u)l

3.80
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onde

Pl k=1, ... .m & o correlograma simples no tempo de retardo
m é o nimero maximo de retardo.

Teéricamente, o valor; da autocorrelagfo
varia entre 1 e -1. Um valor positivo r indica que ha um grau de
dependéncia positiva; se for negativo, indica uma dependéncia
negativa. O correlograma indica o tipo de persisténcia ou
correlagfio estrutural que tem a série temporal. Pode-se dizer que
um correlograma que decai muito rapidamente com o nimero de
retardo tem depedéncia a curto prazo ou pequena meméria. Por
outro lado, se o correlograma decai lentamente, pode-se dizer que
tem depedéncia de longo prazo ou meméria grande.

Anderson (10420 desenvolveu uma expressio
para a determinag¥o do limite de confianga de séries
n¥o-correlacionadas. A equacio sugerida é a sequinte:

-1 tu , |-k

o2 '
r = k=1, ....,m 3.61
kea CN - K '
onde:
e a s%o os limites de confianga (1-0D;
’
Uy s é o desvio padr¥io normal correspondente & probabilidade
s,

3.4.2. EFICIENCIA DOS MODELOS

Para avaliar a qualidade dos resultados
obtidos @ a eficiéncia dos modelos utilizados, serXo adotados os
seguintes indicadores estatisticos:

490

Ornos
LU Y T



a) Coeficiente de Determinagio - rR*

O coeficiente de determinag%o faz a
comparag3o entre as curvas observada e calculada através da
compara¢iZo entre os desvios da curva calculada em relacZo a
observada @ os desvios da observada em rela¢Zo ao valor médio

obser vado:
Q C .2
. S - o>
RP=1 - 3.52
O -0 .2
cggcot -Q
onde

Qg é o valor observado, no instante de tempo t,
Q3 o valor calculado
Q" é a média dos valores observados.

b) Coeficiente de persisténcia - RD

Este coeficiente determina qual a
percentagem da varianga observada que ¢é explicada »pol o modelo
proposto além da varianca explicada pelo model o de previsXo que
sistematicanente previria a varidvel com o seu valor anteriormente

observado. B calculado como:

=1 - 3.63
O)B

tgac Q:-'r - Q

onde

Q:. Q:_ T s¥o os valores observados nos instantes t e t-t,
respectivamente, sendo T é o alcance da previsfo.

Qt é o valor calculado no instante t.



¢) Desvio PadrZo - DP

Este coeficiente permite avaliar as
dispersdes dos valores calculados em torno dos valores observados.
A sua equago ¢é:

C (=] 2
lglc Q“ - % 2 ‘/2
DP = C > 3.54

onde

Qt e Q::' s3o os valores calcul ados e obser vados,
respectivamente

n o tamanho da série.
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4. APLICACXO

4.1. CONSIDERAGCES SOBRE A BACIA

A bacia hidrografica do Rio Itajai-Agq,
com uma 4rea de drenagem de 15000 km®, localiza-se na vertente
atlantica do Estado de Santa Catarina, entre as latitudes 28°27° e
27°63" sul e longitudes 48°38° e B80°20° oceste. O rio tem suas
nascentes na Serra do Mar, em altitudes de até 1500 metros, e
escoa no sentido ceste-leste, para o Oceino Atléantico.

O rio Itajai-AgG é formado pelos rios
Itajai do Sul e Itajai do Oeste, com confluéncia em Rio do Sul, e
tendo como afluentes principais os rios Hercilio (ou Itajai do
Norte), Benedito, Testo, Luiz Alves e Itajai Mirim.

As caracteristicas térmicas e
pluviométricas na bacia, permitem classificd-la como de clima
subtropical chuvoso. A precipitagZo média anual é de 1500 mm.
Correspondente a este clima, a vegetag3io original consistia
essencialmente de florestas tropicais. Hoje a cobertura florestal
nativa estd reduzida A cerca de 20% da irea da bacia.

Na bacia localizam-se varias cidades
importantes, no contexto econémico do Estado, destacando-se
Blumenau, Itajai, Brusque e Rio do Sul, com uma economia bastante
diversificada.

Com frequéncia a bacia é atingida por
enchentes que provocam sérios problemas econdmicos, sociais e
ambientais, que motivaram a tomada de ag¢¥o por parte do
Departamento Nacional de Obras e Saneamento - DNOS e Departamento
Nacional de XAguas e Energia Elétrica - DNAEE. O DNOS vem
executando obras de controle de cheias desde a década de 60, tais



como a construglio das barragens de controle de cheias nos rios
Itajai do Sul, Itajai do Oeste @ Hercilio, esta Gltima em fase de
conclusXo. O DNAEE instalou o Centro de Operag3o do Sistema de
Alerta da Bacia do Itajai, composto de 8 estagBes telemétricas de
medi¢io de precipitagio e de niveis e, radio-operadores nas
cidades de Ituporanga, Taié, Rio do Sul C(nesta 246 radio-operador),
Ibirama, Apiuna e Blumenau. '

A 4rea de interesse deste trabalho, foi
definida como sendo a bacia contribuinte até a estag3o
fluviométrica instalada em Rio do Sul, a jusante do encontro dos
rios Itajai do Sul e Itajai do Oeste (fig.4.1). A irea de drenagem
da bacia ¢ de B5244.03 km".

Esta bacia apresenta expressiva planicie
de inundagfo ao longo dos cursos d'éagua. Em trabalho desenvolvido
pela CPRN C1087), foram tracadas as superficies inundiveis, na
escala 1:280.000 (fig. 4.3). Observa-se que o Rio Itajai do Oeste
e seus afluentes; Rio Taié, Rio das Pombas e Rio Trombudo,
apresentam maiores extensBes de planicies inundiveis.

4.2. DISCRETIZAGAO DA BACIA

A bacia ¢é dividida em regides com
caracteristicas fisicas homogéneas, destacando-se a
impermeabilizaglo, tipo de solo, declividade, cobertura vegetal,
etc. A precipitagio & considerada homogeneamente distribuida na
sub-bacia, sendo transformada em vazio lateral. Esta contribuigdo
pode ser distribuida ao longo do canal principal, no trecho
considerado, ou concentrado em qualquer ponto do mesmo.

Uma discretizaco da bacia do Rio Itajai,
até Rio do Sul é apresentada na fig. 4.1. Foi adotada a condiglo
de que esta bacia possui uma &rea com diferentes caracteristicas
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Figura 4.1 - Bacia de estudo
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Figura 4.2 - Planicies de inundagZXo na bacia do Rio Itajai-Agd
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fisicas e apresenta uma rede hidrogrifica bem diversificada.

A bacia fol subdividida em dois trechos,
contendo dez sub-bacias. O primeiro trﬁcho abrange a Area
contribuinte ao longo do Rio Itajai do Sul, e o segundo, as
contribui¢®es ao longo do Rio Itajali do Oeste e Itajai-Acd até a
se¢¥o considerada.

A propaga¢3o da onda de cheia, no canal, é
iniciada nas barragens. Deste modo, a subdivis!o dos trechos do
canal em sub-trechos, inicia-se a partir destes pontos. O primeiro
trecho fol sub-dividido em sete sub-trechos, sendo tres
sub-trechos entre a barragem sul e a estag¥o fluviométrica de
Ituporanga, e quatro sub-trechos, até o Rio Itajai do Oeste.

O segundo trecho fol sub-dividido em
quinze sub-trechos, sendo tres até a estag3io fluviométrica de
Taidéd, e doze até a se¢¥o considerada. As caracteristicas fisicas
de cada sub-trechos do canal de escoamento s¥Xo apresentadas na
tabela 4.1. Estas caracteristicas foram estimadas com base em
mapas em escalas inadequadas e visita de campd ao longo do rio.
Portanto, sem levantamento topo-batimétrico estas estimativas sio
grosseiras.

Para cada trecho foram definidas as
sub-bacias contribuintes, em fun¢XZo das caracteristicas fisicas
homogéneas, da existéncia de estagiio fluviométrica, ou da
importancia da 4&rea de drenagem em relag¥o ao curso d'agua,
apresentadas na figura 4.1. As caracteristicas fisicas levantadas
destas sub-bacias s¥o apresentadas na tabela 4.2.

O primeiro trecho de canal possui tres
sub-bacias contribuintes e, o segundo trecho do canal possui sete
sub-bacias, num total de dez sub-bacias.

As sub-bacias 1 e 4 geram as vazSes de
entrada nas Barragens Sul e Barragem Oeste, respectivamente. As
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sub-bacias 2 e 3 contribuem ao longoe do trecho 1, e as sub-bacias
8, 7 e 8 ao longo do trecho 2, enquanto que as sub-bacias 6, Q e
10 contribuem pontuamente, nas se¢¥es 4, 11 e 14, do trecho 2,

respectivamente.

Tabela 4.1. - Caracteristicas do canal

Trecho Sub Compr. Decl. Largura

Trecho Canal Extrav.
Cmd 0 m Cm

1 i S880 0. 0697 42 100
2 8880 0. 0897 42 200
3 8880 0. 0897 42 100
4 a728 0. 0897 48 700
8 6738 0. 0697 48 200
. a728 0. 0697 458 S500
7 a728 0. 0697 48 800

2 i 2838 0.01318 28 3000
2 2838 0.01316 28 3000
3 2638 0.01318 268 3000
4 8070 0.018 30 2000
<) 8070 0.0186 30 1000
<] 8070 0.018 30 1000
7 8070 0.0186 30 1000
8 8070 0.016 30 1000
<) 6070 0.018 30 1000
10 6070 0.018 30 1800
11 - 8280 0.016 30 1800
i2 5280 0.018 30 1800
13 85280 0.0178 40 800
14 8280 0.0176 40 800
18 85280 0.0176 80 2800




Tabela 4.2. Caracteristicas fisicas das sub-bacias

Sub-bacia Area Compr. do rio Perimetro Decliv.média
principal da bacia

Km® km km m/m

1 1201.0 50. 48 161.28 0. 0045

2 4886. 38 17.68 111.00 0. 0082

3 388. 46 26.985 Q4.80 0.0011

4 884. 00 61.0Q0 142.80 0. 0084

S 267.30 ©+ 31.80 81.80 0. 0338

8 450. 00 84.90 117.00 0. 0058

7 378. 32 42.80 113.80 0. 00023

8 184.00 26.28 88.0 0. 0800

<) 373.33 63. 80 2.0 0.0012

10 é87.27 8. 80 132.0 0.00148

O esquema adotado para discretizag¢®o do

sistema hidrografico é mostrado na fig. 4.3.

4.3. DADOS DISPONIVEIS

_ A bacia hidrografica possul registros
histéricos diarios de precipitac¥o e vazXo desde a decada de 30.
Considerando a rApidez da resposta, na formag¥o da onda de cheia,
o dados requeridos devem ser obtidos para curtos intervalos de
tempo, na ordem de 1 a 2 horas. Sendo adotado neste estudo o

intervalo de 2 horas.

Entretanto os registradores graficos
somente foram instalados a partir do final da década de 70 e, em
poucas estacBes. Deste modo, a selegXo de eventos teve por base a



existéncia de pluviogramas em esta¢¥o localizada dentrd ou pré&édmo
da bacia. Os eventos isoclados de cheia selecicnados, com suas

principais caracteristicas s3o apresentados na tabela 4.3.

Os eventos de ’07/83 e 08,84 foram os
maliores registrados na estagio fluviométrica de Rio do Sul, que
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Figura 4.3 - Esquema da discretiza¢¥o do sistema
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comegou a operar em 1043. Os niveis instantineos miaximos estimados
foram de 13,14 e 12,80 metros, respectivamente. As demais ondas de
cheia, s¥o de porte médio, com nivel maximo instantineo na ordem
de 7,80 ;not,ros. Em todas as situacBes consideradas ocorreu o
extravazamento no canal principal.

Na figura 4.1. é apresentada a localizag¢3o
das esta¢Bes pluviométricas ou pluviograficas e fluviométricas ou
fluviograficas. Para os primeiros quatro eventos, apenas a esta¢Xo
de Rio do Sul possuia pluviogramas.

Tabela 4.3 - Eventos utilizados

EVENTO VazZo .Mix.im Precip. Nédia Dura¢X¥o
Cm /%) total Cmmd Cdiasd
Dezembro de 1978 761 121 8
Dezembro de 1980 871 160.3 8
Maio de 1083 844 o4 Q
Julho de 1083 1081 346.0 as
Setembro de 1983 as7 102.2 e
Agosto de 1084 ' 1860 218.8 13
Maio de 1987 728 78.8 7

Para o evento 0083, nenhuma estagko
interna possuia pluviogramas. Foram utilizadas as estacBSes Dr.
Pedrinho e Anitépolis. Estas estagBes estio localizadas fora da
bacia, a uma distancia aprecidvel. A distribuig¢Xo espacial e
temporal da precipitago na bacia, utilizando estes registros,

geram incertezas, que podem comprometer os resultados.

A partir de agosto de 1084, foi instalada a
rede de telemetria, passando a ter registros graficos de
precipitagc¥o @ niveis para as estagSes de Ituporanga e Taid, que
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permitem a aquisi¢¥o dos dados em tempo atual. Estas estaglBes
estXo localizadas préximo ao ponto médio das bacias do Rio Itajai
do Sul e Rio Itajai do Oeste, respectivamente. Também foram
ingstalados pluvidégrafos nas estagBes de Saltinho e Rioc do Campo.
Entretanto, constata-se qu; esta uUltima estagZo apresenta
diferengas significativas entre os valores lidos dos pluviogramas
@ o8 valores medidos pelo observador, tornando-se uma informag¢¥Xo
pouco confidvel.

A distribui¢g¥o espacial da precipitago na
bacia é bastante varidvel. A figura 4.4 apresenta os mapas de
isoletas tragado para os eventos 07/83 e 08/84. Observa-se que no
evento 07/83 as isoietas variaram entre 320 mm e 400 mm. Os
maiores valores ocorrem no extremc da regifio ceste e of menores na
regifio sul. Para o evento 0884 a variag¢¥o abrangeu maior
magnitude, atingindo valores entre 180 mm e 280 mm. Neste evento
o8 maiores valores foram registrados na regif¥o central da bacia.

Analisando a  ocorréncia espacial da
precipitac¥o, em outros eventos de cheia C(FURB, 1990> ocorridos na
bacia, constata-se que os centros de alta precipitagc¥o sXo
bastante variAveis. Neste sentido, verifica-se que os valores
registrados nas esta¢Bes de Ituporanga e Taidéd nZo representam
valores médios das areas de influéncia. 4

A discretizagc¥o temporal dos totais
disrios das estag¥es pluviométricas fol realizada tomando-se por
base a distribuic¢io registrada na estagio pluviografica
disponivel. A distribui¢¥o foi feita proporci onalmente aos totais
disrios das estacgles.

Considerou-se como precipitacio média da
sub-bacia o valor discretizado da estag3o pluviométrica localizada
dentro ou nas proximidades da mesma. Assim para a sub-bacia 1
foiramutilizado os valores discretizados da estagXo de Saltinho;
sub-bacia 2, os valores da estagko lItuporanga; sub-bacia 3, o=
valores da estag¥Xo Rio do Sul; sub-bacia 4, os valores da estagio
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2 ~ BARRAGEM OESTE
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EVENTO 07/83

Figura 4.4 - Iscietas dos eventos 07/83 e 08/84.
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Rio do Campo; sub-bacia B8, os valores da estagXo To.i&; sub-bacia
8, os valores da estag¢¥o Barragem Oeste; sub-bacia 7, os valores
da estag¥o Taid; sub-bacia 8, os valores da estag%o Rio do Sul;
sub-bacia Q, os valores da estag®o Pouso Redondo e sub-bacia 10,
os valores da estac¥o Trombudo Central.

‘ Com relagZo aos dados de niveis, existem
trés estagBes fluviométricas: Ituporanga, Taié e Rio do Sul, com
duas leituras disrias (7:00 e 17:00 horas). A partir de 1084 foram
instalados linigrafos nestas estag@es. Entretnto o linigrafo de
Rio do Sul n¥Xo tem operado a partir do evento 08/84. Neste evento,
os aparelhos travaram, em determinado nivel, produzindo falhas nos
linigramas, sendo entXo necessario a realizag3o de estimativa dos
mesmos com base nas leituras diidrias. A realizag3o da estimativa
do linigrama nfo foli possivel para a estagiio de Taid, que em dois
dias consecutivos nKo apresenta leitura, cujo periodo &
coincidente com a ocorréncia do valor miximo 1nstantin-o.

A discretizac%o dos niveis foi realizada a
partir do tragado do linigrama, em escala linear, com base nas
duas leituras diirias, para intervalos de 2 hcoras.

Nestas tres estaglies existem medicBes de
descarga. Devido as elevadas diferengas entre os niveis miximos
medidos e os midxi mos observados, e pelo extravazamento que ocorre
na se¢¥o de medig3o, produz-se incertezas na extrapolagZo da

Tabela 4.4 - Niveis maximos medidos e observados

BEstag¢ko Nivel Obs. Vnzig Maedida Nivel medido
md Cm /%) Cmd

Ituporanga 6.10 a7? .68

Taié 12.37 207 8.27

Rio do Sul 13.14 1148 8. 08




curva-chave. A tabela 4.4 apresenta os niveis miximos medidos e a
vaz¥o corrspondente @ o8 niveis maximos observados na estac¢fo
considerada.

Na bacia n3o existem informac8Bes sobre os
canais fluviais, obtidos com batimetria, exceto os levantamentos
das sec¢Bes de medig¥o de descarga. Desta forma, a caracterizagfo
dos canais foi desenvolvida com base nestas informagBes, na
andlise "in locu" e em levantamentos cartograficos. A declividade
foli levantada das cartas do IBGE na escala de 1:50.000, com curvas
de nivel de 20 metros. A planicie de inundagZo foli estimada do
estudo desenvolvido pela CPRN (1687).
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8. RESULTADOS

8.1. AJUSTE DO MODELO

S.1.1. PARAMETROS DO MODELO IPH II

O ajuste dos parimetros do modelo foi
realizado para todos os eventos. Este procedimento foli adotado
tendo em vista as dificuldades de estabelecimento de conjuntos de
parimetros uniformes para cada sub-bacia.

Inicialmente foram sel ecionados os
eventos 12/78, 12/80, 08/83 e 0884 para ajuste dos parimetros do
modelo, @ os eventos 0783, 00.83 e 0B8-87 para verificago.
Constatou-se que os parimetros do modelo IPH 1I, apresentavam
variacBes significativas em cada evento, numa mesma sub-bacia.
Foram estabelecidos conjuntos de parémetros para cada sub-bacia,
que poderiam representar valores médios. Em seguida, fol realizada
a verifica¢¥o com os eventos selecicnados para esta finalidade. Os
resultados obtidos foram de péssima qualidade. Assim, procurou-se
avaliar a variabilidade dos parimetros de ajuste em todos os
eventos selecionados para a verificagfio.

O ajuste dos parametros foi desenvolvido
inicialmente por partes. A partir do conhecimento das condigBes de
contorno, realizou-se o ajuste dos pardmetros das Dbacias
intermediarias. Cinco pontos existem como condi¢Bes de contorno,
Barragem Sul, Ituporanga, Barragem Oeste, Taié e Rio do Sul.

A montante das barragens existe apenas uma
sub-bacia contribuinte, o que facilita o ajuste dos parémetros do
modelo. Entre a Barragem Sul e Ituporanga, também fol considerada
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apenas uma sub-bacia, que contribui uniformemente ao longo do
canal. Este trecho produziu sempre bons resultados. No trecho
compreendido entre a Barragem Oeste e Taiéd, foram consideradas
duas sub-bacia, uma com contribui¢Zo pontual e a outra distribuida
ao longo do canal. Neste caso, os resultados nZo foram bons, visto
que ¢ trecho de escoamento no canal é curto e apresenta grande
influéncia da operac¥o da barragem. Esta situagX¥o & de dificil
representaco uma vez que os dados de niveis com duas leituras
didrias n¥o refletem com precisf¥o o comportamento do hidrograma
resul tante.

Para o trecho intermediario entre
Ituporanga, Taié e Rio do Sul, existem cinco sub-bacias, com uma
4rea contribuinte correspondente a 38% da contribuig¥o total. Duas
sub~-bacias (0 e 100, contribuem pontualmente e apresentam
significativa importancia no sistema, principalmente por possuirem
extensas planicies inundiveis.

Os resultados obtidos na fase de ajuste
indicaram a necessidade de relacionar os valcores de I° com ©
nimero de dias sem precipitagio CIPAY. Tuccli et alli C1981),
encontraram a dependéncia da capacidade mixima de infiltrag¥o com
o estado de umidade de solo no inicio, no modelo IPH 1II,
cujo valor esti diretamente relacionado com o IPA. "

Desta forma, apés um ajuste inicial foram
estabelecidos os valores representativos dos parimetros do modelo,
para cada sub-bacia, que foram mantidos fixos no processo de
simulag¥o. Em seguida, o parimetro Io fol novamente ajustado para
cada sub-bacia em todos o eventos. Com o novos valores ajustados
para Io foi realizada a correlagXo com o IPA, para cada sub-bacia.
No anexo 1 s3o apresentadas as tendéncias obtidas, o numero de
pontos que representa cada evento. O nimero de pontos é pequenc
para precisar uma fungXo. Na tabela 8.1, sXo apresentados os
valores de Io obtidos do ajuste e resultantes da correlagXo com o
IPA CI2D.



Tabela 8.1 - Pardmetros de ajuste

SUB EVENTO TC Io 1Ib H K& a Ksub Rmax IPA Io"

BACIA "

1 1276 7 a0 1.8 0.7 O & a80 10 7 10.9
1280 7 18 1.8 0.7 O 5 280 5 8 17.3
05,83 7 18 1.6 0.7 O 8 280 0 1 12.1
o783 7 @ 1.8 0.7 O 8 280 0 2 13.4
0083 7 © 1.8 0.7 O B 200 0 6 1i@.6
o884 7 © 1.8 0.7 O 8 280 O O 10.8
0887 7 13 1.8 0.7 O 8 280 O O 10.8

2 12776 8 17 1.4 0.7 0.07 B 280 10 6 17.2
12080 86 20 1.4 0.7 0.07 B8 280 B B8 16.3
08,83 B8 10 1.4 0.7 0.07 B8 280 O O 12.0
0783 6 © 1.4 0.7 0.07 B 280 O 2 13.7
0083 B 12 1.4 0.7 ©0.07 8 280 O 3 14.8
o884 6 © 1.4 0.7 007 B 280 O O 12.0
oB87 6 12 1.4 0.7 0.07 8 280 O O 12.0

3 1278 B 24 2.0 0.78 0.38 B8 280 10 6 23.0
1280 B8 21 2.0 0.78 0.38 B8 280 B 8 20.7
oB.g3 B © 2.0 0.78 0.38 B8 280 O O 0.2
07783 B8 @ 2.0 0.7 0.38 8 280 O 2 13.8
0083 18 2.0 0.78 0.38 8 280 3 181
0884 12 2.0 0.78 0.38 5 280 O O 0.2
05887 B8 © 2.0 0.78 0.38 B 280 O O 9.2

4 1278 @8 18 1.2 0.72 0.11 B 280 O 6 20.1
12080 8 22 1.2 0.72 0.11 8 280 B 6 20.1
0B.83 8 10 1.2 0.72 0.11 B8 280 O 1 10.4
o783 8 © 1.2 0.72 0.11 5 280 O 2 1i2.2
00.83 8 16 1.2 0.72 0.11 B8 280 O 2 12.2
0884 8 © 1.2 0.72 0.11 B8 280 O 1 10.3
05,87 88 © 1.2 0.72 0.11 8 280 O O 8.3
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Tabela 6.1 - Parimetros de ajuste

Ccontinuaciod
8 1278 8 24 1.7 0.74 0.26 5 280 10 B 18.6
1280 8 20 1.7 0.74 0.26 B8 280 B 8 20.8
0883 8 10 7 0.74 0.28 B8 280 O o 8.8
o783 8 © .7 0.74 0.268 8 280 O 2 12.6
o83 8 © .7 0.74 0.268 B 280 O 3 14.8
o884 8 12 7 0.74 0.28 B8 280 O o 8.8
0887 8 8 0.74 0.268 B 280 O O 8.8
6 1278 20 24 1.7 0.74 0.268 8 280 10 B 18.86
1280 20 230 1.7 0.74 0.38 B 280 B 6 20.6
08,83 20 10 1.7 0.74 0.33 B 280 O 0O 8.8
07,83 20 @ 1.7 0.74 0.3 B 280 O 2 1a.8
0083 20 © 1.7 0.74 0.38 B8 280 O 3 14.8
08.8¢ 20 12 1.7 0.74 0.38 B 280 O o 8.8
0887 20 8 1.7 0.74 0.38 B 280 O 0O 8.8
7 12778 10 30 2.0 0.78 0.4 B 280 10 B 23.4
1280 10 22 2.0 0.73 0.4 B 280 8 28.2
0583 10 8 2.0 0.78 0.4 B 280 O 0 9.3
o763 10 © 3.0 0.78 0.4 as0 o 2 14.0
0983 10 19 2.0 0.78 0.4 B 280 B 3 17.8
o884 10 12 2.0 0.78 0.4 B 280 O O 0.3
08.87 10 & 2.0 0.78 0.4 B 280 O 0o .3
8 12778 1 20 2.0 0.78 O 8 280 10 B8 19.8
12080 1 20 2.0 0.78 O 8 280 B 8 10.8
o883 1 © 2.0 0.7 O 8 280 O 0 8.0
07783 1 © 2.0 0.78 O 8 280 O 0o 9.0
0083 1 14 2.0 0.78 O 8 280 B 3 18.4
0884 1 12 2.0 0.78 O 8 280 O 1 11.1
05,87 1 @ 2.0 0.78 O 8 280 O 0o .0
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Tabela 8.1 - Parimetros de ajuste CcontinuagXod

e 1278 38 30 2.0 0.78 0.8 6 280 10 B8 28.8
12080 36 22 2.0 0.768 0.8 B8 280 B8 B8 26.8
05,83 38 11 2.0 0.78 0.8 B8 280 O 1 12.8
07783 36 10 2.0 0.768 0.8 B 280 O 2 16.1
0883 38 28 2.0 0.76 0.8 8 280 5 3 190.8
0884 38 16 2.0 0.76 0.8 6 280 O 1 12.8
05,87 38 © 2.0 078 0.8 8 280 O O ©.1

10 1278 38 30 2.0 0.768 0.8 B8 280 10 B 27.8
12080 38 22 2.0 0.768 0.8 8 280 B B 27.8
08,83 38 22 2.0 0.7 0.8 B 280 O O 11.1
07783 38 10 2.0 0.76 0.8 B 280 O O 11.1
083 38 28 20 078 08 S 280 S 3 2.0
0884 38 16 2.0 0.78 0.8 8 280 O 1 14.4
o887 3B @ 2.0 0.78 0.8 B 280 O O 11.1

Observa-se que na maioria dos casos os
dois valores sZ%o bastante préximos. Esta situag3o produz pequenas
diferencas nos resultados do modelo pela aplicac¥Xe do valor
obtidos no ajuste CI°) e da correla¢o com o IPA CI:). conforme
pode ser constatado pela andlise dos coeficientes de determinacgio
apresentados na tabela 5.2.

O parametro Io' devido a sua elevada
ngmibilidndc. constitul ~se em fator determinante no resultade do
modelo de escoamentos na bacia.

Com relag%io ao parémetro referente a
propaga¢¥o superficial na bacia, ks' o mesmo fol modificado de
modo a refletir o efeito de amortecimento da bacia quando ocorre
extravasamento da calha principal. Fol adotada a seguinte relacgXo
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Tabela 8.2 - Coeficientes de determinagfio no ajuste

EVENTO 1 ™
[ ] o
1278 0.74 0. 48
1280 .87 0.98
0883 0.87 0.90
o783 0.88 0.78
0083 0.86 0.88
oes4 0.02 0.03
0887 0.89 0.88
kg
lcs = a. Qt 8.1
onde

ae k: s%o os parimetros.

A principio esta fun¢Zo somente é vilida
quando ocorre o extravasamento no canal princi pal e no qual k
aumenta com a descarga. Os valores de a e do expoente k da f‘ung!o
de cilculo do paridmetro de propagag¢io superﬁcial k. sXo
apresentados na tabela B.1.

O valor do parimetro ks é Dbastante
sensivel para todas as sub-bacias. Por isso, pequenas variag¢Bes no
expoente k: produzem melhoras significativas nos resultados finais
do modelo. Por outro lado, o valor do coeficiente a resultou igual

a B8 para todas as sub-bacias.

Em principio cada sub-bacia apresenta um
tempo de deslocamento diferente em fungXo de seu tamanho. No
entanto, a variag%o de tamanho das 4reas de drenagem das
sub-bacias mostrou-se pouco expressivas, de modo que n¥Xo
produziram diferengas nos valores médios do coeficiente a.



O tempo de concentragfio das sub-bacias foi
considerado como parametro de ajuste. Seu valor ¢é bastante
variadvel entre eventos. Para eventos de menor porte em geral o
tempo de concentrag3o da bacia é menor enquanto que em eventos de
malor porte assume valores elevados, como por exemplo no evento
0884 e 07/83, devido o extravasamento da calha principal.

Os parametros I b © h também apresentam
significativa sensibilidade. Com o estabelecimento de conjunto de
valores médios, algumas perdas nos resultados foram constatadas.

Os parimetros ksub ') Rmix constituem os

fol
sub
estabelecido igual a 280 para todas as sub-bacias, em todos os

eventos. No entanto, os valores de R 4 apresentaram certa

parametros mencs sensiveis do modelo. O valor de k

dependencia com o numero de dias antecedentes sem precipitaglo.
){os eventos 1278 e 12/80, nos quais tem-se varios dias sem
precipita¢¥o, os valores do parametro, foram em geral, diferentes
de zero.

Varias dificuldades foram encontradas no
processo de ajuste dos parametros devido a representatividade
espacial e temporal das precipitacBes na bacia. Para o evento
08/84, no qual existem pluviogramas para as estac¢Bes de Ituporanga
e Taié, observou-se que a adog¥o destes valores para todas as
sub-bacias nas 4reas de influéncia dos postos, ou seja
precipitagBes da estag3¥o Ituporanga utilizado como precipitago
médias das sub-bacias 1, 2, 3, 8 @ 10 @ da estag¥o Taié para as
sub-bacias 4, 8, 68, 7 e 9, resultaram pardmetros totalmente
diferentes daqueles que foram obtidos com a utilizagko da
distribui¢¥o espacial realizada com os totais diirios de todas as
estacBes pluviométricas, de acordo com o procedimento descrito em
4.3.



8.1.2. PARAMETROS DO CANAL

Oz parimetros ajustados no canal foram os
coeficientes de rugosidade Cnib da express¥o de Manning, para o
canal principal @ a planicie de inundag¥oc e profundidade para o
qual ocorre extravasamento. Este udltimo fator fol usadeo como
parametro devido a falta de dados batimétricos.

Na bacia, © maior peso corresponde as
contribuigBes laterais das sub-bacias, devido a importincia dos
afluentes eui relag¥o aos canais principais considerados, tais como
Rio Taié, Rio das Pombas, Rio Trombudo, entre outros. Tendo isto
em vista, uma vez ajustado os parimetros do modelo IPH 1I,
realizou-se o ajuste dos parimetros do canal que produzissem
melhorias nos resultados. Os valores finais dos parimetros do
canal s¥o apresentados na tabela 8.3.

Os valores dos coeficientes de rugosidade
no canal foram ajustado resultando igual a 0.08 e para a planicie
de inundaglo igual a 0.18. As 1nt‘orma¢8e§ disponiveis nSo'
permitiram estabelecer um maior detalhamento para cada sub-trecho.

Também mereceu anidlise o intervale de
tempo de cdlculo, At, e o comprimento dos sub-trechos, Ax, de
forma a produzir erros dentro de limites aceitiveis CJones, 1081),
permitindo deste forma o cstabelecimntb de significag®o fisica
aos valores de Ci, C2, C3 o C4. Assim fixou-se o intervalo de
tempo At, igual a uma hora, e fez-se variar o valor de Ax. Esta
andlise ocorreu no momento da montagem da tabela relacionando os
parametros do canal l(; X @ a vaz¥o Q. Deste modo os valores de Ax
nos sub-trechos variam entre 2838 e 0728 metros (tab. 4.1).

O hidrogramas resultantes da fase de

ajuste do modelo conceitual distribuido s¥Xo apresentados no anexo
2.
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Tabela 5.3 - ParAmetros do canal

Trecho Sub-trecho Rugosidade Cota Extrav. Coef.
Canal Extr. Cm> Dif.
i 1 0.08 0.18 ] 1
2 0.08 0.18 8 1
3 0.08 0.18 2] 1
4 0.08 0.18 4 1
S 0. 08 0.18 4 1
] 0.08 0.18 4 1
7 0.08 0.18 4 1
2 1 0.08 0.18 4 0.78
e 0.08 0.18 4 0.78
3 0.08 0.i8 4 0.73
4 0.08 0.18 6 0.8
8 0.08 0.18 ) 0.8
-] 0.08 0.18 ] 0.8
7 0. 08 0.18 -] 0.8
8 0.08 0.i8 6 0.8
o 0.08 0.18 8 0.8
i0 0. 08 0.18 ] 0.8
11 0.08 0.18 8 0.8
13 0.08 0.18 8 0.8
13 0.08 0.18 8 0.8
14 0. 08 0.18 8 0.8
18 0.08 0.18 -] 0.8
5. 2. ANALISE DE OPERAGAO DAS BARRAGENS
No decorrer dos altimos anos o

Departamento Nacional de Obras e Saneamento - DNOS vem implantando
varias obras de controle de cheias na bacia do Rio Itajai-Aga,
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entre as quais incluem-se duas barragens a montante da cidade de
Rio do Sul, a Barragem Sul e a Barragem Oeste.

A Barragem Sul localizada no Rio Itajai
do Sul a montante da cidade de Ituporanga foi concluida em
novembro de 19078, com reservatério de acumul agio de 97 milhBes de
metros cdbicos. A obra compreende a barragem principal de terra de
tipo zoneada, vertedouro de soleira livre com largura de 68 metros
Junto & ombreira direita, barragem fusivel na ombreira direita, no
prolongamento do vertedouro e galeria de descarga de fundo
constituida por cinco células retangulares de 3.00 metros de
largura por 6.00 metros de altura e comprimento total de 224.00
metros, situada na margem esquerda.

A Barragem Osste, localizada 34 montante da
cidade de Taié, foli inaugurada em margo de 1973, com capacidade de
armazenamento de 83 milhSes de metros ctbicos. £ uma barragem de
concreto, tipo gravidade, com vertedouro livre incorporado, tendo
largura total de 98 metros. Possui sete descarregadores de fundo,
com didmetro de 1.80 metros, manobridveis a partir de uma galeria
longitudinal no interior da barragem. '

v O critério de operagf%oc dos descarregadores
de fundo adotado pelo DNOS, destas barragens tem sido de manté-los
abertos durante os periodos de descargas normais e fechid-los por

ocasiXo das enchentes.

Neste trabalho o modelo fol aplicado para
verificar a condi¢Xo oporacionhl destas barragens de contenc®o de
cheias, do DNOS, nos rios Itajai do Sul (Barragem Sul) e Itajai do
Oeste (Barragem Oeste). Quatro regras de operacZo foram

analisadas:

1) Todos os registros de fundo s%Xo mantidos abertos durante a
passagem da onda de cheia pelo reservatério (TRA).

2) No inicio da formaglo de uma onda de cheia, todos os registros
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sfo fechados e, mantidos nesta situac¥o até o final do evento
CTRF).

3D Admite-se um fechamento progressivo dos registros, a partir da
ocorréncia de determinado nivel critico em Rio do Sul. Foi
estabelecido o nivel de 6,40 metros para infcio de fechamento dos
registros. A cada acréscimo de 20 centimetro dos niveis,
outros registros s%o fechados COPERAD. ’

4) Situag%o semelhante a anterior, com a diferenca, que todos os
registros sXo fechados ao mesmo tempo CFECHAD.

A restrigio estabelecida nas regras
operacionais 3 e 4, tomou por base a se¢lio de Rio do Sul tendo em
vista ser este o ponto mais critico, ou seja, & o primeiro ponto a
Jusante das barragens a ser inundado.

Com a finalidade de estabelecer um
hietograma critico a ser utilizado no processo de simulagio de
operag¥o dos reservatérios, C(Tucei et alli, 18889, foram
determinadas séries histéricas de pracipitagﬁas médias miximas
anuais, para a bacia, para a durago de um e dois dias
consecutivos. A estas séries de precipitagBes médias aplicou-se a
distribui¢¥o de extremos do tipo I (Gumbeld, com o objetive de
determinar valores com certa probabilidade de ocorréncia. Foram
adotados os periodos de retorno de 236, 80, 100 @ BOO anos.

A discretizag¥o temporal e espacial da
precipitagc¥o fol realizada de acordo com a distribuig¢io registrada
em situa¢Xo considerada mais critica, em intervalo de tempo de
duas horas, para os diferentes periodos de retorno. Para a durag¢gXo
de um dia, adotou-se a distribuigZo temporal e espacial ocorrida
no evento 12/78 e para dois dias consecutivos, o evento 08/84.

Os parametros utilizados nesta etapa s3o
aqueles resultantes da fase de ajuste. Para estabelecimento do
parametro Io fol considerado que nos dias antecedéntes ocorreram
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precipitag¢Bes, constituindo desta forma na condigZio mais critica.

Na tabela 8.4 sXo apresentados as vaz3Ses
miximas resultantes da aplica¢¥o das quatro regras operacionais,
em fungZo da probabilidade de ocorréncia adotada, para a
precipitagio média na bacia, com durag3o de um dia e, na tabela
8.8, para a precipitagZo média na bacia com durag%o de dois dias
consecutivos. Também sZo apresentadas relagBes entre a regra
operacional onde todos os registros s%o mantidos abertos e as
demais regras de operag¢io consideradas.

Os resul tados demonstram a pequena
flexibilidade operacional das barragens de conﬂoq;!o de cheias,
existentes na bacia, principalmente para eventos de grande porte,
com relaco a ocorréncia de vazBes méximas em Rio do Sul. A
operag¥o com fechamento progressivo a partir da ocorréncia do
nivel de restrigo, OPERA, e com fechamento instantaneo, FECHA,
n¥o produzem significativas redugBes das vazBes miximas, em
relagXo a situagio de manutencZo de todos os registros abertos,
para precipitag@es médias com dura¢®o de um dia. As reduglBes
obtidas com a operaglio destas regras sfo da ordem de 8%.

Para cheias provocadas por precipitaces
com durac¥o de dois dias consecutivos, as redug¥es para eventos
com periodos de retorno de até 100 anos s3o da ordem de 12%. No
entanto, para eventos com periodo de retorno de 500 anos resultam
em um acréscimo nas vaz8Bes miximas. Estas situacgBes ocorrem a
partir do instante em que a capacidade dos reservatérios ¢
superada, n%o produzindo efeito sobre a passagem da onda de cheia.

A opera¢¥o com todos os registros fechados
no inicio do evento, TRF, proporciona reduges de até 20%, em
relac¥o a opera¢¥o de todos os registros abertos, TRA, para cheias
provocadas por precipitacBes médias com durag¥o de um dia e
periodo de retorno de 28 anos. A medida que acresce a magnitude da

onda de cheia os efeitos sobre as vaztles méximas s%o reduzidos.



Nos eventos de cheias de grande porte,
geradas por precipitagBes com durago de dois dias consecutivos,
com periodos de retorno de B00 anos, ocorre um agravamento da
situat;!o. ou seja, as vazBes miximas s¥o superiores com TRF do que
com TRA, sendo o acréscimo da ordem de 5% Os eventos 0783 e
08/84 apresentam magnitudes equivalentes em termos de valor miximo
simulado para precipitag¥o média com duracXo de dois dias
consecutivos para o periodo de retorno de S00 anos.

Tabela 8.4 - Valores da vaz¥o maxima, em Rio do Sul, para a
precipita¢c%o média na bacia de 1 dia

TR Prec. VazZo Maxima
Média TRA TRF TA/TF OPERA TA/O0P FERCHA TA/FC

28 Q8. 7 1018.1 846.8 1.20 ©0O7.3 1.018 ©68.0 1.060
80 108.3 1130.8 ©001.0 1.18 1074.8 1.080 1067.8 1.087
100 119.8 1271.0 1123.6 1.13 1189.1 1.06890 1188.8 1.073
500 146.3 1844.1 1408.0 1.10 1448.8 1.087 1444.8 1.069

Tabela 8.8 - Valores da vaz¥o médxima, em Rio do Sul, para a
precipitacio média na bacia de 2 dias consecutivos

TR Prec.  Vaz¥o Néxdima
Média TRA TRF TA/TF OPERA TAOP FECHA TA-/FC
28 140.2 1162.8 @Q80.1 i.18 1087.8 1.000 1030.3 1.1i1i8
50 188.7 1312.8 1132.2 1.16 1173.6 1.119 1168.0 1.124
100 171.0 1453.8 1297.3 1.12 1302.2 1.116 1297.6 1.120
500 208.6 1001.9 2004.7 0.08 2027.68 0.982 2028.9 0.982




Com o intuito de avalliar o comportamento
de toda a onda de cheia em eventos registrados, foram realizadas
simulagBes com as regras operacionais estabelecidas para os
eventos 07/83 e 08/84, que que sXo o8 dois maiores eventos
ocorridos nos dltimos tempos. Os resultados s%o mostrados nas
figuras 8.1 e B.2. Verifica-se que a regra operacional de
fechamento dos registros no inicio do evento provoca um atraso na
elevagdo do hidrograma em Rio do Sul. Entretanto este atraso é
inferior ao que é produzido quando adotado o fechamento dos
registros no instante em que é atingido a situagZo critica em Rio
do Sul.

Isto acontece devido a pequena capacidade
de armazenamento dos reservatérios, provocando o seu enchimento
préximo do inficio e, o pequeno efeito no amortecimento na passagem
da onda de cheia a partir deste momento. Esta situagXo fica bem
caracterizada no hidrograma do evento 0783, onde a taxa de
acréscimo das vaz®es é menor do que no evento 08,84, provocando o
enchimento do reservatério antes da condig¢3o critica em Rio do
Sul.

Com rela¢Zo as vazBes de pico, as regras
de fechamento no inicio e a partir da identificag3o da situagZo
critica determinam a ocorréncia dos maiocres valores. Resultam dos

mesmos aspectos acima expostos.

O intervalo de tempo de incidéncia do
efeito do fechamento dos registros quando atingido a restrigfo
imposta é curto, n¥o sendo suficiente para influénciar de modo
significativo na redugio das vazBes miximas, nos eventos
analisados.

Por sua vez a regra de manutengXo de todos
os registros abertos provocain uma elevac®o no inicio @ uma redugio
das vazBes préximas do pico como ocorreu no evente 07783 ou um
adiantamento no tempo de ocorréncia do valor miximo, como &
verificado no evento 08./84.
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A influéncia das regras operacionais
adotadas s%o mais significativas para eventos de cheias com maior
tempo de duragZo da elevagio do hidrograma. Isto fica bem
demonstrado quando comparado os hidrogramas dos eventos
analisados. Para o evento 0783 onde a taxa de elevagXo das vazSes

é mais lenta o efeitos das diversas regras torna-se mais evidente.

Considerando os resultados obtidos para as
diversas simulagBes realizadas &é possivel estabelecer a melhor
regra de opera¢3o dos reservatérios a ser adotada. Duas situacBes
podem ser enfocadas quando ao uso das barragens, uma vez que as
capacidades de armazenamento s3o relativamente pequenas. Um
interesse a ser considerado diz respeito a atrasar a elevagio das
vazBes no infcio dos eventos. Neste caso o fechamento dos
registros aconteceri a partir da identificagZo da vazZo critica.
Esta regra terd grande influéncia sobre os eventos de pequeno
porte, no qual os reservatérios terfo condigBes de armazenar um
volume suficiente de modo a atenuar a onda de cheia a jusante.
Para eventos de grande porte, esta regra n%o possibilita a tomada
de decis@es no sentido de prote¢o dos bens econdmicose de vidas
humanas apés superada a capacidade do reservatério.

De outra maneira, o interesse pode estar
concentrado em reduzir as vazBes miximas. Neste caso a manutengio
de todos os registros constantemente aberto poderia ser adotado.
Esta situa¢Zo torna-se mais significativa para eventos de grande
porte, onde a influéncia da aplica¢g¥o desta regra ficou

demonstrado nos testes realizados com os eventos 07783 e 08.84.

5. 3. PREVISAO EM TEMPO ATUAL

O modelo foi adaptado para realizagko de
previs¥o de vaz3es em tempo atual. Sua aplicagXo deu-se para a
cidade de Rio do Sul, para os alcances de 4, 6 ¢ 8 horas.
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EVENTO 278 ALCANCE 4

A aplicagl@io foli desenvolvida com o meodelo
conceitual e com o modelo conjugado. No modelo conjugado, o medelo
conceitual é utilizado para a realizag¥o da previsio de vaz¥es e o
modelo empirico ARIMA (p,d.q) para a previsio dos erros.

A previsio com o modelo conceitual &
desenvol vida considerando-se conhecida a precipitag®o na bacia até
o instante de tempo t. Os valores da precipitagiZo média das
sub-bacias s3o aqueles utilizadas na fase de ajuste, ou seja, com
distribuig3o espacial obtida pela discretiza¢lo dos totais diarios

de todas as estagBes pluviométricas.

Visando a conjugagic do modelo ARIMA
(p,d,q) ao modelo conceitual, foram analisados os correlogramas,
apresentados nas fig. 5.3 4 B8.9. Os correlogramas demonstram a
grahdc dependéncia dos erros. Esta dependéncia dos erros indica a

possibilidade de obtengXo de bom desempenho do modelo conjugado.
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Os valores da fun¢gXo de autocorrelagio Ty
s¥o elevados préximo de um para diversos retardos. Uma excegio
ocorre com o evento 12780 para o alcance de 4 horas, no qual os
valores da fun¢io é préximo de zero. Valcores altos da funcgZo de
autocorrelag®o indicam a possibilidade de utiliza¢co de modelos

autoregressivos de ordem maior do que 1.

Varias configuragB@es do modelo ARIMA
Cp.d,q> foram analisadas, das quais cinco apresentaram um melhor
desempenho geral: ARIMA (1,0,0), ARIMA ¢2,0,00, ARIMA (1,1,0),
ARIMA (1,1,1) e ARIMA (2,0,1). Para cada alcance foi escolhido a
configurac®o do modelo ARIMA (p,d,qd) que proporcionou melhor
perfomance na previsfo final do modelo conjugado.

Na previs3To para o alcance de 4 horas os
melhores resultados foram obtidos utilizando-se © modelo ARIMA
2.,0,0). Para o alcance de 8 horas as configuragBes ARIMA (2,0,0),
ARIMA (¢2,0,1) e ARIMA (1,1,0) apresentaram resultados muito
semelhantes, sendo no entanto, para a dltima configuragfo
identificado a ocorréncia dos melhores resultados. Para o alcance
de 8 horas foi escolhido o modelo ARIMA €1,0,0). Nas tabelas 8.6,
5.7 @ 8.8 s¥o mostrados os resultados para os diversos alcances.

Para avaliar o desempenho dos modelos foi
adotado o coeficiente de determinag3o, R®, coeficiente de
persisténcia, RD e desvio padr%o, DP. Os valores dos coeficientes
de determinac¢fo resultantes da aplicag¢3o do modelo conceitual s3%o,
em geral, abaixo de 0.00. Com a agregagfo do modelo empirico para
previs3o dos erros estes valores passam a serem superiores a 0.00.

Oz desvios padrBes s%o elevados para as
previs@es do modelo conceitual. Para o evento 07,83 ‘quo apresenta
magnitudes elevadas das vaz¥es e durag3io de nove dias o valor ¢
igual 264.1 m"/s, e para o evento 0884, também com vazdes altas o
valor é igual a 124.6 m’/s. para o alcance de 4 horas. Nos demais
eventos de vazBes miximas inferior a 860 m'/s o valor do desvio



padri3o & inferfor a 80.0 m'/s, exceto para o evento 1278, o qual

apresentou problemas.

Tabela 8.6 - Resultados dos modelos de previsZo para o alcance de

4 horas

EVENTO MODELO CONCET TUAL AJUSTE COM EMPIRICO

rR* RD DP rR* RD DP
1278 0.364 -4.58 200.3 0.790 0.068 83.20
1280 0.960 -0.10 84.21 0.091 O.8867 28.52
08,83 0.s22 -0.07 67.33 0.882 0.818 37.00
0783 0.718 -23.7 264.1 0.984 -0.373 62. 52
0083 0.833 -1.04 80.07 0.970 0.781 28. 48
0884 0.918 -1.23 124.8 0.088 0.840 80. 57
0887 0.802 -0.83 84.3¢ 0.984 0.0688 31.01

Tabela 5.7 - Resultados dos modelos de previs¥o para o alcance de

8 horas

EVENTO MODELO CONCEI TUAL AJUSTE COM EMPIRICO

rR* RD DP rR* RD DP
12/78 0.272 -1.33 190.2 0.538 0. 038 122.1
12780 0. 868 0.817 84.01 0.978 0. 688 48. 468
08,83 0.748 0. 387 78. 60 0.793 0.804 8. 01
0783 0. 698 -10.8 268. 4 0. 842 -1.22 117. 2
09/83 0.812 0.012 83. 31 0.927 0.619 51.71
08./84 0. 001 -0. 04 127.8 0. 084 0. 623 768. 87
08/87 0.778 0.132 08.19 0.812 0. 687 40.9Q7
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Tabela 8.8 - Resultados dos modelos de previs3o para o alcance de

8 horas

EVENTO MODELO CONCEI TUAL AJUSTE COM EMPIRICO

R? RD DP rR* RD DP
1278 0.140 -0.72 203.6 -0.08 -0.27 175. 4
1280 0.983 0.723 BS4.08 0.988 O.687 80. 28
0583 0.560 0.3686 80.10 0.432 0.140 102.8
o783 0.880 -B.10 287.@ 0.017 -0.87 138.8
0o.83 0.767 0.333 80.72 0.841 0.544 74.18
0884 0.888 0.351 130.4 O0.630 O0.884 08. 24
0887 0.728 0.280 68.41 O0.864 O.640 48.20

Quando analisado em relagfo ao coeficiente
de persisténcia, constata-se que a variidncia explicada pelo
modelo é pequena, ou seja, um modelo que adote para previsIo nos
intervalos futuros o valor atual teria melhor resultado do que

a previsfo realizada com o modelo conceitual.

Desta forma, observa-se que os resultados
obtidos com o modelo conceitual nZo sZo bons, principalmente o
evento 12/78. Neste evento ocorre um atraso no ramo de ascensXo do
hidrograma. Isto es.t.a associado ao conhecimento inadequado da
ocorréncia temporal da precipitagio na bacia. O problema foi
identificado na etapa de ajuste. No entanto niIo houve condigBes de
supera-lo.

A agregag¥o da previsXo dos erros do modelo
conceitual com o modelo empirico ARIMA (p,d,q), resultam previses
finais de melhor qualidade, ou seja, ocorre um aprimoramento

significativo nos resultados obtidos com a aplicagZ¥o do modelo

conjugado.

Os coeficientes utilizados como
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indicativos da eficiéncia dos modelos demonstram a melhoria dos
resultados. O coeficiente de determinag¥o passa a ser mais
elevado, em geral acima de 0.93 para as previs@es com alcance de 4
horas. Os valores dos coeficientes de persisténcia indicam que o
modelo conjugado explica uma maior percentagem da variincia
observada e, os valores dos desvios padr@es s3Io mais baixos,
inferiores a 84 para previsBes com alcance de 4 horas.

Nas figuras 8.10 & B5.30 s3o apresentados
os resultados da aplicagio do modelo nas duas situagdes: moqlolo
conceitual e modelo conjugado. Constata-se que a medida que
aumenta o alcance da previs¥o, os ganhos obtidos com o modelo

conjugado passam a ser pouco expressivo, ocorrendo em alguns casos
redu¢¥o na qualidade dos resultados.
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Tendo em vista a existéncia da rede de
telemetria, para aquisic3o dos dados em tempo atual, também foi
realizado previsBes considerando apenas os postos de Ituporanga e
Taié. Os resultados sfo apresentados na tabela 5.0. As previsZes
foram realizadas apenas para o alcance de 4 horas, como forma de
avaliar o desempenho do modelo para esta condig@io. Sabe-se que
para alcances maiores os resultados apresentam a tendéncia de

serem piores.

. Comparando os resultados apresentados nas
tabelas 5.8 e 8.9, obtidos com o modelo conceitual utilizando todas
as estagBes pluviométricas e apenas as estacﬁes' de Ituporanga e
Taié, respectivamente, constata-se que ocorre redugZo na qualidade
dos mesmos. O evento 08./84, em especial, os coeficientes indicam
um fracasso total com a utiliza¢®o apenas de duas estagBes, com
redugco do coeficiente de determinagio de 0.018 para -0.04 e
aumento do desvio padrio de 124.86 n'/s para 508.23 m'/s. Também
s¥o observadas perdas significativas nos eventos 12/78, 0783 e
08/83. No evento 08/87 é constatado uma pequena melhoria no

resul tado.
Tabela 8.9 - PrevisBes para o alcance de 4 horas, apenas com as
estacBes de Ituporanga e Taiéd.
EVENTO | r* RD DP
1278  -0.08 -4. 47 108. 08
12/80 0. Q08 -1.04 88. 92
0883 0.781 -0.28 78. 46
0783 0. 701 -17.32 227.87
0983 0. 800 -3.090 126.01
0884 -0. 41 ~-36. 08 808. 23
0887 0.803 0.108 47. 49
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Nesta condig@o n3o foi -analisado o
aprimoramento que a agregagiIo do model o empirico pode
proporcionar, tendo em vista que as perdas observadas foram muito

grande.

Os ganhos obtidos com o modelo de previsZfo
dos erros s3o na fase de ascengo e recesslo do hidrogramas.
Nestas fases as curvas dos hidrogramas previstos se aproximam das
curvas dos hidrogramas observados. Mas com relagZo as vazSes
préximas do pico o mesmo n¥o acontece. Em muitos dos eventos as

diferengas entre os valores observados e previstos aumentam.

Varios fatores influenciam nos resultados
do modelo conceitual utilizado. O mais importante com toda certeza
esta relacionado com a qualidade dos dados disponiveis. A escassez
de informac¥Bes sobre as caracteristicas fisicas da bacia e do
canal e principalmente os dados de precipitacg¥o.

A representagZo espacial e temporal das
precipita¢cBes na bacia, obtidas a partir dos postos pluviométricos
existentes, constitul o fator mais importante na gera¢io dos erros
de previs¥o do modelo conceitual. O conhecimento detalhado da
ocorréncia da precipitagZo na bacia possivelmente produzira

melhorias nos resultados da aplicac¥o deste modelo.

De um modo geral o modelo conceitual
responde bem na fase de ascenc¥o do hidrograma, apresentando
maiores dificuldades para representar a fase de recesso.
Esta fase esta preponderantemente associada a0 médulo de
escoamento, poedendo ser influénciado principalmente pelas
caracteristicas da planicie de inundagfio e do canal principal.
Considerando que | as informagBes disponiveis sZo precarias,
Justifica-se assim o fraco desempenho do modelo para retratar a

fase de recessifo dos escoamentos.
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6. CONCLUSTES E RECOMENDAGOES

A bacia do Rio Itajai, até a se¢Xo de Rio
do Sul constitue-se em um sistema hidrografico complexo. Dois
cursos d’agua, Rio Itajai do Sul e Rio Itajali do Oeste, com Areas
de drenagem equivalentes, se unem para formar o rio principal, Rio
Itajai AgG. Estes cursos d’idgua recebem afluentes de significativa
importancia na formagZo da onda de cheia.

Devido a importincia econdmica da regifio e
a frequéncia da ocorréncia de inundagBes, foram construidas pelo
Departamento Nacional de Obras e Saneamento - DNOS, duas barragens
nos rios Itajai do Sul e Itajai do Oeste, com cbjetivos dnicos e
exclusivos de contengZo de cheias. Em 1984 fol implantado pelo
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, o
Centro de Operag¥o do Sistema de Alerta, com cinco estaglio de
aquisi¢io de dados via telefone, das quais duas est2o localizadas
na 4area de estudo, Ituporanga e Taid, e a aquisigZo através de
radio operadores, neste caso estando incluido Rio do Sul.

Neste sistema fol aplicado um modelo
matemitico hidrolégico conceitual distribuido. O medelo ¢ composto
de dois médulos. O primeiro, cconstituido pela vers3o IPH II, que
simula os processos de transformagio da precipitag®o ocorrida da
bacia em escoamentos na se¢Xo de interesse. O segundo médulo,
realiza a propagag¥o dos escoamentos nos reservatérios e canails.
A propagacZio em rios ou canais ¢ realizado através do método
Muskingun, onde os parimetros K e X s%o calculados a cada
intervalo de tempo, de acordo com Cunge (108Q), a partir das
caracteristicas fisicas do canal, tornando o modelo na forma nXo-
linear. SXo propagados os escoamentos de entrada nos sub-trechos
acrescidos das contribuic¢Bes laterais, que podem ser uniformemente
distribuidas ou pontuais. A propagagZoco em reservatérios,
desenvolvida é realizado pelo método de Pulz.

Os dados disponiveis para a bacia s3o de
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qualidade discutivel para os objetivos deste estudo. Para a
precipitagcZo os dados existentes, na maioria das estacgBes, sZo os
totais diarios. Apenas uma ou duas estagBes possuem rogistros
graficos em cada evento. Com relagZo aos niveis os dados
existentes em todas as estagBes s¥o de duas leituras diarias C7:00
@ 17:00 horasd), até o evento 00.83. A partir de 1984 foram
instalados linigrafos, no entanto, o evento ocorrido em agosto nXo
possue registro grafico de toda a onda de cheia, visto que os
aparelhos travaram a partir de determinado nivel. O aparelho da
estagfo Rio do Sul foli desativado a partir desta data.

A resposta da bacia é bastante rapida, da
ordem de poucas horas. Desta forma, o intervalo de tempo adotado
para discretizag¥o dos dados de precipitagio e niveis foi de 2
horas. '

Os niveis foram discretizados a partir da
reconstitui¢Zo dos linigramas, com base nas duas leituras diarias.
A distribuiglo espacial e temporal da precipitagfo na bacia foi
realizada adotando os totais diarios das esta¢Bes pluviométricas,

discretizados de acordo com o registro pluviografico existente.

As demais informa¢Bes necessirias foram
obtidas da cartografia, dc estudos desenvolvidos com outras
finalidades e de visita "“in locu". Em geral a escala disponivel
nZo permite detalhamento, tornando as informagBes pouco precisas.

Varias dificuldades surgiram no processo
de ajuste dos parametros, principalmente devido a
representatividade espacial e temporal da precipitag@io, que
influénciam nos valores assumidos pelos mesmos. '

Os parametros do modelo de simulagZo dos
processos de transformagio da precipitagZo em vazXo s¥To bastante
sensiveis, principalmente os parimetros do algoritmo de separagXo
dos escoamentos CIo' Ib @ h) e o parim.tro referente a propagagio
superficial na bacia ks. Foram adotados neste estudo outros meio
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para estimativa dos valores de Io e ks. » de modo a proporcionar
melhor desempenho ao modelo. O valor do parimetro Io é
estabelecido em fung®o do numero de dias sem precipitagfio CIPA e
ks com uma fun¢Xo exponencial da vaz¥o escoada. A fun¢lio que
permite a determinagZfio de ks "apresenta o coeficiente a e o
expoente k:. O valor do expoente apresenta elevada sensibilidade,
contribuindode nodo expressivo no estabelecimento do parimetro de

propagac¢iio superficial.

O parametro ks ub constitue-se em um
parimetro pouco sensivel, possibilitandoe o estabelecimento de um
valor Gnico para todas as sub-bacias. Por outro lado, o valor de
R max® dUe representa a capacidade maxima do reservatério de perdas
por interceptagfio e retengfio superficial, apresentou alguma
relagio com o numero de dias sem precipitagco. Esta relagZfo foi
observada nos eventos 12/78 e 12/80 onde o nimero de dias sem
precipitacZo & superior a cinco dias, o valor de R b foli superior

a zero, na maioria das sub-baclias.

Os parimetros do canal passaram a ser
poucos sensiveis, devido a dois fatores. Primeiro os dados
disponiveis nio permitem detalhamento e segundo, as constribuic¢¥es
das sub-bacias sZo expressivas, ou seja, as bacias intermediarias
sem se¢les de control e, apresentam dreas de drenagem
significativas, como no caso do trecho entre ltuporanga, Rio do
Sul @ Taid que & da ordem de 38%.

Foli avaliado a aplicag®o do modelo para as
condi¢Bes de operag¥o de reservatério de contengio @ para a
previsio de cheias em tempo atual. Na condig3o de operagiio foi
analisado a operacionalidade das barragens de contengio de cheias
existentes. Quatro regras de operagio foram estudadas, para
precipitagBes médias na bacia, com diferentes probabilidades de
ocorréncia, com dura¢¥o de um e dois dias consecutivos. Também
foramrealizado um teste com os eventos 07/683 e 08/84, considerando

as quatro regras de opera¢lio estabelecidas.
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Constata-se que as barragens existentes
apresentam pouca flexibilidade operacional, quanto a redu¢Zo da
vazZio maxima, em Rio do Sul. O efeito esperado das barragens sera
mais significativo para ondas de cheias de porte pequeno, onde a
capacidade de armazenamento dos reservatérios s¥o o suficiente
para proporcionar um atraso na eleva¢¥o do hidrograma. Para ondas
de cheias de médio a grande porte o efeito de atraso é pequeno e
cuja ocorréncia da-se por curto intervalo de tempo.

O estabelecimento da melhor regra a ser
adotada depende do interesse a ser considerado e tendo em vista a
capacidade de armazenamento das barragens existentes. Um interesse
diz respeito ao atraso da elevagfo do hidrograma em Rio do Sul.
Neste caso a melhor regra a ser adotada seri o fechamento de todos
os registros quando é encontrada a restri¢3o, definida pelo nivel
critico em Rio do Sul. Por outro lado, pode se considerar o
interesse de reduglfio das vazBes miximas, que acontecersé com a
manutengZo de todos os registros abertos.

0O modelo conceitual para previsfio de
vazBes em tempo atual nXo apresenta bons resultados, os quais eram
esperados acontecer, devido a quaiidado do ajuste ser
insuficiente. No entanto a agrega¢¥o do modelo empirico ARIMA
C(p,d.qd, para previsfo dos erros, apresentou um aprimoramento nos
resultados, principalmente para o alcance de 4 e 6 horas. Para o
alcance de 8 horas os ganhos obtidos com o modelo conjugado nZo
s¥o expressivos, quando comparados aos resultados do modelo
conceitual distribuido. -

Configurages do modelo ARIMA foram
utilizadas para previs¥o dos erros do modelo conceitual. Para o
alcance de 4 horas foi escolhido o modelo ARIMA (2,0,0), alcance
de B8 horas, o modelo ARIMA C€1,1,0) e alcance de 8 horas o modelo

ARIMA (1,0,00.

Considerando todas as dificuldades
encontradas na aplicag¥o do modelo, principalmente relativa a
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qualidade das informagBes sobre caracteristicas fisicas da
bacia @ do canal e, da representagio espacial e temporal das
precipitagBes, este trabalho pode ser considerado preliminar.
Os resultados ainda nZo apresentam uma precisXo aceitavel.

Ne entanto ¢é notério que o modelo
apresenta apresenta grande potencial, constituinde em uma
importante ferramenta para analise de fenémenos hidrolégicos de
uma bacia. Melhores resultados ser3o obtidos, com informag®es mais
detalhadas, das caracteristicas fisicas do canal principal e da
planicie de inundag3o, distribuiigZo espacial e temporal da
precipitagZo e conhecimento do desenvol vimento da onda de cheia ao
longo do canal.

Desta forma, considera-se que a rede de
telemédtria existente, com duas estacBes de coleta de dados de
precipitagco @ niveis na bacia considerada, ¢ insuficiente para
operac¥o do modelo em tempo atual de modo a obter resultados
confidveis. Recomenda-se a implementag3oc da rede de coleta de
informagcBes em tempo atual, com a finalidade de proporcionar
melhor conhecimento da distribui¢fo espacial da precipitago. Isto
poderia ser conseguido de forma bastante simples, com a
implantag¥o de radios operadores nas estagBes de Saltinho e Rio do
Campo, que atualmente dispSem de pluvi ografos e uma estaglo
telemétrica para Rio do Sul, bem como a obten¢@o das informa¢¥es
das opera¢les das barragens, Jjunte ao DNOS.

Outra alternativa a ser considerada para
representar espacialmente a ocorréncia da precipitag@o na bacia ¢
a aquisi¢¥o através de sinais de radar. Esta alternativa torna-se
vidvel tendo em vista a instalag%o de um radar meteorolégico em
Fraiburgo pela Associag¢3o dos Fruticultores de Fraiburgo com o
apoio da Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento de
Santa Catarina. | |
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